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HALYSIS

Avant-propos

Chers étudiants en premiere année de Master VOA,

Il me fait plaisir de vous présenter ce polycopié qui accompagnera vos travaux pratiques de
modélisation des structures. Ce support écrit a été concu dans le but de vous offrir une
référence claire et concise pour approfondir vos connaissances et vous accompagner tout au
long de ce cours essentiel.

La modélisation des structures est un domaine fondamental de l'ingénierie civile et de
I'architecture. Ce cours vise a vous fournir les outils théoriques et pratiques nécessaires pour
comprendre et analyser le comportement des structures dans diverses conditions.

Ce polycopié a été élaboré avec soin, en prenant en compte les besoins spécifiques des
étudiants en premiere année de Master VOA. Il contient des explications détaillées, des
exemples concrets, ainsi que des exercices pour vous permettre de mettre en pratique les
concepts abordés en cours.

Ce polycopié de cours sur les travaux pratiques de la matiére "Projet Ouvrages en béton armé"
est cong¢u pour guider les étudiants a travers trois parties distinctes. La premiére partie
comprend plusieurs TP, notamment ['initiation aux documents nécessaires, l'introduction des
exemples de structures simples, l'introduction des différentes charges, la modélisation et
l'analyse des structures, ainsi que l'exploitation et l'interprétation des résultats, les dessins
d'exécution et les notes de calculs. La deuxieme partie est consacrée aux guides d'utilisation
des logiciels tels que Robot Structural Analysis. Enfin, la troisieme partie propose des exemples
pratiques pour mettre en application les connaissances acquises. Ce polycopié vise a offrir aux
étudiants une formation complete et pratique dans le domaine du génie civil, en mettant
l'accent sur la conception et I'analyse des ouvrages en béton armé.

Je vous encourage a l'utiliser comme un gquide précieux tout au long de vos travaux
pratiques. N'hésitez pas a poser des questions, a explorer les différents sujets abordés et a
approfondir votre compréhension de la modélisation des structures avec le logiciel Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2019.

Je vous souhaite a tous un semestre fructueux et enrichissant, et j'espere que ce polycopié
contribuera a votre réussite dans ce cours passionnant.

Bien a vous,
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Objectifs de I'enseignement:

L'objectif de ce cours est de permettre a I'étudiant de mener une étude complete des
ouvrages en béton armé dans le domaine du génie civil. Cela inclut les aspects de
calcul, de dimensionnement et de vérification des structures en béton armé.
L'étudiant apprendra a appliquer les principes de conception et les normes de
sécurité pour garantir la résistance, la durabilité et la fiabilité des ouvrages en béton
armé. Ce cours vise a fournir aux étudiants les compétences nécessaires pour
concevoir et évaluer des structures en béton armé dans le cadre de TP Projet
Ouvrages en béton armé

Les objectifs de ces travaux pratiques sont d'initier les étudiants a I'utilisation de
différents logiciels de modélisation des structures simples en génie civil, tels que
Robot Structural Analysis, SAP, ETABS, et d'autres encore. Cette étape vise a leur
fournir les compétences nécessaires pour modéliser des ouvrages d'art et des
structures complexes par la suite. L'objectif est de familiariser les étudiants avec ces

outils de modélisation afin de les préparer a des projets de génie civil plus avancés.
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1. Initiation aux documents nécessaires pour la modélisation :

1) Plans d'architecture :

Les plans d'architecture sont des documents essentiels qui décrivent la conception d'un
batiment ou d'une structure. lls comprennent des vues en plan, des coupes transversales et

longitudinales, des élévations, ainsi que des détails spécifiques a la construction.
2) Etudes du sol :

Les études du sol sont réalisées pour évaluer la capacité portante du sol et son
comportement face aux charges. Elles comprennent des rapports géotechniques, des profils
de sondage, des analyses de la composition du sol, et des recommandations pour les

fondations.

3) Plans de structure :

Les plans de structure détaillent les éléments en béton ou de la charpente, y compris les
poutres, les colonnes, les fondations, et les éléments de contreventement. Ils indiquent les

dimensions, les matériaux, les connexions, et les charges supportées.

4) Fonctionnalités du logiciel :

a-Modélisation 3D : Les logiciels de modélisation permettent de créer des représentations
virtuelles des structures en trois dimensions, facilitant la visualisation et I'analyse des
éléments de construction.

b-Analyse de structure : Ces logiciels permettent de simuler le comportement des structures
sous différentes charges, de calculer les déformations, les contraintes, et les efforts internes,
et d'optimiser la conception en conséquence.

c-Gestion de projet : Certains logiciels integrent des fonctionnalités de gestion de projet,
permettant de suivre I'avancement des taches, de gérer les ressources, et de collaborer avec

d'autres intervenants.
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2. Introduction des exemples de structures simples

1) Une structure en poutre et en colonne :

Une structure en poutre et en colonne est un systeme de support couramment utilisé dans la
construction. Les poutres, qui sont des éléments horizontaux, supportent les charges
verticales et les transmettent aux colonnes, qui sont des éléments verticaux. Les colonnes

supportent a leur tour les poutres et transférent les charges verticales au sol.

Ce type de structure est largement utilisé dans la construction de batiments, de ponts et
d'autres structures. Les poutres et les colonnes sont souvent fabriquées en acier, en béton
armé ou en bois, en fonction des exigences de la structure. Elles sont congues pour résister
aux charges permanentes et d'exploitation, ainsi qu'aux charges sismiques et climatiques, afin

de garantir la stabilité et la sécurité de la structure.

a-Poutre : Une poutre est un élément horizontal qui supporte la charge d'un batiment ou
d'une structure. Les poutres sont souvent utilisées pour soutenir les planchers, les toits ou les
ponts. Elles peuvent étre en bois, en acier, en béton armé ou en d'autres matériaux, et leur

forme peut varier en fonction des besoins de la structure.

Poutre

\

Figure 1
b-Colonne : Une colonne est un élément vertical qui supporte également la charge d'un
batiment ou d'une structure. Les colonnes sont souvent utilisées pour soutenir les poutres,
les planchers ou les toits. Elles peuvent étre cylindriques, carrées ou de formes plus
complexes, et sont généralement fabriquées en béton armé, en acier ou en d'autres

matériaux de construction.
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Ensemble, les poutres et les colonnes forment un systéme de support essentiel pour de
nombreux types de batiments, assurant la stabilité et la résistance structurelle nécessaires

pour supporter les charges verticales et horizontales.
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Figure 3
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2) Une structure en treillis pour soutenir une passerelle piétonne :

est un assemblage de poutres et de montants interconnectés qui forment un réseau
triangulé. Ce type de structure est souvent utilisé pour les passerelles piétonnes en raison de

sa capacité a supporter des charges importantes tout en restant relativement légere.

Les treillis sont constitués de membres droits reliés par des nceuds aux intersections, formant
ainsi un réseau de triangles. Cette conception permet de répartir efficacement les charges et

de minimiser la déformation de la structure sous contrainte.

Figure 4

Les avantages d'une structure en treillis pour une passerelle piétonne incluent sa légéreté, sa
résistance et sa capacité a couvrir de grandes portées sans nécessiter de supports
intermédiaires. Cela permet de créer des passerelles aériennes qui offrent une vue dégagée

et un passage sdr pour les piétons.
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3) Une structure en arc pour un pont :

est une conception courante qui utilise la forme d'un arc pour supporter la charge du pont.
Les arcs sont des éléments courbés qui transmettent les charges du pont vers les extrémités,
ou elles sont ensuite transférées au sol. Cette conception permet de franchir des distances

importantes tout en supportant des charges lourdes.

Figure 5

Les avantages d'une structure en arc pour un pont incluent sa capacité a résister a la
compression, sa stabilité et sa capacité a couvrir de grandes portées sans nécessiter de
supports intermédiaires. De plus, les ponts en arc ont souvent une esthétique attrayante et

peuvent devenir des éléments emblématiques du paysage.

Les inconvénients potentiels comprennent la complexité de la construction et la nécessité de
disposer d'un espace de dégagement suffisant sous le pont en raison de la forme courbée de
I'arc. Cependant, dans de nombreux cas, les avantages structurels et esthétiques I'emportent
sur ces inconvénients, ce qui fait des ponts en arc un choix populaire pour de nombreuses

applications.
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4) Une structure en déme pour un batiment circulaire :

est une conception architecturale qui utilise un dome comme élément de toiture pour couvrir
un espace circulaire. Les ddomes sont des structures courbées en forme de demi-sphére ou de
forme similaire qui offrent une résistance structurelle tout en créant un espace intérieur

spacieux et ouvert.

Figure 6

Les avantages d'une structure en déome pour un batiment circulaire incluent sa capacité a
couvrir de grandes surfaces sans nécessiter de supports intermédiaires, sa résistance aux
charges de vent et de neige, ainsi que son esthétique distinctive. Les démes peuvent
également offrir une efficacité énergétique en raison de leur forme qui minimise la surface

exposée aux éléments extérieurs.

Les inconvénients potentiels comprennent la complexité de la construction et la nécessité de

concevoir des systemes de support adaptés pour maintenir la forme du dome. Cependant, les
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démes sont souvent choisis pour leur attrait visuel et leur capacité a créer des espaces

intérieurs uniques et impressionnants.

