République algérienne démocratique et populaire A i) Akl jhagalt &4 el Ay ggaad)
Ministere de I’enseignement supérieur et de la raladl Gaall g Mlad) anail) 3 ) 59
recherche scientifique 198 Aliial) dnala
L ol sl 408

Université de M’sila L

|
Faculté de Technologie | i

dluwall - walutgy a5 daals
Unsnrsati: Meharmpd Bouthal « Msia

Département de Génie Civil

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE

En vue de ’obtention du diplome de :
MASTER
En Génie Civil
Option : Structures

Théme :

Analyse de quelques structures de Génie Civil
par M.E.F en utilisant le logiciel ROBOT

Propose et dirige par : Présente :
- Pr. Messaoud TITOUM -Youcef LAIB
- Hemza SALEM

Année Universitaire : 2016 / 2017

Ned’ordre : GM/................. /2017



REMERCIEMENTS

Tout d'abord, nous sommes trés reconnaissants a notre Dieu de nous avoir guidés
pour une fin réussie de notre travail. Rien de tout cela n'aurait été possible sans son

aide notre Dieu merci pour l'occasion.

Dans le cadre de la réalisation de ce mémoire, un certain nombre de personnes ont

contribué de facon ou d'autre, nous tenons a les reconnaitre :

Nous tenons a exprimer nous profonde gratitude et nos remerciements a notre
promoteur Pr. TITOUM Messaoud, professeur au département de genie civil pour
le sujet qu’ il nous a proposé et nous a dirigé ainsi que pour sa disponibilité et pour
tous les moyens mis a notre disposition pour 1’élaboration de ce mémoire. La plupart

de ce projet n'aurait pas été réalisé sans son aide et ses conseils.

Nous voudrons adresser nos sinceres remerciements a tous les professeurs du
département de génie civil a I'Université de Med BOUDIAF — M’SILA, en

particulier Dr. SELLINI Mohammed pour son soutien durant 1’année

Nous tenons aussi a remercier les membres du jury pour I’honneur qu’ils nous ont

fait en acceptant de juger ce travail.

Enfin, nous tenons a remercier nos familles et nos amis pour leurs soutiens et leurs

encouragements.



udla

el o) S5 55 50aS 8 g o5 bl (g 6 o5 Canal Bl dpliad) Cllea) ol ey
Q“_;_ﬂ\&:mi@\ QYJ&.A\}JSLN\QAJ:QN\ Aaaigl) e#\dﬁuﬁ;ﬁ@ﬁdﬂﬁufmh@w\
dall g oY) Cinpal dgaill il by o) 4 gad) bl Jall Baiee 5l 4 graaall 4le 8 yried CilS
psle ki b S IS8 Cuaal Gl ac) il 5 (5 5kl 038 aa) (e saal 5 Aaad )l 5kl DA (1
83 ganall jualiall 3acld & (udigall

Lee 58 SR e Guvigall asle gt 8 caaalis i) dpad 5l 2] sl aa) (pa a5 yind ac il o3a
Oe waadl Al Jsla alagl o 2ol el jr sk dal (e 418V Al (8 bl aal On s
5 Abeanll el (pe apaad) Claniualy | el daad I ilima ) oaiie e dpall Lpuadigl JSLEA)

515 AN atl el s Jal i e S35 53yl yualinl) 52216 e ain
Lgmwjﬁaj@w\jiw\@a@\L}SW\ML&A@EM‘_AL@CAD}}A@UJJ\ (A%

sigall Jamiys 138 5 Ainall Ftigl) s jliie 13 5 il e LEaW) Jlava (8 Auald 2l cilleally 5 lda
sl L sy ) Aaliall LA (e el ALl

Adlall S s a5 Gl 5 Grentigall oy o @ Unitaanall 508 J sl sl Hall Jlasall 4lgi £ 5 e J3IA (e
lail) el o aladiinly dpinal) dunigh) ciliia ey dadlae (DA (4o 138 5 33 gandll yualiall saclsy

Qﬁ})&\.&i&\



Résumé

En rendant la complexité des calculs une chose du passé, ’arrivée de 1’ordinateur et
les logiciels des calculs ont révolutionné les sciences de 1’ingénieur. Des problémes
autrefois considérés insolubles avec les calculs manuels et les méthodes classiques,
sont maintenant facilement accessibles avec les méthodes numériques. Une de ces
méthodes est la méthode des éléments finis. De ce point de vue ; elle constitue un

outil formidable a la disposition de 1’ingénieur en génie civil.

La méthode des ¢léments finis est 1'une des techniques numériques les plus
puissantes. L’un des avantages majeurs de cette méthode est le fait qu’elle offre la
possibilité de développer un programme permettant de résoudre, avec peu de
modifications, plusieurs types de problémes. En particulier, toute forme complexe
d’un domaine géomeétrique ou un probléme est bien posé avec toutes les conditions
aux limites, peut étre facilement traitée par la méthode des éléments finis. Différents
éditeurs de logiciels sont criés plusieurs logiciels de calculs bas é sur la méthode des

éléments finis ; rappelons, par exemple: ROBOT Structural Analysis Program.

Le logiciel ROBOT Structural Analysis Program est un logiciel interactif basé sur la
méthode des éléments finis. 1l est utilisé dans les calculs scientifiques et les
problémes d’ingénierie parce qu’il permet de résoudre des problémes numériques
complexes en moins de temps requis par rapport les calculs manuelles courants, et ce
grace a une multitude de fonctions intégrées et a plusieurs options de calcul testés et

regroupés selon usage dans ce logiciel.

Donc dans ce projet de fin d‘étude on va essayer le maximum de familiariser les
ingénieurs et techniciens mais également les étudiants a la méthode des éléments
finis en abordant sa problématique par la pratique avec I’utilisation du logiciel

ROBOT Structural Analysis Program.



Abstract

By considering the complexity of calculation is a thing of the past. The arrival of
computers and software has revolutionized the engineering sciences. Problems
formerly considered insoluble with manual calculations and conventional methods
are now easily accessible with numerical methods. One of these methods is the finite
element method. From this point of view; it is considered as one of a formidable tool

available to the civil engineer.

The finite element method is considered as one of the most dominant numerical
techniques. One of the major advantages of this method is that it offers the possibility
of developing a program to solve, with few modifications, several Types of
problems. In particular, any complex form of a geometric domain where a problem is
well posed with all boundary conditions can be easily processed by the finite element
method. Different software publishers are created several computer programs based
on the finite element method; for example: ROBOT Structural Analysis Program.

The ROBOT Structural Analysis program is an interactive software based on the
finite element method. It is used in scientific calculations and engineering problems
because it solves complex numerical problems in less time than common manual
calculations thanks to a multitude of integrated functions and several options of
calculations verified and grouped according to the use in this software.