5) Une structure en cadre pour une maison ou un batiment a plusieurs étages :

est une méthode de construction qui utilise des poutres horizontales et des colonnes
verticales pour soutenir les planchers, les murs et le toit. Cette méthode de construction est
couramment utilisée pour les batiments de plusieurs étages en raison de sa capacité a
supporter des charges verticales importantes et a offrir une flexibilité dans la disposition des

espaces intérieurs.

Figure 7

Les avantages d'une structure en cadre pour une maison ou un batiment a plusieurs étages
incluent sa capacité a supporter des charges importantes, sa flexibilité dans la conception des
espaces intérieurs et sa capacité a permettre de grandes ouvertures pour les fenétres et les
portes. De plus, les structures en cadre peuvent étre construites de maniere efficace et
économique.

Les inconvénients potentiels comprennent la nécessité de concevoir soigneusement les
connexions entre les poutres et les colonnes pour assurer la stabilité de la structure, ainsi que

la possibilité de résonance sismique dans certaines conditions. Cependant, avec une

| »
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conception et une construction appropriées, les structures en cadre offrent une solution

robuste et polyvalente pour les maisons et les batiments a plusieurs étages.

3. Introduction des différentes charges

Les structures sont soumises a différentes charges qui peuvent affecter leur comportement et
leur stabilité. Voici une introduction aux principales charges auxquelles les structures peuvent

étre exposées :
1) La charge permanente,

également connue sous le nom de charge morte, représente le poids propre des éléments de
construction d'une structure tels que les murs, les planchers, les poutres, les fondations, etc.
Cette charge est constante et ne varie pas dans le temps, et elle doit étre prise en compte lors
de la conception et de I'analyse des structures pour assurer leur stabilité et leur résistance a

long terme.
2) La charge d'exploitation,

également appelée charge vive, fait référence aux charges dues a I'utilisation normale d'une
structure, telles que le poids des personnes, du mobilier, des équipements, etc. Cette charge
peut varier en fonction de l'usage de la structure et doit étre prise en compte lors de la

conception pour garantir que la structure puisse supporter ces charges en toute sécurité. .
3) La charge climatique

englobe les effets des conditions météorologiques sur une structure, tels que le vent, la
neige, la pluie et les variations de température. Ces charges sont importantes a prendre en
compte lors de la conception des structures pour assurer leur résistance aux conditions

climatiques et garantir la sécurité des occupants.
4) La charge sismique

est la force exercée sur une structure en raison de l'activité sismique, telle qu'un

tremblement de terre. Cette charge peut provoquer des mouvements horizontaux et
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verticaux dans la structure et doit étre prise en compte lors de la conception pour garantir la

résistance sismique de la structure et la sécurité des occupants en cas de séisme.

5) La charge accidentelle

fait référence aux charges imprévues telles que les explosions, les impacts, les accidents, etc.
Ces charges doivent étre prises en compte lors de la conception des structures pour garantir

la sécurité des occupants et la résilience de la structure face a des événements inattendus.
6) Les combinaisons de charge

sont des scénarios dans lesquels différentes charges agissent simultanément sur une
structure. Elles sont utilisées pour évaluer la capacité de la structure a résister a des
conditions de charge variées. Les normes de conception structurelle définissent des
combinaisons spécifiques de charges permanentes, d'exploitation, climatiques, sismiques et
accidentelles a prendre en compte pour garantir la sécurité et la durabilité des structures. Ces
combinaisons de charge permettent d'assurer que la structure est capable de résister a

toutes les conditions de charge possibles auxquelles elle pourrait étre soumise.
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4. Modélisation et analyse des structures

1) La modélisation des structures

Un processus essentiel dans le domaine de l'ingénierie civile et de la construction. Elle
implique la représentation mathématique ou informatique d'une structure, en prenant en
compte les matériaux, les charges, les connexions et d'autres parameétres importants. La
modélisation des structures peut étre réalisée a |'aide de logiciels de conception assistée par
ordinateur (CAQ) ou de logiciels de modélisation par éléments finis. Ces outils permettent aux
ingénieurs de créer des représentations virtuelles détaillées des structures, en prenant en
compte les matériaux, les charges, les connexions et d'autres parametres importants. Une
fois la structure modélisée, des analyses peuvent étre effectuées pour évaluer le
comportement de la structure sous différentes charges et conditions. L'objectif de la
modélisation des structures est de garantir que les structures congues sont slres, durables,

économiques et conformes aux normes et réglementations en vigueur.

Figure 8

E
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2) L'analyse des structures

Un processus essentiel dans le domaine de l'ingénierie civile et de la construction. Elle
consiste a évaluer le comportement d'une structure sous différentes charges et conditions,
telles que les charges permanentes, les charges d'exploitation, les charges climatiques, les
charges sismiques, etc.

L'objectif de I'analyse des structures est de s'assurer que la structure est capable de supporter
ces charges de maniere slre et efficace, tout en respectant les normes et réglementations en
vigueur.

Pour réaliser une analyse des structures, les ingénieurs utilisent des outils tels que les logiciels
de modélisation par éléments finis, qui leur permettent de simuler le comportement de la
structure et d'évaluer sa résistance, sa rigidité, sa stabilité et d'autres aspects importants. Ces
analyses sont essentielles pour garantir la sécurité, la durabilité et la performance des

structures construites.

Figure 9
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5. Exploitation et interprétation des résultats

L'exploitation et l'interprétation des résultats dans le domaine de la modélisation et de
I'analyse des structures sont des étapes cruciales pour comprendre le comportement d'une
structure sous différentes charges et conditions. Une fois les analyses effectuées, les résultats
doivent étre interprétés pour ... évaluer la performance de la structure et prendre des

décisions éclairées concernant sa conception et sa construction.

Figure 10

L'exploitation des résultats implique l'extraction d'informations pertinentes a partir des
données générées par les analyses. Cela peut inclure des données sur les contraintes, les
déformations, les déplacements, les facteurs de sécurité, ... les modes de défaillance
potentiels, etc. Ces informations sont essentielles pour évaluer la performance de la structure
dans des conditions de charge spécifiques.

L'interprétation des résultats consiste a analyser et a comprendre les implications des
données extraites. Cela peut impliquer de comparer les résultats aux critéres de conception,
aux normes de sécurité, aux ... réglementations en vigueur, et de prendre des décisions quant

aux ajustements nécessaires a la conception ou a la construction de la structure.
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En fin de compte, 'exploitation et l'interprétation des résultats permettent aux ingénieurs et
aux concepteurs de structures de s'assurer que les structures sont congues pour étre s(res,
durables et ... capables de résister aux charges prévues. Ces étapes sont donc essentielles

pour garantir la qualité et |a fiabilité des infrastructures construites.
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6. Dessins d'exécution et notes de calculs.

1)

Les dessins d'exécution : sont des représentations graphiques détaillées de la

structure a construire. lls comprennent des plans, des coupes, des élévations et d'autres vues

qui montrent les dimensions, les matériaux, les connexions et d'autres détails nécessaires a la

construction. Ces dessins sont généralement produits a I'aide de logiciels de CAO (conception

assistée par ordinateur) et sont utilisés par les entrepreneurs et les ouvriers sur le chantier

pour guider la construction. Les dessins d'exécution sont essentiels pour assurer que la

structure est construite conformément aux spécifications de conception et aux normes de

qualité.
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Figure 11
2) Les notes de calcul : sont des documents écrits qui détaillent les analyses, les
hypotheses, les méthodes et les résultats des calculs effectués pour évaluer la résistance, la
stabilité et d'autres aspects de la structure. Elles fournissent une justification technique des
décisions de conception et des choix de matériaux, et sont souvent utilisées pour obtenir des
approbations réglementaires. Les notes de calcul sont essentielles pour assurer la qualité, la

sécurité et la conformité réglementaire des structures construites.
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1. Uintroduction :

La modélisation des structures est une étape cruciale dans le processus de conception et
d'analyse des batiments, des ponts et d'autres ouvrages. Le logiciel offre aux ingénieurs et aux
concepteurs un outil puissant pour modéliser, analyser et simuler le comportement des
structures en béton, en acier et en d'autres matériaux.

En utilisant ce logiciel, les professionnels de l'ingénierie peuvent créer des modeles
numeériques précis des structures, en tenant compte de leur géométrie, de leurs matériaux,
de leurs charges et de leurs conditions limites. Ces modeles permettent d'évaluer la
résistance, la stabilité et la performance sismique des structures, tout en facilitant
I'optimisation de leur conception.

Grace a ses fonctionnalités avancées, permet de prendre en compte les normes de
conception et les réglementations en vigueur, tout en offrant une interface conviviale et des
outils de visualisation puissants pour interpréter les résultats des analyses.

Dans cette introduction, nous explorerons les différentes étapes de la modélisation des
structures a l'aide de Robot Structural Analysis Professional, en mettant l'accent sur les
bonnes pratiques, les considérations importantes et les avantages de |'utilisation de ce logiciel
pour la conception et I'analyse des structures."

Cette introduction pourrait servir de point de départ pour un document plus détaillé sur la

modélisation des structures avec ce logiciel.

|2
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2. Présentation du logiciel

Robot Structural Analysis Professional d'un logiciel de calcul des structures en béton armé, en
charpente métallique ou en bois, communément appelé "logiciel de calcul de structure", est
essentielle pour comprendre son importance dans le domaine de l'ingénierie civile et de la
construction. Ces logiciels sont des outils informatiques spécialisés qui jouent un réle crucial
dans la conception, l'analyse et la modélisation des structures complexes. Dans cette
introduction, nous allons présenter ce type de logiciel, expliquer leur utilité, et mettre en

lumiéere leurs domaines d'application variés.

3. Les conventions de signes

Dans le logiciel, la convention de signes pour les éléments barres est basée sur la convention
des forces sectorielles. Suivant cette regle, le signe des efforts sectoriels est le méme que
celui des forces nodales positives appliquées a I'extrémité de I'élément produisant les mémes
effets (il s’agit des efforts dont I'orientation est conforme a I'orientation des axes du systéme
local). Par conséquent, les efforts de compression sont positifs et les efforts de traction sont
négatifs. Les moments fléchissants positifs MY provoquent la traction des fibres de la poutre
se trouvant du c6té négatif de I'axe local z. Les moments fléchissants positifs MZ provoquent
la traction des fibres de la poutre se trouvant du c6té positif de I'axe local «y ».

Pour la convention de signes décrite, les sens positifs des efforts sont représentés de facon

schématique sur la figure ci-dessous.

Repére local | 2
de la barre —

Figure 12
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4. Logiciels de Calcul de Structures

Les logiciels de calcul de structures sont des programmes informatiques sophistiqués congus
spécifiquement pour aider les ingénieurs et les architectes a concevoir des batiments et des
ouvrages de génie civil solides, s(rs et fonctionnels. Ils permettent de réaliser des simulations
et des analyses numériques complexes pour déterminer comment une structure réagira aux
forces externes telles que les charges gravitationnelles, les vents, les séismes, et bien d'autres
encore. Ces logiciels sont devenus des outils indispensables dans le processus de conception
et de construction de structures modernes, offrant une précision et une efficacité inégalées

par rapport aux méthodes de calcul manuelles traditionnelles.

AUTODESK
Robot Structural Analysis
Professional

Figure 13
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5. Raccourcis clavier :
Tableau 1
sélectionner tout Ctrl+ A
copier du texte ou une image Ctrl+C
ouvrir un nouveau projet Ctrl+ N
ouvrir un projet existant Ctrl+ 0O
lancer I'impression Ctrl+P
enregistrer le projet Ctrl+S
couper du texte ou une image Ctrl + X
répéter I'opération Ctrl +Y
coller du texte ou une image Ctrl+V
annuler I'opération Ctrl+7
afficher la vue axonométrique de la structure (3D XYZ) Ctrl+ Alt+0
projeter la structure sur le plan XZ Ctrl+ Alt+1
projeter la structure sur le plan XY Ctrl + Alt + 2
projeter la structure sur le plan YZ Ctrl + Alt + 3
faire un zoom avant sur la structure affichée a I’écran Ctrl+ Alt + A
revenir a la vue initiale (I'échelle et les angles initiaux sont utilisés) Ctrl+ Alt+D
activer/désactiver I'éclatement de la structure Ctrl + Alt + E
faire un zoom défini par fenétre Ctrl + Alt + L
activer/désactiver la présentation des croquis des profilés sur la vue de la structure Ctrl+ Alt+P
faire un zoom arriere sur la structure affichée a I’écran Ctrl + Alt + R
activer/désactiver la présentation des symboles des profilés sur la vue de la structure | Ctrl + Alt + S
effectuer une rotation continue de la structure autour de I'axe X Ctrl + Alt + X
effectuer une rotation continue de la structure autour de I'axe Y Ctrl + Alt +Y
effectuer une rotation continue de la structure autour de I'axe Z Ctrl+ Alt+Z
supprimer du texte ou une image Suppr
obtenir de I'aide a propos de I"option activée dans la boite de dialogue F1
appeler le traitement de texte F9
réduire la taille des attributs de la structure affichés a I'écran (appuis,numéros | PgSuiv
de noeuds, barres, charges)
agrandir la taille des attributs de la structure affichés a I’écran PgPréc

(appuis,numéros de noeuds, barres, charges)
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6. Domaines d'Utilisation

Les logiciels de calcul de structures trouvent leur application dans un large éventail de
domaines de l'ingénierie et de la construction, notamment :

1. Batiments Commerciaux et Résidentiels : Ces logiciels sont utilisés pour
concevoir des batiments de toutes tailles, des maisons individuelles aux gratte-ciels, en
garantissant qu'ils résistent aux charges imposées par leur usage et |I'environnement.

2. Ponts et Structures de Transport : Les ingénieurs utilisent ces logiciels pour
concevoir des ponts, des tunnels, des autoroutes et des chemins de fer, en assurant leur
stabilité et leur sécurité.

3. Energie et Industrie : Dans le secteur de I'énergie, les logiciels de calcul de
structures sont employés pour concevoir des plates-formes pétrolieres, des centrales
électriques, et d'autres installations industrielles robustes.

4, Ouvrages d'Art : Ils sont également utilisés dans la conception de barrages, de
digues, de réservoirs, de tours de communication, et d'autres ouvrages d'art nécessitant une
structure solide et résistante.

5. Constructions Spatiales : Dans l'industrie aérospatiale, ces logiciels sont utilisés
pour concevoir des structures de satellites, de stations spatiales et de véhicules spatiaux, en
tenant compte des conditions extrémes de |'espace.

6. Rénovation et Réhabilitation : s sont également utiles pour évaluer la sécurité et
la viabilité des batiments anciens et pour planifier leur rénovation ou leur réhabilitation.

En somme, les logiciels de calcul de structures jouent un réle fondamental dans la réalisation
de projets de construction modernes et complexes. Ils permettent aux ingénieurs de
modéliser avec précision le comportement des matériaux tels que le béton armé, |'acier et le
bois, tout en optimisant l'efficacité des conceptions et en garantissant la sécurité des
structures. Ces outils sont donc essentiels pour assurer la durabilité et la fiabilité des

infrastructures qui faconnent notre monde moderne.




M1 VOA

Modélisation des structures

RUCTU

E’P“

-
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8. Déterminé le type de structure a calculer

Avant de commencer la modélisation dans Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2019, il est essentiel de choisir le type de structure a calculer, que ce soit en 2D ou 3D, en
fonction des besoins de votre projet.
Si vous choisissez de modéliser en 2D, vous travaillerez dans un plan bidimensionnel, ce qui
peut étre approprié pour des structures simples ou des éléments spécifiques d'une structure
plus complexe.
Si vous optez pour la modélisation en 3D, vous pourrez prendre en compte les effets de la
troisieme dimension, ce qui est souvent nécessaire pour des structures plus complexes ou
pour une analyse plus approfondie du comportement global de la structure.
Il est également possible de choisir d'autres types de modélisation en fonction des besoins
spécifiques de votre projet, tels que la modélisation de coques ou d'éléments finis
spécifiques.

Conception d'un Etude d'un Etude d’un Treillis

PhA Etude d’ C
batiment Portique Spatial WIS TnR SO Spatial

|
‘ ]
Etude d'un ! Etude d'un Grillage

Ponlque T /——-_'T_——__’
Etude d'une Plaque ‘ % I I |

Etude d'un Treillis

Plan
f \
Modélisation en | | Etude d'un
Volumiques | .’1 B Structure Axisym.
‘ - \
\
Etude en Etude en
Contraintes Planes ﬂ r z ﬁ ] Déformations Planes
Dumensmnncmen( Dimensionnement Eludc des profilés Création d’une
des éléments des  assemblages acier des barres (pleins ou  structure type simple
structures BA a parois minces)
Figure 15
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Apres avoir sélectionné un type de structure, vous accédez a I'écran ci-dessous qui présente
plusieurs zones importantes a connaitre pour mener a bien la modélisation et I'analyse des
résultats.
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9. Sélectionner les parametres de votre projet

Pour commencer, une fois que vous avez ouvert le logiciel, vous devriez sélectionner les
parametres de votre projet. Cela inclut le choix de la norme, tel que EC (Eurocode), RPA ou
RNV .Ensuite, vous devrez spécifier le type de béton que vous utilisez ainsi que sa résistance.
Pour choisir la norme, vous devrez accéder aux parametres du projet et sélectionner la norme
appropriée dans les options disponibles. Ensuite, pour spécifier le type de béton et sa
résistance, vous devrez accéder aux propriétés des matériaux et entrer les valeurs
correspondantes pour le béton que vous utilisez.

Une fois que ces parametres sont configurés, vous pourrez commencer a modéliser votre
structure en béton en utilisant les outils et fonctionnalités disponibles dans le logiciel

a. Les préférences

Les Préférences a contrario des Préférences de I'affaire vous permettrons de changer les

parametres gérant la forme du logiciel : couleur, polices, tailles des icbnes, etc.
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Dans la boite de dialogue Préférences représentée sur la figure ci-dessous, vous pouvez

définir les parametres de base du logiciel. Afin d’ouvrir la boite de dialogue, vous pouvez

sélectionner dans le menu déroulant Outils puis Préférences.

Outils | Modules complémentaires  Fené

ﬂI Cotations...
- Mode d'accrochage du pointeur...
Unités et formats...

Coordonnées du point...

Devis

Définir section
[T Base de profilés...
(1 Gestionnaire de labels...
ﬁ Sols constructibles - calculette
EZ Traitement de texte...
B Calculatrice...