So in this end-of-study project we will try as much as possible to familiarize the
engineers and technicians but also the students with the method of the finite elements
by approaching its problematic by the practice with the use of the software ROBOT

Structural Analysis Program.
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INTRODUCTION GENERALE
a) Généralité

Pour mener a bien un projet technique, 1’ingénieur structure doit concevoir puis
dimensionner 1’ouvrage de maniére a fournir a I’entreprise exécutante les plans
nécessaires a sa realisation. Tres souvent, celui-ci utilisera un outil de calcul basé sur
la méthode dite des ¢léments finis dont I'utilisation s’est généralisée dans 1’industrie
depuis une cinquantaine d’années. Cette méthode, qui n’est pas uniquement dediée
aux problémes des structures lui permettra de résoudre un éventail trés large de
problémes : structurels, thermiques, électromagnétiques, fluidiques, avec des aspects

linéaires ou non linéaires, stationnaires ou transitoires. [1]

Différents éditeurs de logiciels se sont imposés sur ce marché, par exemple :
SAP2000, ETAPS, ROBOT, etc... lls proposent généralement plusieurs modules
permettant d’aborder des problémes multi physiques. La structure de ces codes
comporte habituellement un pré-processeur, un ou plusieurs solveurs, un ou
plusieurs post-processeurs. Le pré-processeur est une interface graphique permettant
a D'utilisateur de décrire la géométrie et le type de probléme a résoudre. Le ou les
solveurs intégrent les bases des méthodes de résolution (linéaire ou non linéaire,
stationnaire ou transitoire, etc.) spécifiques au cas étudié. Le ou les post-processeurs
permettent de visualiser les résultats sous forme de courbes (évolution en fonction du
temps, des charges, des déplacements, etc.) ou d’isovaleurs matérialisant le
comportement de la structure par une échelle de couleurs variant du bleu au rouge

généralement. [1], [2]

Genéralement, les editeurs de ces logiciels joignent au produit un manuel dit de
verification permettant de comparer les résultats obtenus a un référentiel souvent issu
de bases théoriques. Dans le cadre de la mise en ceuvre d’une nouvelle technique ou
peut-étre méme lors d’une premicre utilisation, 1’opérateur pourra aussi utiliser ce
manuel comme base de formation a I’outil. C’est la démarche que nous avons essayé
de reproduire avec I’utilisation d’un logiciel de calcule qui a appelé le ROBOT

structural analysis program (student version). [1], [2]
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b) Problématique

En rendant la complexité des calculs des structures simples et complexes une chose
du passé. L’arrivée de 1’ordinateur est révolutionné les sciences de I’ingénieur. Des
problemes autrefois considerés insolubles avec les calculs manuels et les méthodes
classiques, sont maintenant facilement accessibles avec les méthodes numériques.
Plusieurs méthodes de résolution numérique ont été ainsi développées et appliquées
avec succes pour avoir des solutions satisfaisantes a des problémes d’ingénierie trés
variés. Une de ces méthodes est la méthode des éléments finis. De ce point de vue ;

elle constitue un outil formidable a la disposition de I’ingénieur structure.
c) Objectif

L’objectif de ce mémoire est la modélisation par éléments finis de quelques
structures de génie civil en utilisant le logiciel ROBOT, il a donc pour but d’essayer
le maximum de familiariser les ingénieurs mais également les étudiants a cette
méthode en abordant sa problématique par la pratique. Il va donner quelques

exemples qui traitant les aspects théoriques et pratiques de maniere graduelle.
d) Méthodologie

Ce manuscrit est divisé en trois chapitres pour accomplir ses objectifs. Une bréve
introduction, objectif, et méthodologie sont présentée dans I’introduction générale.
Le premier chapitre contient une introduction générale a la méthode des éléments
finis. Dans le deuxieme chapitre, on va essayer de donner une présentation générale
et comment utiliser le logiciel ROBOT (student version). Quelques exemples dans le
troisieme chapitre seront traités pas a pas par ’utilisation du logiciel ROBOT. Enfin ;
on va terminer par une conclusion et suggestions des perspectives de recherches

futures comme suite de cette mémoire.
e) Limitation

Ce projet ne peut pas couvrir tous les principes de la méthode des éléments finis et le
logiciel ROBOT parce que la méthode lui-méme est tres difficile a comprendre et
besoin beaucoup de temps pour la maitriser et ce que nous n'avons pas

malheureusement a cause de limitation de temps.
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CHAPITRE 1
PRESENTATION GENERALE DE LA
METHODE DES ELEMENTS FINIS

1.1 Introduction

Pour analyser un phénomeéne naturel en générale ou un probléme d’ingénierie en
particulier, on est souvent amené a développer un modéle mathématique pouvant
décrire d’une maniére aussi fiable que possible le probléme en question. Le
développement d’un modéle mathématique s’appuie généralement sur quelques
postulats de base et plusieurs hypothéses simplificatrices pour aboutir a des équations
gouvernantes qui sont souvent des équations différentielles auxquelles sont ajoutées
des conditions aux limites. Exemple, la théorie d’élasticité s’appuient sur le postula
fondamental de [D’existence du vecteur contrainte et les équations générales
d’¢élasticité linéaire isotrope sont obtenues avec les hypothéses de petites
déformations, d’homogénéité et d’isotropie des matériaux ainsi que la linéarité des
relations liants les contraintes et les déformations. La résolution analytique
d’équations différentielles pose parfois des difficultés insurmontables, et une solution
exacte décrivant bien le probléme étudié n’est pas toujours facile a trouver. Le
recours aux modeles physiques et a la simulation expérimentale pour la recherche
d’une solution analogue a la solution recherchée peut s’avérer coliteux en temps et en

moyens. [2], [3]

Avec les progrés enregistrés dans le domaine de I’informatique et les performances
des ordinateurs de plus en plus grandes, il est devenu possible de résoudre des
systetmes d’équations différentielles trés complexes. Plusieurs techniques de
résolution numérique ont été ainsi développées et appliquées avec succes pour avoir
des solutions satisfaisantes a des problémes d’ingénierie treés variés. La méthode des
¢léments finis est 1'une des techniques numériques les plus puissantes.
L’un des avantages majeurs de cette méthode est le fait qu’elle offre la possibilité de
développer un programme permettant de résoudre, avec peu de modifications,
plusieurs types de problemes. En particulier, toute forme complexe d’un domaine
géométrique ou un probleme est bien posé avec toutes les conditions aux limites,
peut étre facilement traitée par la méthode des éléments finis. Cette méthode consiste

a diviser le domaine physique a traiter en plusieurs sous domaines appelés éléments
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finis a dimensions non infinitésimales. La solution recherchée est remplacée dans
chaque élément par une approximation avec des polynémes simples et le domaine

peut ensuite étre reconstitué avec 1’assemblage ou sommation des éléments. [2], [3]
1.2 Définition de la méthode des éléments finis

La méthode des eléments finis est une méthode générale d’analyse structurale dans
laquelle la solution d’un probléme dans la mécanique continue est rapprochée par
I’analyse d’un assemblage des éléments finis qui sont reliés ensemble a un nombre
de points nodaux finis et représentent le domaine de solution du probleme. Elle est
maintenant bien admise en tant qu’une technique générale plus puissante pour la
solution numérique des problémes de technologie variée. Les applications s’étendent
de I’analyse de contrainte des solides a la solution des phénoménes acoustiques, de la

physique et des probléemes dynamiques liquides. [1], [6], [7]

La méthode des éléments finis est le fruit de deux domaines de recherche qui sont les
mathématiques et les sciences de I'ingénieur. [7]

- Mathématique: Outils qui remontent jusqu'aux résidus pondérés de Gauss (1775),
Galerkin (1915) et Biezenokoch (1923), ainsi qu'aux méthodes variationnelles de
Rayleigh (1870) et Ritz (1909). [7]