Protection par mot de passe...

FE préférences de la tiche...
Préférences des notes de calcul...

Personnaliser

[M Actualiser les préférences en quittant la fenétre

s Préférences ? X
& H XX ]
e Langues
i~ Paramétres généraux
Paramétres de la vue i
i~ Affichage Paramétres régionaux: France el If \
i-Barres d'outils & menus )
[#)-Documents (sortie) |
o Avancé Langue de travail: Francais (French) v N ‘
Langue d'éditions: Francais (French) v "
e

Préférences...

Figure 17

b-Les préférences de I'affaireLes préférences de I'affaire vous permettent de changer le

fond de votre étude a savoir les unités, les matériaux, les normes, etc.

Tout comme les Préférences, vous y accéder dans le menu déroulant Outils. Vous naviguez

dans I'arborescence de ROBOT afin de régler les différentes unités de Forces, Dimensions,

matériaux et Normes.

Outils | Modules complémentaires  Fenétre

A1 Cotations...
- Mode d'accrochage du pointeur...
Unités et formats...

Coordonnées du point...

Devis

Définir section
[T Base de profilés...
(] Gestionnaire de labels...
i Sols constructibles - calculette
EZ Traitement de texte...

B Calculatrice...

Protection par mot de passe...

10 Préférences...

| . [Préférences de a tiche...

Préférences des notes de calcul...

Personnaliser 4

Figure 18
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10.Créé les lignes de construction

Une fois que vous avez choisi le type de structure a calculer (2D ou 3D), |'étape suivante
consiste a créer les lignes de construction de la structure en tenant compte des dimensions
dans les sens XX et YY, ainsi que de la hauteur de chaque étage de la construction.

Pour ce faire, vous utiliserez les outils de modélisation disponibles dans le logiciel pour
dessiner les éléments de la structure, tels que les poutres, les colonnes, les dalles, etc. Vous
devrez spécifier les dimensions dans les sens XX et YY en fonction des exigences de votre
projet, ainsi que la hauteur de chaque étage de la construction.

En utilisant les fonctionnalités de modélisation, vous pourrez définir les dimensions et les
hauteurs de maniere précise, en tenant compte des normes et des spécifications de votre
projet. Il est important de veiller a ce que les dimensions et hauteurs soient correctement

définies pour assurer une modélisation précise de la structure.

Affichage | Structure | Chargements  Analyse  Résultats  Dimensionnement  Outils  Modules complémentaires  Fenétre 7  Communauté -3 X
R © [ opesesncue. 2B M B2 P EEe -
) ECTTT— ' -
—_ Etages 4 by € X
T T T T T I T T ¥
I | | | I I I | ~
A Noeuds... 0 200 10,0 10,0 20,0 20,0 40,0 50,0 80,0 ®@_
. Barres... . E S
— o Pannieasc.. AVANT
nbre d'... 5
Ohiste > AN
7 . . . . . .
Cartésien Cylindrique Lignes arbitraires
o?- Lignes de construction — X 0‘? Lignes de construction - X o?— Lignes de construction — X
Nom: v Nom: | Lignes de construction ~ Nom: | Lignes de construction ~ |
Cylindrique Lignes arbitraires Cartésien Cylindrique Lignes arbitraires Cartésien Cylindrique Lignes arbitraires
Parametres avancés P(0,00; 0,00; 0,00) Créer & partir des barres flignes sélectionnées
X ¥ Z Radial  Angulaire Lignes de construction arbitraires
Position: Répéter x: Espacement: Position: Répéter x: Espacement: i i :
: : + Points de la ligne: Type: | droite v
[0,00  |m) = 1 (m) m = 1 m
oo Je [o J& [+ ] O 50 = C
Libellé Position Libellé Paosition
Li... P1 P2
:
s ]
Supprimer .
Supprimer Supprimer
Supprimer tout -
Supprimer tout Supprimer tout
Gras
Gras Gras
< >
< >
Libellé: 123 B - < >
Libellé: ABC... M4 Libellé: 123... ~
Nouveau Gestionnaire de lignes
Mouveau Gestionnaire de lignes N Cesti ire de i
SO PR ouveau estionnaire de lignes
" e
Appliquer Eermer e Fermer ide

Figure 19
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11.Défini les propriétés de tous les éléments de la structure

Une fois que vous avez créé les lignes de construction de la structure dans Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2019, I'étape suivante consiste a créer et définir les propriétés
des éléments tels que les poteaux, poutres, planchers, voiles, escaliers, etc. Cela inclut la
définition de la section, du matériau et de la destination de chaque élément.

Pour chaque élément de la structure, vous devrez spécifier la section transversale appropriée
en fonction de sa forme et de ses dimensions. Ensuite, vous devrez attribuer le matériau
approprié a chaque élément, en tenant compte des propriétés mécaniques du matériau
utilisé dans la réalité. Enfin, vous devrez définir la destination de chaque élément, par
exemple s'il s'agit d'un pilier, d'une poutre, d'un plancher, etc.

En utilisant les outils de modélisation et de définition des propriétés disponibles dans le
logiciel, vous pourrez spécifier avec précision les caractéristiques de chaque élément de la
structure. Il est important de veiller a ce que les propriétés soient correctement définies pour

garantir des résultats précis lors de I'analyse de la structure.

Eléments de constructi... ﬂ

l =@ § §

| Poteau . X
Numéro: Pas: I Nouvelle section - e
Nom: Poteau_1 Type de profilé: | Poteau BA | Angle gamma: (Deg)
Caractéristiques Matériaus [ eETON2S ~]
Type de |Poteau acier v | Général
secton: | TN (O] & & [&r] @] @l D[
Matériau standator— L0 5. 4T Hom: CR2x22 Dimensions {cm)

Couleur: Auto ~ b

b [
Géométrie (m) —b
origine: 1 -3,42; 36,13; 0,00 h [CIRéduction du moment dinertie
sens: @ e haUt (2+) Fermer Aide
(Oenbas (z)

Fermer Aide

Figure 20
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== Poutre = X
Poutre o
- % I Mouvelle section — X
Nom: Poutre_7 Lo
Type de profilé: Angle gamma: (Dea)
Caractéristiques .
Matériau: [ ETON25 v]
Type de Poutre BA ¥ I e
Section: Nom: BR22x30 b
- Poutre acier Coul Auto -
Matériau par déraue: oo oder D:]"*
Cenee ) ] o 5  =——r
[ réduction du moment dinertie b
[] Appliquer section variable
extrémité: | |
[“IPoutres horizontales Fermer R
[JEtirement
Ajouter Fermer Aide

# Plancher =
Plancher obiet e[|

Caractéristiques

Epaisseur: | EP30_BET
Matériau: BETON
Modele: '

v|Ed

icoque v |

Méthode de définition

P1 (O Contour
(® Rectangle

P2 |Ocerde
Dalle horizontale

Paramétres

[ Appiquer_| | Fermer || Aide

Voile B o =

Numéro: I 16

Caractéristiques
Epaisseur: |EP15

|

% &
Oapsterauford
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Géométrie (m)
origine: | 0,00; 3,00; 0,00 |

hauteur: | 3,20
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[ Etirement:
Figure 21 — = W
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12.La modélisation des éléments

L’étape suivante consiste a modéliser ces éléments sur les lignes de construction que vous
avez précédemment créées.

Vous utiliserez les outils de modélisation disponibles dans le logiciel pour placer et configurer
les éléments de la structure, tels que les poteaux, les poutres, les planchers, les voiles, les
escaliers, etc., le long des lignes de construction que vous avez définies. Vous devrez vous
assurer que chaque élément est correctement positionné et aligné selon les spécifications de
votre projet.

En modélisant les éléments de la structure sur les lignes de construction, vous créerez une
représentation virtuelle précise de la structure dans le logiciel. Cette modélisation servira de
base pour l'analyse et la simulation du comportement de la structure sous différentes charges

et conditions.

R sy e i [
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e ¥ e e o
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Figure 22

13. Les conditions limites ou les appuis

Les conditions limites ou les appuis sont des éléments essentiels dans la modélisation des
structures en béton ou en charpente métallique. Ces conditions limites définissent les
interactions de la structure avec son environnement et sont cruciales pour obtenir des

résultats précis lors de 'analyse de la structure.
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Dans Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019, vous devrez définir les conditions
limites appropriées pour chaque modele de structure que vous créez. Cela inclut la
spécification des appuis, des liaisons, des conditions de chargement, des conditions de
déformation, etc.

Pour une structure en béton, par exemple, vous devrez définir les conditions limites pour les
fondations, les appuis des poteaux, les liaisons entre les éléments structuraux, etc. De méme,
pour une charpente métallique, vous devrez spécifier les conditions limites pour les appuis
des poutres, les connexions entre les éléments métalliques, etc.

En définissant correctement les conditions limites dans votre modéle, vous pourrez simuler
de maniere plus précise le comportement réel de la structure sous différentes charges et
conditions. Cela est essentiel pour garantir la sécurité et la fiabilité de la structure une fois

construite.
é;‘hppuis —_ Y
O X HEER & =

Modaux  linéaires Surfaciques

X sUPPR

il #0oui simple |
% Encastrement
% Rotule

Sélection actuelle

Figure 23

Appliquer Fermer Aide

14. Chargement

Vous devrez spécifier les charges telles que le poids propre, les charges permanentes, les
charges d'exploitation, les charges thermiques ou sismiques, en fonction de la nature de la
charge et de son impact sur la structure. Ces charges peuvent étre appliqguées de maniere
centrée, uniformément répartie, surfaciqgue ou selon d'autres schémas de répartition, en

fonction des spécifications de votre projet.

Analyse  Résultats  Dimensionnement  Outils  Modules

Y R YR PE
N &l

Figure 24
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De plus, vous devrez également tenir compte de l'axe de chargement, en spécifiant si la

charge est appliquée selon I'axe XX, YY ou ZZ, en fonction de |'orientation et de la disposition

des éléments de la structure.

En définissant avec précision les différentes charges appliquées a la structure, vous pourrez

évaluer de maniére plus réaliste la réponse de la structure sous différentes conditions de

chargement. Cela est essentiel pour garantir que la structure est congue pour résister aux

charges prévues et pour assurer sa sécurité et sa durabilité.

poids propre

force nodale

charge uniforme

charge trapézoidale (2p)
charge trapézoidale (3p)
charge trapézoidale (4p)
force sur barre
thermigue

déplacement imposé
yitesse imposee
accelération imposée
dilatation

moment réparti

(EF} thermigue 3p

(EF) linéaire 2p (3D}

(EF) surfacique 3p (contg
(EF} =urfacique 3p
(EF} pression hydrostatig
(EF) surfacigue uniforme
(EF}) force dans le point
(EF) linéaire sur les bordg
surfacique sur obijet
roulantes - force dans le

15.

1 Cas de charge - X

Description du cas

Nature: permanente

| sousnature: poidspropre v

MNuméro:

Nom: E

Modifier

Liste des cas définis:

Ne Nom de cas Nature T

A

2 q

poids propre Bl
dexploitation 5|

roulantes - charges répal : !
fDrl:E-S 'Erll'l El'ti'.".- Supprimer Supprimer tout
forces centrifuges et acg Fermer aide
charge de la précontr. deg

Figure 25

Les combinaisons de charges

Iy Z\

Ces combinaisons de charges peuvent inclure une charge, deux charges ou plus, et peuvent

étre pondérées avec des coefficients de pondération pour refléter la probabilité d'occurrence

de chaque charge.

Structure

Analyse

| §Chargements |

Résultats

Dimensionnement Quitils

BY R M
v|§

ix Erm.{ as de charge...

i R SR A Définir charges...

23262829 | Combinaisons manuelles...

Figure 26
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Les combinaisons de charges sont utilisées pour évaluer la résistance et la stabilité de la
structure sous des conditions de chargement diverses, telles que les charges permanentes,
les charges d'exploitation, les charges climatiques, les charges sismiques, etc. Les coefficients
de pondération sont appliqués pour tenir compte de la probabilité d'occurrence simultanée
de différentes charges.

Dans Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019, vous pourrez définir et analyser
différentes combinaisons de charges pour évaluer le comportement de la structure dans des
situations réalistes. Ces combinaisons de charges sont essentielles pour garantir que la
structure est congue pour résister a des conditions de chargement variées et pour assurer sa

sécurité et sa fiabilité dans des scénarios réels.

[{ Combinaison - X
Combinaison: 4: COMBL: ELU ~
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Nature: | Tout > coeffident Ne Nom de cas
N Mom de cas 135 1 i

1.50 2 q

Coefficent: auto

Definir coeffidents

Nouvelle Modifier Supprimer Appliquer Fermer Aide

. Type Type | Nature du L
Combinaizon Nom fanalyse | dela cas Definition
4(C) COMB1| Combingisonlin|  ELU| poids propre

Figure 27

16. La vérification de la structure

Cette étape vise a s'assurer que la modélisation de la structure est correcte, que les
conditions limites sont bien définies, que les charges sont appliquées de maniere appropriée,
et que les combinaisons de charges sont adéquates.

La vérification de la structure permet de détecter d'éventuelles erreurs ou incohérences dans

le modele, de s'assurer que la structure est correctement soutenue et de confirmer que les
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charges sont appliguées conformément aux spécifications du projet. Cela garantit que les
résultats des calculs qui seront effectués par la suite seront fiables et précis.

En procédant a une vérification minutieuse de la structure, on s'assure également que les
normes de conception et les réglementations en vigueur sont respectées, ce qui est crucial

pour la sécurité et la fiabilité de la structure une fois construite.

B Types d'analyse..
B Calculer

Traitement des résultats..
Enregistrer les résultats des combinaisons sismigues.

Redémarrer les calculs...

Messages de calcul..

Motes de calcul ¥

Verifier structure

Maillage 4

1] Générer le modéle de calcul

Analyse DAM 4
[i Vérification de la structure — *
Modéle de calcul obsoléte, Une vérification limitée a été effectuée, (i
Le nom des cas de charge dupliqué ErelE
Mombre d'erreurs:0 Avertissements
Mombre d'avertissements: 1 Motes

| Verifier | Fermer

Sélectionnez une ligne pour mettre en surbrillance les objets associés dans le modéle de structure.

Figure 28

17. Type d'étude
Tout a fait, le choix du type d'étude, qu'il s'agisse d'une étude modale, sismique ou autre, est
essentiel tout au long du processus de calcul des structures. Chaque type d'étude a ses
propres implications et objectifs spécifiques, et le choix ... approprié dépend des
caractéristiques de la structure, de son emplacement, de son environnement et des exigences

du projet.
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Une étude modale, par exemple, est utilisée pour déterminer les fréquences naturelles de
vibration et les modes de vibration de la structure, ce qui ... est crucial pour évaluer sa
réponse dynamique a des charges telles que le vent ou les mouvements sismiques. D'autre
part, une étude sismique est spécifiquement concue pour évaluer la capacité de la structure a

résister aux forces sismiques potentielles.

-

I B

Structure Chargements Esultats Dimensicnnement Outils Modules con
< = ) N | |
g
~ | @42 E résultats...
Vue Projection ‘ Enregistrer les résultats des combinaisons sismiques...

Figure 29

Le choix du type d'étude ... dépendra donc des objectifs de I'analyse, des conditions
environnementales et des réglementations en vigueur. Il est important de sélectionner le type
d'étude approprié afin d'obtenir des résultats précis et pertinents pour la conception et

I'analyse de la structure.

'_E.rpes d'analyse...
E= Calculer
Traitement des résultats...

Enregistrer les résultats des combinaisons sismiques...

Redémarrer les calculs...

Messages de calcul... [ Définition d'un nouveau cas X
Motes de calcul L4
- Nom: fModale |
Verifier structure
Maillage i’ Type d'analyse
] Générer le modéle de calcul
A 6 (®) Modale
Analyse DAM L4
(J) Modale avec définition automatique des cas sismiques
() sismique (méthode de force latérale équivalents)
TELE RPA 99 (2003)
Spectrale
Harmonigque
Temporelle
. Dommage
Figure 30

Analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF)

() Excitation dynamique par mouvement piéton (Footfall)

| OK | Annuler Aide

|«
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18. Diaphragmes rigides

Il est crucial de choisir la norme appropriée, telle que la RPA99 version 2003, de sélectionner
le site, les coefficients de qualité, les coefficients de comportement et le type d'usage de la
structure a étudier. De plus, déclarer que les déformations horizontales des planchers sont
négligeables et que les planchers sont des diaphragmes rigides et indéformables est une
étape importante pour une analyse sismique précise. Ces informations sont essentielles pour

prendre en compte les effets sismiques appropriés dans la modélisation et I'analyse de la

structure
P Lisisons rigides  — x I > I bl Liaisons rigides...
b H E .
#. Moeuds compatibles..,
x i
- W% # Excentrements...
TT Sol élastique pour les barres..,
1 [ larrets...
.+ Caractéristiques avancées - barres...
Mode d'affectation L
(® Manuel O suivant a lists / Rotules non-linéaires...
Noeud maitre = S
i Relichements linéaires...
Sélection des noeuds esdaves Aé lm pErfECtiOrls géom étriques"'
| ‘ & Noyaux
£ Répartition des charges - Bardages...
Appiiquer Fermer Aide Répartition des charges - Options...

Figure 31
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19. Méthode de calcul modale

Tout a fait, avant d'entamer I'étude modale dans Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2019, il est nécessaire de définir le nombre de modes a considérer et le type de
méthode de calcul modale a utiliser.

Le nombre de modes a considérer détermine le nombre de modes propres de vibration qui
seront pris en compte dans l'analyse. Ce nombre doit étre choisi avec soin pour s'assurer que
les modes les plus significatifs sont inclus dans I'analyse, tout en évitant une surcharge
d'informations inutiles.

Quant au type de méthode de calcul modale, il peut s'agir par exemple de la méthode de Ia
matrice de rigidité ou de la méthode de la matrice de masse. Chaque méthode a ses propres
avantages et limitations, et le choix dépendra des caractéristiques de la structure et des
objectifs de I'analyse.

En définissant avec précision le nombre de modes et le type de méthode de calcul modale,
vous pourrez obtenir des résultats pertinents pour évaluer le comportement dynamique de la

structure et sa réponse aux vibrations.