- Sciences de l'ingénieur : Dont la contribution a débuté dans les années quarante
avec Hrenikoff (1941), Henry (1943) et Newmark (1949) qui touchérent pour la
premiere fois aux structures continues, en faisant une approximation sur des portions
de petites dimensions dans un probléme continue d'une barre longue. D'ou l'idée de
base des éléments finis. Argyris (1955), Turner (1956), Glough (1956) et Martin
(1956) ont fait une analogie directe en adoptant un comportement simplifié pour des
petites portions : ils représentent un milieu continu élastique a deux dimensions par
un assemblage de panneaux triangulaires, sur lesquels les déplacements sont
supposés variés linéairement comme pour chaque barre ou poutre du systéeme discret
: chaque panneau est décrit par une matrice de rigidité et lI'assemblage donnait la
rigidite globale du milieu continu. D'ou la naissance d'éléments finis avec
"panneaux” comme nom. Argyris et Kelsy (1960) utilisent la notion d'énergie dans
I'analyse des structures et font appel a des méthodes mathématiques (résidus

pondérés, principes variationnells ...). Le terme " élément fini " est utilisé pour la
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premiere fois par Glough (1960), et dés lors, il y a un développement rapide de la
méthode. Dans les années soixante ; Zienkiwicz (1965), De Arante (1968), Oliviera
(1968), Green (1969), Tones (1969), Storne (1969), et Finlayson (1975) ont
reformulé la méthode a partir de considérations énergétiques et variationnelles sous

forme générale de résidus pondérés, d'ou le modele mathematique de la MEF. [7]
1.3 Les grandes lignes de la méthode

Dans ce paragraphe, nous essayerons de présenter d'une maniére simplifiée, les
étapes d'application de la méthode des éléments finis et les outils nécessaires a sa
mise en ceuvre. La résolution d'un probléme physique par éléments finis suit grosso

modo les étapes suivantes (Fig. 1.1). [7]

Probléme Physique

" \

Discrétisation du domaine Modéle Mathématique
Choix des fonctions d’interpolation Formulation variationnelle

\ /

Ecriture des matrices elémentaires

'

Assemblage des matrices globales,

Application des conditions aux
limites et Résolution du systéme

Figure 1.1 : Etapes générales de la méthode des éléments finis [7]

= Etape 1: Formulation des équations gouvernantes et des conditions aux limites

La majorité des problemes d'ingénierie sont décrits par des équations différentielles
aux dérivées partielles associées a des conditions aux limites définies sur un domaine
et son contour. L'application de la MEF exige une réécriture de ces équations sous
forme intégrale. La formulation faible est souvent utilisee pour inclure les conditions

aux limites. [7]
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= Etape 2 : Division du domaine en sous domaines

Cette étape consiste a discrétiser le domaine en éléments et calculer les connectivités
de chacun ainsi que les coordonnées de ses nceuds. Elle constitue ainsi la phase de

préparation des données géométriques. [7]
= Etape 3 : Approximation sur un élément

Dans chaque élément la variable tel que le déplacement, la pression, la température,
est approximee par une simple fonction linéaire, polynomiale ou autre. Le degré du
polynéme d'interpolation est relié au nombre de nceuds de 1'é1ément. L'approximation
nodale est appropriée. C'est dans cette étape que se fait la construction des matrices
élémentaires. [7]

= Etape 4 : Assemblage et application des conditions aux limites

Toutes les propriétés de I'élément (masse, rigidité,...) doivent étre assemblées afin de
former le systeme algébrique pour les valeurs nodales des variables physiques. C'est
a ce niveau qu'on utilise les connectivités calculées a I'étape 2 pour construire les

matrices globales a partir des matrices élémentaires. [7]

= Etape 5 : Résolution du systéeme global

Le systeme global peut étre linéaire ou non linéaire. 1l définit soit un probléme
d'équilibre qui concerne un cas stationnaire ou statique ou un probléme de valeurs
critiques ou il faut déterminer les valeurs et vecteurs propres du systéme qui
correspondent généralement aux fréquences et modes propres d'un systeme physique.
Un probléme de propagation qui concerne le cas transitoire (non stationnaire) dans
lequel il faut déterminer les variations dans le temps des variables physiques et la
propagation d'une valeur initiale. Les méthodes d'intégration pas a pas sont les plus
fréquentes telles que, methode des différences finies centrales, méthode de
Newmark, méthode de Wilson. A ces méthodes doivent étre associées des techniques
d'itération pour traiter le cas non linéaire. La plus célébre est la méthode de Newton
Raphson. [7]
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1.5 Méthode des éléments finis (Types des éléments finis)
1.5.1 Elément de barre (Bar element) [1]

L’¢lément de barre est un ¢élément a deux nceuds comportant
un seul degré de liberté dans son repere local et deux (2D) ou trois (3D) dans le
repére global. Ses caractéristiques géométriques= et matérielles se résument a une

section constante S et un module d’élasticité longitudinal E.

Fonctionnant en traction ou compression uniquement, 1’hypothése généralement
retenue dans les logiciels du marché est d’associer un effort normal N positif a une

traction. De plus et afin de simplifier les développements, seul le cas plan sera traité.

Y

Figure 1.2 - Elément barre 2D [1]

1.5.2.1 Matrices de rigidité elémentaires

L’¢lément barre possédant un seul degré de liberté en repere local et deux dans le
repére global, il est nécessaire, pour envisager ce changement de base, d’exprimer
[ke] sous la forme d’une matrice de dimensions 4x4. Pour ce faire, on reprend
I’expression de [ke] établie en (équation, 1.1) et on ajoute deux lignes et deux

colonnes de zéros associées a des vi et vj fictifs. [1]

La matrice de rigidité élémentaire de 1’élément e donne pour I’élément barre est :

1
[.]=J, [] [HIBlav, = [* [ as, _f .E.{—% %}.dx
s L . (1.1)
[k.]=ES] _Li iL 'dX=T|:—1 1}
L2 L?
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Onaalors:
1 o —1 ol(y)
Es[1 —1](ww) Es| o0 o o0 o0lWw)
ke 1= L |—-1 1 |(u,)) C|-12 o 1 ol,) (1.2)
; ; (1
o o o ollv,)
Le changement de base est alors possible en posant que :
cos@ siné@ 0 0 ... (1.3)
—sin@ cosd 0 0
k.|=|R.[ |k.|R.|] avec |R, [=
k]=[RIKIR] avec [R]-| 207 %7 '
0 0 —sin@ cosé

On retrouve alors la forme générique (1.30) de la matrice de rigidité [ke] en repére
global :

cos’ @ cos@sin @ —cos® @ 0
[k]=§ cos@sin @ sin® @ —cos@sin@ —sin®é@ (1.4)
¢ L| —cos’@  —cos@sing cos” @ cos@sin @ R
—cos@siné —sin’ @ cos@sin@ sin’ @

1.5.2 Eléments de poutre a deux nceuds

Les sections droites d’une poutre en flexion restant droites aprés déformations
(principe de Navier-Bernoulli), 1’étude des déformations longitudinales sur un
troncon ABGH permet d’établir une relation linéaire entre la déformation
longitudinale et le rayon de courbure p. En considérant dans un premier temps un état

plan de déformation dans le plan xQOy:. [1]

Ty H T l l

I A S S - _x

\7 A

Pl

|
A

Figure 1.3 — Déformation d’une poutre en flexion [1]

Youcef LAIB & Hemza SALEM 9 Génie Civil — Structure 5iéme année



Université Med BOUDIAF - M'Sila Chapitre 01

Les déformations normales et distorsion angulaire peuvent étre obtenues en posant
que (équation 1.4) :

ou
 ANB - AB dx+u+&dx—u—dx ou
e =lim22 —25 _im _
dx—>0 AB dx—>0 dx OX
oV
dy+v+—dy—-—v—-d
 AD_AD | WV oy y o, (5
e, =lim 2= 22 _jim _ N
dy—0 AD dy—0 dX ay

et on a la déformation a I’ordonnée y est égale a :

c E'F'—EF

- ....(1.6
XX EF (1.6)
Comme EF = CD et CD = C’D’, on déduit que:

_EF_EF _(p-y)dp-pdp__y 0D
o EF p.ds Yo,

Enfin et en combinant I’équation d’équilibre de la section a celle liant contrainte et