[ Définition d'un nouveau cas *
Mam: | odale |
Type d'analyse
(@) Modale ‘
% Paramétres de I'analyse modale X
(") Modale avec définition automatique des cas sismigues
Cas: Modale
() Sismigue (méthode de force latérale équivalents) Paramétres
Nombre de modes: 10
Sismique \

. RPA 99 (2003) Tolérance: 0.0001
Spectrale Nombre ditérations: 40
Harmonigue 9.80665

i Matrice des masses
Temporelle B
() Cohérentes
Dommage (") Concentrées avec rotations
Analyze harmonigue dans le domaine fréquence (FRF) (®) Concenirées sans rotations

Directions actives de la masse

x v Oz

(") Excitation dynamique par mouvement piétan (Footfall)

porier ][ e

MNegliger la densite
Wérification de Sturm

Paramétres avancés =

Annuler Aide

Figure 32
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20. Méthode de calcul sismique

Avant de lancer une étude sismique dans Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2019, il est crucial de choisir la norme appropriée, telle que la RPA99 version 2003, de
sélectionner le site, les coefficients de qualité, les coefficients de comportement et le type
d'usage de la structure a étudier. De plus, déclarer que les déformations horizontales des
planchers sont négligeables et que les planchers sont des diaphragmes rigides et
indéformables est une étape importante pour une analyse sismique précise. Ces informations
sont essentielles pour prendre en compte les effets sismiques appropriés dans la

modélisation et I'analyse de la structure.

[1 Définition d'un nouveau cas *

Morn: Sismique RPA 99 (2003) |

Type d'analyse

(O Modale [ Paramétres RPA 99 et
(") Modale avec définition automatique des cas sismiques
Cas: Sismique RPA 99 (2003)
() Sismique {méthode de force latérale équivalentes)
[ cas ausiliaire
® sismique RPA 99 (2003) v
O Spectrale Zone Usage
@1 Oma (OIb (I @i O’ O2 O3
() Harmanigue
Site
() Temporelle @s1 Os2 Os3 Ose Définir l'excentrement
(O Dommage [l Mode résiduel
O Analyse harmonigue dans le domaine fréquence (FRF) Coeffident de comportement: 3.0001 Definic |2 direction
() Excitation dynamigue par mouvement piéton (Footfall) )
Facteur de qualité: 1.0001 Filtres
- Annuler Aide
Annuler Aide

Figure 33

21. Lancement des calculs

Une fois que vous avez effectué le réglage, la modélisation, le chargement, les combinaisons
de charges et choisi le type d'étude approprié, vous pouvez procéder au lancement des
calculs de la structure dans Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019.

Le logiciel effectuera alors les calculs nécessaires pour évaluer la réponse de la structure aux
charges appliquées, en tenant compte des conditions limites, des combinaisons de charges et

du type d'étude sélectionné. Une fois les calculs terminés, vous pourrez analyser les résultats
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pour évaluer la performance de la structure et identifier toute zone nécessitant des
ajustements ou des améliorations.

Il est important de vérifier attentivement les résultats des calculs pour s'assurer que la
structure répond de maniere adéquate aux exigences de conception et aux normes en
vigueur. Si nécessaire, des itérations supplémentaires de modélisation et d'analyse peuvent

étre effectuées pour affiner la conception de la structure.

s 7 -

Structure ~ Chargements -I ésultats Dimensionnement ~ Outils  Modules con
LN Ly —— [
|2 (&l

§

il

,
m

résultats...

Vue  Projection ‘ Enregistrer les résultats des combinaisons sismiques...
R Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Calculs — X
25-11-2023 CALCULS DYNAMIQUES 23:29:05

TTER. SUR LE SOUS-ESPACE PAR BLOCS

Convergence de ['itération

Muméro ditération: 3/32000 1ED
Commencée &: 23:29:05
Durée moyenne:
Convergence log
Demandée: 1.00E-04
Actuelle: 1.00E-05
Cas 3 IF4
Muméro incrément: 3/10 1 26 50 75 100
Paramétre processus: 2.0000

Message de calouls

Mombre d'erreurs: 0 A
MNombre d'avertissements: 3

23:28:52 Fin de la vérification de la structure

23:28:52 Début de I'analyse

Instabilité (de type 3) au noeud 5730 vers RY. W
< I >
Statistique Ressources Utilisé
Nombre de noeuds : 5385 Mémoire: 3533.945 21.639
Nombre d'éléments = 7233 Disque: 13960.020 15.249
Nombre d'équations : 31758 Cas statique linéaire
Largeur du front Début des calauls: 23:29:01
Initiale H 5 _—
Duree estimee:
Optimisée =
Modes convergents: 5 — E e

Figure 34
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22. Les différents diagrammes

Vous pourrez visualiser les différents diagrammes des moments, des efforts normaux et des
efforts tranchants pour les différents éléments de la structure. Ces diagrammes sont
essentiels pour comprendre la répartition des forces a l'intérieur de la structure et pour
évaluer sa réponse aux charges appliquées.

Les diagrammes des moments vous montreront les variations des moments fléchissants le
long des poutres et des éléments de la structure, ce qui est crucial pour dimensionner
correctement ces éléments. Les diagrammes des efforts normaux indiqueront les variations
des forces de compression et de traction, tandis que les diagrammes des efforts tranchants
montreront les variations des forces de cisaillement le long des éléments de la structure.

En examinant ces diagrammes, vous pourrez identifier les zones de la structure qui sont
soumises a des contraintes élevées et prendre des décisions informées pour renforcer ou

ajuster la conception de la structure si nécessaire.
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a-NTM (Diagrammes) : Dans cet onglet vous pouvez sélectionner les grandeurs dont les
diagrammes seront affichés. Les forces (FX, FY et FZ), les moments (MX, MY et MZ) et les
réactions du sol (Butée du sol).
b-Déformée (Diagrammes) : Dans cet onglet vous pouvez sélectionner la présentation de la
déformation de la structure due aux charges appliqués.
C-Contraintes (Diagrammes) : Dans cet onglet vous pouvez sélectionner les grandeurs dont
les diagrammes seront affichés (contrainte de flexion, contrainte de cisaillement et contrainte
de torsion).
d-Réactions : Dans cette boite de dialogue, vous pouvez sélectionner les valeurs suivantes qui
seront affichées sur I'écran :

-Réactions : forces de réaction - valeurs des forces de réaction aux appuis et moments de
réaction - valeurs des moments aux appuis

-Résidu : forces résiduelles - sommes des forces dans les noeuds respectifs de la structure
(vérification de I'équilibre des forces dans les noeuds de la structure) et moments résiduels -
sommes des moments dans les noeuds respectifs de la structure (vérification de I'équilibre
des moments dans les noeuds de la structure)

-Forces pseudo statiques — les forces dues a un cas de charge simple généré a partir du

mode de I'analyse sismique ou spectrale.

23. Les modes propres

En plus des diagrammes des moments, des efforts normaux et des efforts tranchants, vous
pourrez également visualiser d'autres types de résultats dans Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2019. Cela inclut les modes propres de vibration de la structure, qui sont
importants pour comprendre son comportement dynamique, ainsi que les déplacements, les
réactions des appuis et les déformations des éléments.

Les modes propres de vibration vous permettent d'identifier les fréquences naturelles de
vibration de la structure et les formes de vibration associées. Cela est crucial pour évaluer la
réponse dynamique de la structure a des charges telles que le vent ou les séismes.

Les déplacements, les réactions des appuis et les déformations des éléments vous donnent

des informations sur la maniére dont la structure réagit aux charges appliquées et sur son
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comportement sous contrainte. Cela est essentiel pour évaluer la sécurité, la stabilité et la
performance de la structure dans des conditions réelles.
En examinant ces différents types de résultats, vous pourrez évaluer la performance globale

de la structure, identifier les zones critiques et prendre des décisions pour optimiser sa

conception et garantir sa fiabilité.
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24. Note de calcul et les plans d’exécutions :

Cette étape implique de déterminer la disposition et les dimensions des armatures pour les
éléments en béton armé, ainsi que de dimensionner les fondations en fonction des charges
appliguées et des caractéristiques du sol.

Une fois le ferraillage et le dimensionnement des fondations réalisés, il est important de
rédiger une note de calcul détaillée. Cette note de calcul doit contenir les données d'entrée,
les résultats obtenus, les hypothéeses de calcul prises en compte, ainsi que toute autre
information pertinente liée a la conception et a I'analyse de la structure.

La note de calcul détaillée est un document essentiel qui permet de documenter et de
justifier les choix de conception, les méthodes de calcul utilisées, et les résultats obtenus. Elle
est également utile pour la communication avec les parties prenantes du projet, tels que les

ingénieurs, les architectes, et les clients.
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25. Conclusion

En conclusion, le processus de modélisation des structures avec Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2019 est une étape essentielle dans la conception et I|'analyse des
ouvrages en béton, en acier et d'autres matériaux. Ce logiciel offre aux ingénieurs et aux
concepteurs un ensemble complet d'outils pour créer des modeéles numériques précis,
analyser le comportement des structures sous différentes charges et conditions, et optimiser
leur conception pour garantir leur robustesse et leur sécurité.

Les étapes de calcul, de réglage, de modélisation, de chargement, de combinaison des
charges, de choix du type d'étude, de lancement des calculs, de vérification des résultats, de
ferraillage des éléments et de dimensionnement des fondations sont autant d'étapes clés
dans le processus de modélisation des structures. Chacune de ces étapes nécessite une
compréhension approfondie des principes de l'ingénierie des structures, des normes de
construction applicables et des bonnes pratiques de modélisation et d'analyse.