&

déformation, on retrouve la relation moment-courbure de la théorie des poutres :

[ouydS—M, =0
S

=M, =—Efy2.ds = — M, _1
O-XX - E'gXX - __.y | —
P "

Avec Iz=] y2 dS : moment d’inertie autour de 1’axe z (perpendiculaire au plan xy).
De plus et sous I’effet des charges extérieures, le point situé sur 1’axe neutre a
I’abscisse x subira un déplacement vertical v(x) et une rotation B (x), et d’apres la

figure (1.14), on sait que:

dx=,o.dﬁ:>d—'3=i
dx p

Mais également que B =dv/dx ce qui permet de déduire :

1 dpBs dPv

£ dx dx?2 ....(1.9)
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En égalisant (1.8) et (1.9), les relations moment-courbure et déformation-courbure

deviennent :
1 M, d 2v ... (1.10)
o  El, dx?z
_ .y _ 9%

Sachant que I’effort tranchant correspond a la dérivée du moment fléchissant dM, /dx
= Ty et que celle de I’effort tranchant] est équivalente a la charge répartie d Ty /dx = -

Qgy(x), on obtient finalement :

d 3v ... (1.12)
El, —— = —M _(x)
ddX3V ... (1.13)
A O .. (1.14)
s v

Les relations (1.12) et (1.14) sont les formes les plus connues de 1’équation générale

des poutres. [1]

1.5.3 Eléments de membrane

Les éléments membranes sont destinés a modéliser des structures planes travaillant
uniquement dans leur plan. Leurs nceuds possedent uniquement deux degrés de
liberté u et v. lls ont une épaisseur constante notée e et suivent I’hypothése de
contrainte plane. [1]

Onadonc:

c,=°1 ... (1.15)

=7,=0 et y,=7,=0

Xz

Restant dans le domaine élastique linéaire, I’application de la démarche précédente
aux deux autres axes y et z, amenerait immanquablement a des résultats similaires
(permutations croisées des indices X, y et z). De ce fait et toujours en raison de la
linéarité, la relation tridimensionnelle entre déformations et contraintes normales

peut étre obtenue par superposition des trois états d’équilibre suivant x, y et z soit :

Youcef LAIB & Hemza SALEM 11 Génie Civil — Structure 5iéme année



Université Med BOUDIAF - M'Sila Chapitre 01

1
Eux T E [O_xx — V'(()_yy + Oz~ )]
1 ....(1.16)
Eyy = E [o_yy - V'(o_xx + Oz )]
Ezz = é [O_zz — V'(o_xx -+ O yy )]
L’équation (1.16) permet d’établir que :
\/
Mais également que :
s E 1 v O Esox ... (1.18)
o = v 1 0] E
O_xy O O ? j/xy

Cette approche étant directement applicable aux éléments de faibles épaisseurs, les
éléments membranes, plaques et coques suivront cette hypothése de contrainte plane.

La relation contrainte-déformation issue de (1.18) s’écrit alors :

O o - 1 v o Eyx
Sy =1 _lv 1 o |{e, —[H e} ... (1.19)
—V 1—v
Ty O O > VY sy
Avec :
= 1 v 0]
[H]= ~lv 1 0
1-— _
\'% 0O o 1—v
2

Le vecteur déformation est donnée par 1’équation suivante :

>
€ xx ... (1.20)
{2l
o) e &
oy OX
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Si nécessaire la déformation ¢ zz pourra étre calculée a partir de la relation (1.17).
Ceci nous améne a évoquer le cas des éléments en déformation plane dont les
caractéristiques sont tres similaires aux membranes. Ce sont bien évidemment
toujours des éléments plans travaillant dans leur plan. La déformation transversale ¢
zz étant cette fois prise égale a zéro, seule 1’expression de la matrice [H]changera. Il

suffira alors de la remplacer dans (1.19) par son expression en déformation plane :

E 1—v \Y/ 0
Hl|= \Y 1—v 0]
[ ] (1+V).(1—2V) 1—2v
0 0 — . (1.22)

Dans cette hypothese, les résultats seront donnés par unité de profondeur suivant z.
1.5.4 Eléments de plaque
» Théorie des plaques minces

La théorie de Kirchhoff relative aux plaques minces qui revient a ne pas prendre en
compte le cisaillement transverse, est applicable lorsque le rapport de la plus petite

de leurs dimensions sur 1’épaisseur est supérieur ou égal a 20. [1]

= Relations moments-courbures

Les déplacements horizontaux peuvent étre exprimés en fonction de w en posant

que :
L>AVAY
U e T e e
N = — L —
(S04
z Al

Figure 1.4— Calcul des deplacements horizontaux [1]
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Les déformations correspondantes sont donc égales a :

ou 7w

o T o T T Yo% ... (1.23)
. _Oov _ 97w
%4 ay b ayZ

La relation (1.23) est analogue a 1’expression (1.11) issue de la théorie des poutres.
La théorie de Kirchhoff s’apparente en fait a celle des poutres élancées. Le
comportement des structures planes en flexion relevant de I’hypothése de contrainte

plane, la relation entre contraintes et déformations normales s’écrit d’aprés (1.1) :

E E.z ( 0°w o°w
O = 2(5X+v.gy):— : >+ V.—
1-v 1—v-{ ox oy (1.24)
- __E (5, +v.e, )= — E.z 82W+V82W B
ooy Yy T 1—v? | ay? " Ox?

D’ou I’expression des moments de flexion Myy et My, a partir des équations

d’équilibre correspondantes :

le 2 _Z_dzdy (125)

En injectant (1.50) dans (1.51), on obtient finalement :

oW oW
Moo = —D. 2 + V- 2 ..(1.26
OX oy (1.26)
2 2
My, =D 2, 20
oy OX
AVeC :
> 5
D :LZ Izz_dz _— Ee >
1—v2 J 12(1—v?)
T2
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On notera que le parametre D est assimilable au terme EI de la théorie des poutres, la
valeur e%/12 correspondant & I’inertie d’une section rectangulaire de largeur unitaire.
Encore une fois, on retrouve la similitude avec cette théorie puisque (1.26) est

analogue a (1.12).

De la méme fagon et d’aprés (1.11), (1.20), on aura pour la contrainte de

cisaillement :

2
T :G-VXyZG- @_F@_u :_2G_Z_a—w ....(1.27)
OXOY

On sait par ailleurs que ces contraintes de cisaillement, intégrées sur 1’épaisseur,

s’équilibrent avec un moment de torsion noté Mxy :

e ....(1.28)
2
M, = [z,,.z.dz
3
D’ou
... (1.29)
3 2
Moy == ey
Soit en fonctionde D :
0°WwW
M,, =-D(@-V). ... (1.30)

OXoy

= Relations moments-contraintes

Les relations (1.24) et (1.26) ayant des termes communs, les contraintes normales

peuvent étre directement reliées aux moments de flexion My, et My par :

12z.M
Gxx — 3
1> eM ... (1.31)
o — Z- 224
A4 e3
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ce qui donne pour les fibres extrémes de la plaque : (z= te/2)

- L 8M,.
e e? ....(1.32)
6. M
o, = =+ S
e

L’expression (1.32) est de plus tout a fait équivalente a celle utilisée pour la
veérification des poutres en flexion simple. En effet, (1.31) peut étre aisément
retrouvée & partir de (1.12) en posant que I’inertie I est égale a ¢*/12. De méme et

pour la contrainte de cisaillement, (1.27) et (1.29) permettent de déduire :

__12zMm,, 1.33)
wy = o3 (1
soit pour z= +e/2 :
- — + &M Xy ....(1.34)
xy e?

= Flexion des plaques sous charges latérales réparties

En étudiant I’équilibre d’un troncon de plaque soumis a une charge répartie q , On
obtient :

En sommant les forces par rapport a ’axe z

oT aT,
T o+—=dx |dy-T,.dy+|T, +Edy Adx-T,.dx+q.dxdy=0
X

0

d’ou apres simplification :

oT, . T, — _q ... (1.35)

OX oYy

En sommant les moments par rapport a I'axe y
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A h
¢ q /

Figure 1.5 — Sommation des moments par rapport a ’axe y [1]

oM oM,
M, + axxdx dy-M,.dy+ M, + 8dey dx—M,.dx~T,.dy.dx =0
X

d’ou apres simplification :

oM oM
OX ay X ....(1.36)

De la méme maniére et en étudiant 1’équilibre suivant I’axe X, on trouvera comme

troisiéme équation d’équilibre :

oM N oM T
OX oy Y
En reportant (1.36) et (1.37) dans (1.35), on déduit :
... (1.38)
M M M
o aMXX+a -l +a 8 "y+a ¥ 1+g=0
OX OX oy oY OX oy
Soit :
... (1.39
%M oM ,, O°M, (1.39)
—+2 + > =—q
OX OXoy oy
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En injectant maintenant (1.5) et (1.9) dans (1.18), on obtient la deuxieme forme de
cette équation en fonction de w :
o*w o*w o*w q

+ 2 + =
ox* ox*oy?  oy* D

= AA(W) ... (1.40)

L’expression (1.40) est en fait une extension de la relation (1.14) relative a la théorie

des poutres élancées.

1.5.5 Eléments de coque

Une coque est un élément surfacique tridimensionnel prenant en compte
simultanément les effets de membrane et de flexion. Les surfaces a modéliser
peuvent étre planes ou éventuellement gauches. On distinguera ainsi deux grandes
familles d’¢léments relatives aux coques ; les coques planes ou courbes qui sont
elles-mémes divisées en deux sous catégories : les coques peu profondes (shallow
shell) ou profondes (deep shell). Du fait de son caractére tridimensionnel, 1’¢lément
coque possede six degrés de liberté par noeud. [1]

Pour les structures formées de surfaces planes telles que les batiments constitués de
voiles en béton armé ou les ponts caissons, le recours a un élément de coque plane se
justifie amplement. Ceci étant, la méme démarche est généralement adoptée pour les
surfaces gauches car les éléments de coques courbes qui sont difficiles a formuler,
sont d’une utilisation délicate. [1]

La surface gauche est donc, dans ce cas, reconstituée par un assemblage de surfaces
planes. Cette approche présente néanmoins plusieurs inconvénients. Le premier
concerne la précision de cette reconstitution qui suppose des éléments de petites
tailles et donc un nombre de facettes important. Les charges appliquées
perpendiculairement sur ces facettes ne sont pas non plus parfaitement
représentatives de la réalité du fait du non prise en compte de la courbure dans le
calcul des vecteurs charges. [1]

Comme pour les arcs maillés avec des éléments de poutres droites, on constate des «
poussees au vide » liées aux efforts de membrane. Bien évidemment, ces poussées
n’existent pas dans la réalité puisque ces efforts sont toujours tangents a la courbure

de la coque. [1]
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Le principe généralement le plus répandu pour la formulation d’un élément de coque
plane consiste a considérer la superposition d’un ¢lément de membrane a celui d’une
plaque de méme géometrie quadrangulaire ou triangulaire. Toutefois, cette approche
suppose que ces deux effets sont découplés. L’¢lément membrane amenant deux
degrés de liberté en translation u et v, la plaque un seul en translation w et deux en
rotation B x et By, le sixieme associé a la normale au plan dela coque B z est donc
absent ce qui pose un réel probleme pour les élements de coques coplanaires puisque
les termes de rigidité associés sont nuls. Il en résulte une singularité de la matrice de
rigidité. [1]

Pour résoudre ce probléme, une solution consiste a associer des termes de rigidité
fictifs faibles a la rotation B z assurant ainsi la stabilité numérique du systéme sans en
perturber la solution. On pose alors que 1’énergie de déformation associée a 1’élément

est égale a :

W, =W, _|_We/3’z ....(1.41)
Le principe de 1’approximation polynomiale nous permet également d’écrire que f;
peut étre exprimée a partir des fonctions de forme de I’élément et des rotations
nodales, soit :
....(1.42)

s, =[N]+ 5.}
Ainsi et pour un élément a quatre nceuds de type, on aura :

B, =N, B, +N,.B,, +N,.B,,+N,.3, 13

Avec :

N; =%(1+§i &)L+ 177,.77)

Les déformations associées étant directement dépendantes des variations de f, par

rapport & x et y, on peut écrire pour un élément a n nceuds d’apres (1.10) que :

b, P ON, N, N, .. (1.44)
X | _r411) 08 | | 6 0 oc T ec

% _[‘J] % _[‘J] 'aNl aNi aNn {/Bze}

oy 2, on ~ on  opy
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On déduit :

[kﬁz]:a.j[Bﬂz]T_[HﬂZ][Bﬁz ]dSe ... (1.45)

Se

s[1 o
H, —ES
-~ 12 o 1

avec

Le choix du terme Ee®12 provient du fait que cette démarche s’inspire de celle
retenue pour le calcul de la part de rigidité associée a la flexion. Le coefficient a qui
varie en fonction de la précision de I’ordinateur utilisé, doit étre choisi suffisamment

« petitl » pour ne pas affecter les résultats. [1]

On notera cependant que dans ce cas la formulation retenue pour la partie flexion, est
celle de la plaque épaisse. Cet élément de coque « épaisse » reprend donc
intégralement les développements relatifs au blocage en cisaillement et a la prise en
compte du cisaillement transverse. Il serait également tout a fait possible de
développer un élément de coque « mince » se basant la théorie de Kirchhoff. [1]

Uy vy Wy By Py Bzy Uz va Wy By By, Bza Uz Vi Wi BxXs Bys Pzs Us Ve Wq BXs By Bzs

Figure 1.6 — Matrice [ke] d’un élément de coque plane a 4 nceuds [1]
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CHAPITRE 02
PRESENTATION GENERALE DU LOGICIEL ROBOT
(STRUCTURAL ANALYSIS PROGRAM)

2.1 Définition du logiciel ROBOT

Le logiciel Autodesk ROBOT propose aux ingénieurs structures des fonctionnalités
de simulation et d'analyse structurelle évoluées pour des structures vastes et
complexes de la construction. Ce logiciel est un logiciel interactif basé sur la
méthode des éléments finis. 1l est utilisé dans les calculs scientifiques et les
problemes d’ingénierie parce qu’il permet de résoudre des problémes numériques
complexes en moins de temps requis par rapport les calculs manuelles courants, et ce
grace a une multitude de fonctions intégrées et a plusieurs options de calcul testés et
regroupés selon usage dans ce logiciel. [5]

2.2 Le démarrage du logiciel ROBOT

Apres le lancement du logiciel ROBOT sur un PC, I’interface se présente comme la
fenétre (Fig. 2.1) ci-dessous est affichée ; pour ce faire, cliquer sur I’icone approprié
affiché sur le bureau ou sélectionner la commande appropriée dans la barre des
taches. Dans cette fenétre, vous pouvez définir le type de la structure a étudier, ouvrir
une structure existante ou créer un nouveau projet qu’il contient quatre options ;
¢tude d’une coque, conception d’un batiment, étude d’une portique spatial et étude
d’un portique plan et puis charger le module permettant d’effectuer le

dimensionnement de la structure. [5], [10]

Projets

¥ Quvrir projet..