En suivant ces étapes avec rigueur et en utilisant les fonctionnalités avancées d'Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2019, les professionnels de l'ingénierie peuvent obtenir
des résultats précis et fiables pour la conception et l'analyse des structures, tout en

respectant les normes et les réglementations en vigueur.
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1. Etapes de modélisation des structures

Tableau 2
- Pour commencer a créer un nouveau modele dans Robot Structural Analysis et définir
les propriétés du matériau pour le béton et |'acier d'armature, suivez ces étapes :
Création d'un nouveau projet : Lancez Sl lilia e
. . = N1 %17
Robot Structural Analysis et créez un [@_ = | % L]
nouveau projet en spécifiant les >
parametres de base tels que les ]
unités de mesure et les normes de ‘ @E
conception.
Définition des propriétés du matériau IR Défition dumatéa rox
Acier  Béton  Auminum Bois  Autres
pour le béton : Dans l'interface du o [~ becitin: [ e o EA ]
logiciel, accédez a la section de e Resance
gestion des matéria ux. Déﬂnissez |es module de cisailement G 1330000 | (MPa)  Echantilon Cylindrique -
Densité 2453 (kN/m3)
propriétés du matériau pour le béton, ot e, G
telles que la résistance a la N — — -
compression, le module d'élasticité et
la masse volumique.
Définition des propriétés du matériau IE. Déinien do motee 7 X
Acier  Béton AMuminum Bois  Autres
pour l'acier d'armature : De la méme o P—
maniere, définissez les propriétés du - e .
.. - , coeficient de Poisson v réduction pour le Gisailement
matériau pour l'acier d'armature, y ki docaaement WP indaentiaion wea
Densité {kN/m3)
. . . , . pansion themique: (1 [ Tratement themique
compris la limite élastique, le module Een s e
e .
d'élasticité et la masse volumique. — — - -
02 | Pour créer des lignes de construction dans Robot Structural Analysis, suivez ces étapes :
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Accédez a l'onglet "Modélisation" ou
a I'outil de modélisation de la

structure.

Sélectionnez l'option pour créer des

@? Lignes de construction — b4

lignes de construction. Nom: |Lignes de construction ~

Cylindrigue Lignes arbitraires
Utilisez les outils de dessin pour Paramétres avancés

. . A

tracer les lignes de construction selon 1 z

Position: Répéter x: Espacement:
les besoins de votre modele. Les ooor T = m)

Libellé Posttion

lignes de construction sont

généralement utilisées pour guider la Supprimer
modélisation des éléments e
Gras

structuraux tels que les poutres, les

£ >
colonnes, etc. Libellé: 123 -
. Mouveau Gestionnaire de lignes
Assurez-vous que les lignes de
Femer

construction sont correctement
positionnées et alignées par rapport a

la géométrie de votre modele.

03 | Pour créer une poutre dans Robot Structural Analysis, suivez ces étapes :
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Ouvrez votre modele dans Robot

Structural Analysis.

Accédez a l'onglet "Modélisation" ou

N . ). . *~_ Barres — 4
a I'outil de modélisation de la

structure. Bame n™: Fas:

Mom: Poutre _1
Sélectionnez 'option pour créer une Caracténstiques
poutre. Type: Poutre w
Section: IPE 100 e
Utilisez les outils de dessin pour Matériau par défaut: ACIER

définir la géométrie de la poutre en
Coordonnées des nosuds (m)

spécifiant sa longueur, sa largeur et T I:I

sa hauteur. Extrémité: | |
[ ] Etirer
Définissez la section transversale de Position de I'axe
4~ifi ; : Excent rit: inex
la poutre en spécifiant les dimensions CEMITEME inexistant s
et I'emplacement des armatures. Aouter Fermer fide L

Assurez-vous que la poutre est
correctement positionnée et alignée

par rapport a votre modele.

o Pour créer la section transversale d'une poutre dans Robot Structural Analysis, suivez ces
étapes :

Ouvrez votre modele dans Robot

Structural Analysis.

I ouvelle section —
Accédez a I'onglet "Modélisation" ou Genera
N . /. . . b
3 I'outil de modélisation de la | e £ I

| Couleur Auto ~ Th
structure. | .

IEHE“E‘ Dimensions (cm)
Sélectionnez 'option pour définir la 1 | Olreducton dumoment dinerte b
. iH m

section transversale de la poutre. (] Appiiquer section varisble EXN

Utilisez les outils de dessin pour

Angle gamma: {Deg) Type de profilé: | Poutre BA ~

spécifier les dimensions de la section Ajouter — o BETON




Ev Modélisation des structures

HALYSIS

M1 VOA

transversale, telles que la largeur et la
hauteur, ainsi que I'emplacement des

armatures.

Choisissez la forme de la section
transversale parmi les options
disponibles, telles que rectangulaire,

enT, en L, etc.

Assurez-vous que la section
transversale est correctement définie
et correspond aux spécifications de

conception de votre poutre.

05

Pour définir les conditions aux limites d

ces étapes :

'une poutre dans Robot Structural Analysis, suivez

Ouvrez votre modeéle dans Robot

Structural Analysis.

Accédez a l'onglet "Modélisation" ou
a l'outil de modélisation de la

structure.

Sélectionnez 'option pour définir les

conditions aux limites de la poutre.

Spécifiez les appuis et les connexions
de la poutre en fonction de son
environnement de chargement. Cela
peut inclure des appuis fixes, des
appuis simples, des liaisons

articulées, etc.

Vérifiez que les conditions aux limites
sont correctement définies pour

représenter le comportement réel de

& Appuis —
O X EEREE &

Modaux

X SUPPR

o Gl /opui simple
9 Encastrement
~ Rotule

Sélection actuelle

Appliguer Fermer

Aide
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la poutre sous chargement

06

Pour appliquer les charges appropriées a une poutre dans Robot Structural Analysis,

suivez ces étapes :

Ouvrez votre modele dans Robot

Structural Analysis.

Accédez a l'onglet "Charges" ou a

I'outil de définition des charges.

Sélectionnez l'option pour appliquer

les charges a la poutre.

Spécifiez les charges permanentes
telles que le poids propre de la
poutre, les revétements, les

équipements fixes, etc.

Appliquez les charges d'exploitation
telles que les charges de vent, les
charges de neige, les charges

sismiques, etc.

Prenez en compte les charges
climatiques telles que les variations
de température, les effets d'humidité,

etc.

Vérifiez que les charges sont
correctement appliquées a la poutre
en fonction des normes de

conception et des exigences du projet

T4 Cas de charge - X
Description du cas
U oo ioicion [
vent
neige E Modifier
température
accidentelle
Liste des cas sismique
Ne MNom de cas Nature T
=1 PERM1 permanente  SI
< >
Supprimer Supprimer tout
Fermer Aide
& Charge — *
Casn™ 1:PERM1
Sélection:

Mosud Bamre

Poids et masse

| | ot Thy

N

— t°m

X

Appliquer a

| Appliquer ||

Fermer

Aide

07

Pour appliquer les combinaisons d'actions pour les charges appropriées a une poutre

dans Robot Structural Analysis, suivez ces étapes :
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Ouvrez votre modele dans Robot

Structural Analysis.

Accédez a l'onglet "Charges" ou a

I'outil de définition des charges.

Sélectionnez I'option pour définir les

combinaisons d'actions.

Créez les combinaisons d'actions en
spécifiant les différentes charges a
prendre en compte, telles que les
charges permanentes, les charges
d'exploitation, les charges
climatiques, les charges sismiques,

etc.

Associez les combinaisons d'actions
aux éléments structuraux appropriés,
y compris les poutres, pour évaluer
leur réponse sous divers scénarios de

chargement.

|E Combinaison - X
Combinaison: | 2:COMB1 : EFF v

Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:

Nature: | Tout ~

coefficient N* Nom de cas

N Nom de cas
1 PERM1 >

»

(<4

Coefficient auto

Définir coefficients

Supprimer Pppliquer Femer Aide

08

Avant de lancer le calcul dans Robot Structural Analysis, vous pouvez effectuer une

vérification préliminaire de la structure

en suivant ces étapes :

Assurez-vous que la géométrie de la
structure est correctement
modélisée, y compris les poutres, les

colonnes, les poteaux, etc.

Vérifiez que les matériaux et les
propriétés associées, tels que le
béton et |'acier d'armature, sont
correctement définis pour chaque

élément de la structure.

| Vérification de la structure - X

Afficher
Erreurs
Avertissements
Motes

Modéle de caloul obsoléte, Une vérification limitée a été effectude.
Pas d'appuis !

Nombre d'erreurs:0

Nombre d'avertissements: 1

| Verifier |

Sélectionnez une ligne pour mettre en surbrillance les objets assodés dans le modéle de structure.

Fermer
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Assurez-vous que les conditions aux
limites, y compris les appuis et les
liaisons, sont correctement

appliquées a la structure.

Vérifiez que les charges, y compris les
charges permanentes, les charges
d'exploitation, les charges
climatiques, etc., sont correctement

définies et appliquées a la structure.