Nouveau projet %
& Avancé..

Etude d'une Coque Conception d’un batiment  Etude d'un Portique Spatial ~ Etude d'un Portique Plan

Figure 2.1: la fenétre de démarrage de ROBOT
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2.3 L’environnement de travail sur le logiciel ROBOT

Une fois un type de structure sélectionné, vous arrivez a 1’écran ci-dessous (Fig. 2.2)
avec un certain nombre de zones utiles a connaitre pour le déroulement de votre

modélisation et de I’exploitation des résultats. [5], [10]

Fichier  Edtion  Affichage  Stuch rgements = . crsionnement | Outls | Modules complementaires. ..7
DSHESYREGXEENNTE ARABYR MR S B ac—

A -t - @l
T T [ T T T 1 [ 11 T 1 1 T 1 T [ T 1T 1 T [ T & 1T [ & 1§ [ & 1 [ & [ & 1 & & [.1 z
200 50 -0 50 o0 50 100 150 200 ﬂ)@.
= 2 B
= —
B 1 &
B 1P
L T
- 21 ~
L T=
L. NREYS
I i g
—< | ?
L ks
I 1o
L. J %
- 19
—= -
I, 4
a5 E
**_AI__;LD_L L IR Gl O | v-ooom Ty T Gl I oo MR B T -
E o= e i n e

e
SVRZ S0 O Resultats MEF: absents 1 L= Plancher BA 1 »=0.00, y=0.00, 2=0.00 50 [m] [kN] [Deg]
— e e p—

Figure 2.2: la fenétre de travail de ROBOT

La sélection d’un bureau se fait a 1’aide de la liste déroutante principale se trouvant
en haut et a droite de votre écran (le bureau de départ se nommant: Démarrage). La
barre d’outils de droite correspond a des fonctions additionnelles relatives au bureau
dans lequel vous trouvez. L’autre fonctionnalité indispensable aux manipulations
sous ROBOT est I’utilisation du Menu contextuel accessible par un simple clic droit
sur la souris. Lors du travail dans 1’éditeur graphique ou dans un tableau, un clic sur
le bouton droit de la souris ouvre un menu contextuel supplémentaire (Fig. 2.3) qui

affiche les commandes les plus souvent utilisées. [5]

Annuler
Sélectionner
Sélection précédente
. @ Rotation 30
Q Zoom par fenétre CTRL+ALT+L
. '61}‘ Panocramique par vecteur

| 3 Redessiner

. <€E Zoom initial CTRL+ALT+D
Modes d'accrochage du pointeur L
o0 Attributs...
[ Tableaux...
- | 88 Capturer écran... CTRL+ALT+Q

Propriétés de |'objet...

Figure 2.3: le menu contextuel supplémentaire
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Le menu contextuel est personnalisable de facon a rajouter de nouvelles fonctions
propres a votre meétier. Pour cela, dans le menu déroulant Outils, choisissez

Personnaliser et Personnaliser menu contextuel.

Il vous reste alors a rechercher, dans 1’arborescence proposée, la fonction que vous

souhaitez choisir et a la glisser a droite de I’écran (Fig. 2.4) :

-
(K Edition du menu contextuel utilisateur &]
Menu principal: Menu contextuel utilisateur:
=] Fichier A .
= Edition [ Menu vide ]
[+ Affichage
[ Structure =
[# Chargemerts
F Analyse
# Résultats |
[ Dimensionnement
& Outils
# Modules complémentaire: ™
Description de la commande sélectionnée:
Fermer ] [ Aide:

Figure 2.4: Edition du menu contextuel utilisateur

2.4 Le réglage des préférences du logiciel ROBOT

Les préférences du logiciel ROBOT nous permettront de changer les parameétres
gérant la forme du logiciel : couleur, polices, tailles des icones, etc. Dans la boite de
dialogue préférences représentée sur la figure ci-dessous (Fig. 2.5). Nous pouvons
définir les parametres de base du logiciel. Afin d’ouvrir la boite de dialogue, vous
pouvez sélectionner dans le menu déroulant Outils puis Préférences. [5], [10]

o2y Préférences M
= E X% M

+~Langues
- Paramétres généraux

Paramétres de la vue

Affichage Paramétres régionaus: ‘ ‘
i Barres d'outis 8 menus
Fﬂ Documents (sortie)

o Bvanceé Langue de travail: ‘ s

[¥] Actualiser les préférences en quittant |a fenétre [ QK ] [ Anruler ] [ Aide ]

Figure 2.5: Préférences du logiciel ROBOT
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La fenétre de préférences se divise en plusieurs parties, notamment :

- La partie supérieure de la fenétre de dialogue regroupe quatre icénes et le champ de
sélection de fichiers de préférences. Par défaut, le nom des préférences actuelles est
affiché. Dans ce champ, vous pouvez sélectionner un fichier de préférences existant ;
pour cela, cliquez sur la fleche a droite du champ et sélectionnez les préférences

appropriées a vos besoins dans la liste déroulante. [5], [10]

- La partie gauche de la fenétre de dialogue préférences contient une arborescence
qui affiche la liste des options que vous pouvez personnaliser. Pour cela, cliquez sur

le bouton gauche de la souris sur la position que vous voulez modifier.

- Dans la partie droite de la fenétre de dialogue préférences se trouve la zone dans
laquelle vous pouvez définir les parameétres spécifiques du logiciel, I’aspect de cette

zone varie en fonction de la sélection effectuée dans I’arborescence de gauche. [5]
2.5 Différents étapes de modélisation avec le logiciel ROBOT

La modélisation avec le logiciel ROBOT permet de considérer que structuraux, quant
aux ¢éléments non structuraux ils sont modélisés soit par masse aux nceuds, soit par
des charges qui s’ajoutent au poids des éléments structuraux. La modélisation avec le

ROBOT consiste en les étapes suivantes [7] :

= Définition des unités, normes et propriétés des matériaux ;
= Définition de la géométrie du model ;

= Définition et affectation des éléments de construction;

= Définition des chargements ;

= Définition de la masse et les charges sismiques ;

= Définition des combinaisons ;

= Analyse de la structure et traitement des résultats.

2.5.1 Définition des unités, normes et proprietés des matériaux

= Reéglage des unités :

Les unités utilisées sont celles qui sont employées dans la pratique du béton armé et
la charpente métallique. Elles sont parfois différentes des unités « legales » (Systeme

International SI), ces dernieres étant dans certains cas inadaptées, car
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disproportionnées par rapport aux ordres de grandeur des valeurs couramment
rencontrées. La fenétre de réglage des unités est présentée sur la figure ci-dessous
(Fig. 2.6).

ata MEF- abeenta iEm - . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Outils Modules complémentaires Fenétre m Preférences de |z tache lilg

t
& |t Cotations.. =208 X% DEFALLTS .
— ﬁ' Mede d'accrochage du pointeur... - .
] Unités et formats... (=) Unités et formats
Cogrdonnées du point.. i Dimensions Dimensions de la structure: m hd lel AE
= 1 -Farce
Devis i Autres Dimensions de la section: an M5 Al
i Edition des unités
Definir section .. Matriaux Caracteristiques de la section: = h 'j,21 |E E]
Base de profilés... (- Catalogues '3 s E]
- ST i . |mm - |0,
] Gestionnaire de labels.. - Normes de conception Assemblages ader (dimensions):
s Sols constructibles - calculeste - Analyse defa structure Barres du ferrailage (diamétre): [mm e h’l Al
EE Traitement de texte... - Paramétres du travail T -
B Calculatrice.., - Maillage Section d'ader du ferrailage: an2 e h' [E]
Protection par mot de passe... Largeur des fissures: Li-c hd b,l 42 E]

oy Préférences... =1 Charger les paramétres par défaut |
. Préférences de la tache...
E,énregish’er les paramétres comme paramétres par défaut | [ QK ] l Annuler ] [ Aide ]

Préférences des notes de calcul...

Figure 2.6: Réglage des unités

» Réglage des normes

La fenétre de réglage des normes est présentée sur la figure ci-dessous (Fig. 2.7). Le
chapitre Norme de conception cache une sous-arborescence que VOus pouvez
afficher en cliquant sur le petit +. Le sous-chapitre Charges permet de définir
notamment les paramétres d’actions du vent et le réglement de pondération utilise,
les reglements parasismiques...etc. Parmi les réglements parasismiques utilisé¢ dans

le logiciel ROBOT ; on trouve les reglements parasismiques algériens (RPA). [5],

| FE Dréférences de la tiche @g

D’M E x * DEFALLTS -
[#-Unités et formats
- Matériaux
" Catalogues Pondérations: CM&& Avril 2000 - E]
[I-Mormes de conception
= Ana:iz:?:sla structure Charges de neige et vent: V65 02/03 h
i--Paramétres du travail
i Maillage e PS 92: oct 2008 H
PS5 92: oct 2008
AFPS 90
EM 1993-1-1:2004
MF EM 1298-1/MA: 2007 19.juil. 2011
Monaco
-1 Charger les paramétres par défaut | PS5 69 R, 82
P5 92
| BYErregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | C R.P.5. 2000
R.P.5. 2011
. — RPA 23
RPA SS9

B FPA 99 (2003)
_ Site Classé (SMS)

Figure 2.7: Réglage des normes
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= Réglage des propriétés mécaniques des matériaux

La fenétre des préférences relatives aux matériaux est présentée dans la figure ci-

dessous (Fig. 2.8).

=
P Préférences de la tiche

===

= H X ‘K DEFALLTS -
[ Urités et formats
Materiaux: Jeu primaire
- Catalogues
[} Normes de conception [Fran@is '] Acier: ACIER e
- Analyse de la structure
Paramétres du travail Béton:
i Maillage
Mmiir: | [AUMCHAD
A CB_RESIN C18 -
Bais:
F* Charger les paramétres par défaut |
ﬁ'@registrer les paramétres comme paramétres par défaut | [ Ok ] ’ Annuler ] [ Aide

Figure 2.8: Réglage des matériaux

Pour consulter les caractéristiques des matériaux, les modifier ou méme rajouter un

matériau, vous devez sélectionner dans 1’arborescence Matériaux et cliquez sur le

bouton Modifier (Fig. 2.9). Il suffit alors de consulter ou de modifier les données en

faisant Ajouter pour valider les modifications. De plus, si vous souhaitez ajouter un

matériau, il suffit également de modifier le nom et de valider. [5], [10]

.
K Définition du matériau M
Acier | Béton | Auminium | Bois | Autres |
Nom: ACIER hd Description:  Defaut
Blasticité Résistance
o de Yourg E: 21000000 upa) 250 (o)
coefficient de Poisson v: 03 réduction pour le cisailement; 1.54
module de cisailement G: 8080000 {MPa} limite en traction: 365,00 {MPa)
Densité: 7rm {lN/m3)
Bxpansion themique: 0,000011 {1/°C) Traitemerd fieamique
Coefficient d'amortiszement: 0.04
[ Ajouter ] ’ Supprimer ] ’ QK ’ Annuler ] ’ Aide fl

Figure 2.9: Définition du matériau
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2.5.2 Déefinition de la géométrie du model

Afin de commencer la définition de la structure et créer le model qui nous allons
étudier, donc il vous faut sélectionner la premiére icone (Ligne de construction) en
haut et a droite du premier rang dans la fenétre de 1’assistant affichée par le logiciel
ROBOT. Il suffit alors de définir les lignes de construction dans les axes X, Y, Z
afin de vous faciliter la mise en place des barres. Il apparait alors la boite de dialogue

représentée ci-dessous (Fig. 2.10). [5], [10]

Les lignes de construction forment une grille auxiliaire qui peut servir a définir les
différents éléments de la structure et a se référer aux composants de la structure
sélectionnes (effectuer la sélection). Les intersections de la grille forment des points
qui facilitent le travail du concepteur en guidant les mouvements du curseur lors de

la définition graphique d'une structure a l'aide de la souris. [5], [10]

I 4
&% Lignes de construction = | l ; | o®
Nom: Lignes de construction [Lignes de Zoost ”(f‘j‘
[L.Catésien. ][ Gylindrique | [Lignes arbitraires | S O
=
[ Paramétres avances ) s
Iz 1
Pasition Répéterx Espacemert: A
- o B 0 m) b
o]
Ubellé Posttion o ™~
Aouter J=
=
H
Gras A =
. 1npe
Libelle 123. v i ﬂ
. 5
[Noweau | [ Gestornaedelignes | | = ] 4
[ Bophquer | [ Femer | [ e | -
ol

Figure 2.10: Lignes de construction

Les lignes de construction sont d’une grande importance lors de la navigation dans le
modele de la structure. A I’aide des lignes de construction, vous pouvez afficher
rapidement le plan de travail sélectionné (boite de dialogue Vue) ou sélectionner les

éléments situés sur les lignes de construction. [5], [10]

La sélection des lignes de construction peut étre effectuée au moyen des descriptions
situées a deux extrémités des lignes de construction. Un clic sur la description de la
ligne sélectionnée entraine la sélection de tous les nceuds de la structure située sur

cette ligne et ouvre la boite de dialogue de modification des lignes de construction.
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2.5.3 Définition et affectation des éléments de construction

Pour définir la structure qui nous allons étudier ; il faut choisir I’option qui nous
permet de sélectionner et/ou définir les types des sections ou des barres a utiliser
dans la structure (Fig. 2.11). Dans le logiciel ROBOT, les types de barre suivants
sont disponibles :

= Barre en béton armé
= Barre en acier/aluminium

= Barre en bois.

5}
- . | &
*~. Bamres = | &
Bamen® 1 Pas: 1 ‘ )\
MNom: Bame_1 L) _g A ~
Caractéristiques
| Barres
o S — (=]
Section: IPE 100 - |G %’
Matériau par défaut: ACIER =| L+
Coordonneées des noeuds {m) o %
it =
Origine:  [IS000000) 700 E
Extrémité: @
[ Etirer
Pasttion de I'axe 1 ;
eenert. (ot <)) 1 4
4= ..
\ -

Figure 2.11: définition des barres

Dans la fenétre Barres, sélectionner la section qui correspond a la barre que vous
souhaitez  modéliser  (poteau : IPE 240, traverse : IPE220).

Si le profilé n'est pas disponible, cliquer sur les 3 points | 4 coté du champ
Section et ajouter le nouveau profilé [10]

e Poteaux

Ouvrez la boite de dialogue Poteaux en procédant de I'une des maniéres suivantes :
e Cliquez direct sur l'icone poteaux ~ (Fig. [ 2.12)
Utilisez cette option pour définir les poteaux d'une structure en spécifiant les
parameétres suivants :
Coordonnées de la position du poteau
Hauteur du poteau
Orientation le long de I'axe vertical Z admis (haut, bas)
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s 5 |
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Nom: Poteau_1 (] = ~
Caracténstiques 1 o
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Matériau standard: BETON —
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Figure 2.12: définition des poteaux

La partie inférieure de la boite de dialogue regroupe les options permettant la

définition de la géométrie du poteau dans la structure :

e Coordonnées du nceud origine du poteau
e Hauteur du poteau

e Orientation (en haut ou en bas par rapport a la position du nceud origine). [10]

« Poutres

L'option sert a définir les poutres dans la structure.