Assurez-vous que les combinaisons
d'actions sont correctement
spécifiées pour prendre en compte
les différentes conditions de

chargement.

09

Pour lancer le calcul dans Robot Structural Analysis, suivez ces étapes :

Assurez-vous que votre modeéle est
correctement configuré avec les
propriétés des matériaux, les sections
transversales, les conditions aux
limites, les charges et les

combinaisons d'actions.

Une fois que votre modeéle est prét,
accédez a l'onglet "Analyse" ou a
I'outil d'analyse de la structure dans

Robot Structural Analysis.

Sélectionnez 'option pour lancer le

calcul de la structure.

Choisissez les parameétres d'analyse

|E Options de calcul - *

Types d'analyse  Modéle de structure  Masses  Signe de la combinaison  Résultats - fil 4 | *

N= Mom
=+ 1 PERM1

Type d'analyse

Statique linéaire

MNouveau Paramétres Changer type d'analyse Supprimer
Opérations sur |a sélection de cas
Liste de cas | |
Définir paramétres Changer type d'analyse Supprimer
Générer le modéle Calculer Fermer
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appropriés, tels que le type d'analyse
(statique, dynamique, non linéaire,

etc.) et les méthodes de calcul.

Lancez le calcul et attendez que
Robot Structural Analysis génere les

résultats de 'analyse

10

Pour voir les résultats M (moment fléchissant), N (effort normal) et T (effort tranchant)

dans Robot Structural Analysis, suivez ces étapes :

1. Une fois le calcul terminég,
accédez a I'onglet "Résultats"
ou a l'outil de visualisation des
résultats dans Robot

Structural Analysis.

2. Sélectionnez les résultats de
type "MINT" pour afficher les
diagrammes de moments
fléchissants, d'efforts
normaux et d'efforts

tranchants.

3. Choisissez les sections ou les
points spécifiques de la
structure pour lesquels vous
souhaitez visualiser ces

résultats.

4. Analysez les diagrammes
générés pour évaluer la
distribution des moments, des
efforts normaux et des efforts

tranchants le long de la

Résultats figés
Info k

e Diagrammes - barres..,

“= Cartographies - barres...

& Reéactions
[} Déplacements
vr? Fleches

‘IE Efforts

JE Contraintes

4 Diagrammes - bitiments...

Analyse détaillée...

b Analyse globale - barres...
YSEN)

Avancé r

Analyse des contraintes r
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structure.

11

Le ferraillage d'une poutre en béton armé est une étape cruciale dans la conception de

la structure. Pour réaliser le ferraillage d'une poutre dans Robot Structural Analysis,

suivez ces étapes :

1. Une fois que vous avez
terminé la modélisation de la
poutre et que vous avez
obtenu les charges et les
combinaisons d'actions,
accédez a l'onglet
"Ferraillage" ou a I'outil de
ferraillage dans Robot

Structural Analysis.

2. Sélectionnez la poutre pour
laquelle vous souhaitez

réaliser le ferraillage.

3. Définissez les parametres de
ferraillage tels que le diametre
des barres d'acier,
I'espacement, les

recouvrements, etc.

4. Robot Structural Analysis peut
générer automatiquement
des propositions de ferraillage
en fonction des charges et des
combinaisons d'actions
appliquées a la poutre. Vous
pouvez également ajuster

manuellement le ferraillage

(K. Vue- Cas: 1 (PERM1)

=lels

40 20

AVANT

= Y 2 =
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Proposeé si nécessaire.

5. Une fois que le ferraillage est
défini, vous pouvez visualiser
les détails du ferraillage

généré pour la poutre.
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2. Exemple -01- Structure 2D

Tableau 3

01 Ouvrir Robot

02 | Apres on choisit Etude portique 2D

03 Lignes de construction X=0m, 12m, Z= 0m, 6m

04 Barre : La poutre (40*100), les poteaux (40*100)

05 | Appuis : On choisit le type « encastrement ».

06 Cas de charge : On a le poids propre, la charge permanente, la charge d’exploitation et la
charge du vent.

07 | Définition des charges :On a les charges uniformément répartie et les charges
ponctuelles.Dans le cas des charges « G » on a 2 t/m, le cas des charges « Q » on
a 3t/m et le cas des charges duventona 10t

08 | Calcul On cligue sur « calcul » et en suite on va afficher les résultats.

09 | Résultats : Le diagramme des moments My, T (Force Fz), N (effort normal Fx)...

FTITITITTITITTINITITITIITITITIT 10+

SRR R TR TR

957] = . !
. 4

844
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M1 VOA

Tableau 4
01 Ouvrir Robot
02 Apres on choisit Etude d’une coque
03 Lignes de construction
X=0m, 10m, Y=0m, 5m et Z= 0Om, 6m
04 La poutre (25*70) Les poteaux (25*60)
05 |Cliqué Translation. (Cocher sur ‘Etirer’ pour dessiner les poutres suivant Y)
06 |Appuis :On choisit le type « encastrement ».
07 |Cas de charge : On a le poids propre et la charge permanente.
08 |Définition des charges :0On a les charges uniformément répartie et les charges
ponctuelles.
09 | Calcul :On clique sur « calcul » et en suite on va afficher les résultats.
10 Résultats : Le diagramme des moments My, T (Force Fz), N (effort normal Fx)...

{ L ll&rllL'X.LJII ILIEELIRIT A
SN __!l‘,' £ ~\/
Bt 7 r T e 7T re R YR TIRT TR IR "
6.0m
. g e
s,
e ale
10.0m
e i >
Beory I el
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4. Exemple -03- Structure 3D (R+1)

Voici un organigramme détaillé pour la modélisation d'une structure en béton armé sur le
logiciel Robot Structural Analysis Professional pour un projet R+1 avec les spécifications
fournies, y compris les charges sismiques et les parameétres de localisation :
1. Préparation du Projet
e Créer un nouveau projet dans Robot Structural Analysis Professional.
e Définir les unités de travail (métres, kilonewtons, secondes) pour le projet.
2. Définition des Matériaux et des Normes
e Définir les propriétés du matériau pour le béton et I'acier conformément aux
normes de conception en vigueur (par exemple RPA99V2003,
RNV2013,BAEL91,...ect).
3. Création des Sections
e Définir les sections rectangulaires pour les poteaux, poutres, chainages et
dalles en fonction des dimensions fournies (poteaux : 30x30 cm, poutres :
30x35 cm, chafnage : 30x30 cm, type de plancher 16+4).
4. Création des lignes de construction
o Créez les lignes de construction pour délimiter les contours de la structure en
fonction des dimensions du RDC et des étages.
e Lahauteur de rez-de-chaussée de 4 métres et une hauteur d'étage de 3.06
metres. Vous mentionnez également la présence de deux travées dans le sens
XX, chacune mesurant 4 meétres, et de deux travées dans le sens YY, chacune
mesurant 3.5 metres
5. Modélisation de la Structure
e Créer les poteaux en utilisant les sections définies et en les positionnant aux
emplacements appropriés selon la configuration du R+1
o Créer les poutres, les chainages et les dalles en utilisant les sections définies et
en les positionnant entre les poteaux selon la configuration des travées.
6. Création des appuis :

o Définir les conditions aux limites et les appuis pour la structure.
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7. Application des Charges

e Appliquer les charges permanentes, les charges d'exploitation, les charges
climatiques et les charges sismiques selon les normes et les spécifications du
projet.

e Dans notre cas appliquer les charges permanentes (g) et les charges
d'exploitation (Q) sur les poutres et les dalles en fonction des valeurs fournies
(g =580 kg/m?, Q = 150 kg/m?).

8. Génération du maillage

e  Créer un maillage fin pour les éléments de la structure afin de permettre une

analyse précise.
9. Charges Sismiques

e Définir les parametres sismiques selon la norme RPA99V2003, en prenant en
compte la zone sismique |, le site de type S2 et le groupe d'usage 2, ainsi que
I'accélération de base R=3.5.

o Définition Un diaphragme rigide est une partie d'une structure qui est congue
pour résister aux forces horizontale

10. Analyse de la Structure

o Effectuer une analyse statique ou dynamique.

e Lancer |I'analyse statique linéaire avec prise en compte des charges sismiques
pour vérifier les déformations, les contraintes et les réactions aux appuis.

11. Vérification des Résultats

o Vérifier les résultats de I'analyse pour s'assurer que la structure répond aux

criteres de conception en termes de déformations, contraintes et

déformations admissibles, y compris les effets sismiques.
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Abri - Structure métallique

Figure 38

DOme géodésique - Structure en bois

Figure 39

Batiment a usage administratif- Structure béton

Figure 40




=« Modélisation des structures M1 VOA

HALYSIS

Références bibliographiques

[1] Autodesk Robot Structral Analysis Professional 2019 - Guide d'utilisation

[2] Autodesk Robot Structral Analysis Professional 2017 - Nouvelles fonctionnalités du logiciel

[3] Dimensionnement des structures en béton : bases et technologie, par René Walther &
Manfred Miehlbradt, 1990.

[4] Traité de Béton armé, Tomes 1 a 12, F. Guerrin, Editions Eyrolls.

[5] Traité de Béton Armé’; par R LACROIX, A.FUENTES et H THONIER; Editions Eyrolles,Paris.

[6] Pratique du BAEL ;J.PERCHAT et J.ROUX ; Editions Eyrolles,Paris.