\ous pouvez accéder a cette option a l'aide de I'une des méthodes suivantes :

e Sélectionnez le menu Géomeétrie > Poutres.

e Cliquez direct surlicone poutres = (Fig.2.13)

La boite de dialogue ci-dessous s'affiche.

R N R s 5

Elém pts de construction @ <\

. [iEenn]]
- I ~ .|

-—-Poutra*—— = S &

Numéro : 1 Pas: 1 |~
Nom: Poutre_1 (] a

Caracténstiques =

— 1l

N | SRR

Matériau par défaut BETOM B g
Géométrie {m}) —

origine:  14.00: 0.00; -6.00 + I

extrémite: 1 @

Poutres horizontales 7 i

[C] Etirement o Q

- s

Figure 2.13: définition des poutres
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La partie supérieure de la boite de dialogue contient les champs d'édition permettant
de définir le numéro et le nom de la poutre. Le champ Nom est inaccessible pour
I'édition et affiche un apercu du nom créé conformément a la syntaxe déterminée

dans la boite de dialogue Nom des barres/objets. [10]

Cliquez sur den regard du champ Nom pour ouvrir la boite de dialogue Nom des
barres/objets dans laquelle vous pouvez definir une nouvelle syntaxe des noms pour

les barres.
% Voiles

Ouvrez la boite de dialogue Voiles en procédant de I'une des maniéres suivantes :

o Cliquez sur le menu Géométrie > Voiles.

o Cliquez sur l'icone voiles B (Fig. 2.14).
Utilisez cette option pour définir les voiles d'une structure en spécifiant les
parametres suivants :

o Coordonnées des points de depart et d'arrivée de la ligne de base du voile.

o Hauteur du mur

« Orientation le long de I'axe vertical Z admis (haut, bas). [10]

. | W
Eléments de constgggtion [ N
[ i | i
| voie [ESSEER—=) U
= A
MHuméro: 1 | ~—
Caractérstiques
Epaisseur: EP30_BET - D E ] .
[l ajuster au fond /
Matériau: BETON 1
Géométrie fm) g = ;
origine: | %
extrémité B E
hauteur: 3,00 _g —
sens. @ en haut (Z+) @
") enbas {2 N ;
Etiremertt o |
=7 <
.

Figure 2.14: définition des voiles

Pour définir un voile, il faut entrer :

1. Numéro du voile

2. Caractéristiques du voile :
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+ Epaisseur ; Ajuster au fond - Si vous sélectionnez cette option lors du dessin
du voile, son épaisseur est automatiquement ajustée aux traits de contour du
voile.

+ Matériau (ce champ n'est pas éditable ; il indique le matériau défini pour le
type d'épaisseur du voile sélectionné).

3. Géométrie du voile :
+ Les points de départ et de fin d'un voile.
+ Hauteur du mur

+ Orientation (en haut ou en bas par rapport a la position du neeud origine).
Par ailleurs, le matériau par défaut du type d'épaisseur de voile sélectionné s'affiche.
s Dalles
Nous pouvons accéder & cette option a I'aide de I'une des méthodes suivantes:

e apartir du menu Géométrie > Dalles

e Cliquez sur l'icone dalles &I (Fig. 2.15).

La boite de dialogue ci-dessous s'affiche.

. _LAMANT - 1 =R
Eléments de §onstruction @ B | Q
=
=300 | 5
£% Plancher l = S| )\
Objet N1 T
Caracténstiques
Epaisseur: EFP30_BET - [:] =
Matériau: BETON | -i-/
Modale: [coque .~ =| e
coque
— plancher - diaphragme souple %
Mett = =
plancher - diaphrag id
tablier dans une direction
Pl . panneauideau E
— —7 n
. ) Rectangle
P2 7 Cercle |
Dalle horizortale ;
[ Géaométrie ] i
[ Paramétres ] — —
[ Appliquer | [ Femner ] [ Aide ] |
2

Figure 2.15: définition des dalles

Utilisons cette option pour définir des dalles dans une structure ; pour cela, vous

devez spécifier :
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e les propriétés des dalles ;
e la méthode de définition des dalles ;

e les parameétres de la discrétisation.

La boite de dialogue est divisée en quatre parties :

e Champ Objet (affiche le numéro ou I'identifiant de l'objet créé ou sélectionné) et
Propriétés

e Méthode de définition

o Géométrie

e Parametres

% Barres (en acier, aluminium et bois)

Ouvrez la boite de dialogue Barres, qui vous permet de définir les éléments de barres

d'une structure, en procédant de I'une des maniéres suivantes :

o Cliquez sur Il'icbne ™~ (Fig. 2.16).

e Via le bureau BARRES (vous pouvez sélectionner des présentations dans la liste

de sélection dans la barre d'outils Standard)

R— ) R
g 5
=~ Barres (BN &
Bame n™: 1 Fas: 1 o {P
Mom: Bamre_1 [ i )\
—3 Caractéristiqgues T
Type: SN ==y |
o | | =
Section: IPE 100 » |
Matériau par défaut: ACIER I
L = ;
Coordonnées des noeuds {m) 9 %
Origine:  14,00; 0,00; 5,00 |
Etrémité: aC
[] Etirer E |
Position de l'axe _
certromert:  [rerstort ] () &
Mouter [ Femer ] [ Aide ] E Q
— —
mml

Figure 2.16: définition des barres

Le mode de définition des barres dépend du mode d’accrochage du pointeur. Selon
son type, les options disponibles dans la boite de dialogue permettent d'effectuer les

taches suivantes :
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e Mode daccrochage a la grille (snap=grid) - définit les points de grille de
coordonnées (comportement analogue au mode Aucun accrochage)

e En faisant glisser le curseur vers des points ou des nceuds existants de la structure
(snap=node) - Définit les numéros des points ou des nceuds

e En faisant glisser le curseur vers des lignes existantes (snap=line) - Définit le

numéro de ligne.

¢ Appuis (fondation)

Ouvrez la boite de dialogue Appuis, qui permet de définir les appuis d'une structure,

en procédant de I'une des maniéres suivantes :

& :
e Cliquez sur I’icone appuis ™ & (Fig. 2.17).
e Le bureau Appuis.

La boite de dialogue ci-dessous apparait :

e La partie supérieure, qui propose plusieurs boutons;

e La partie centrale, qui affiche la liste des appuis actifs; Le nombre d’onglets
dépend du type de la structure.

e La partie inférieure, qui contient le champ de sélection actuel et les boutons

standard.

f & Appuis El_léj]: |
DX 2RE=E & =
Modaux | Linéaires | Surfaciques

* sUPPR Ie

1 Appui simple
s

~ Ratule

H g

Selection actuelle

Appliquer [ Fermer H Ajde ]

Figure 2.17: définition des appuis

La partie supérieure de la boite de dialogue regroupe les icones suivantes :

o Ql Définit un nouveau type d'appui (Définir un nouvel appui).
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ﬁl Supprime un type d’appui de la liste active.
, , et Affichent la liste des appuis actifs en utilisant de grandes

icOnes, de petites icones, ou sous forme de liste abrégée ou détaillée.

ilSupprime de la liste active tous les types d'appuis non utilisés dans la

structure.

ﬁl - ouvre la boite de dialogue Gestionnaire des labels.

Si vous sélectionnez la liste détaillée, les parametres des appuis définis seront
affichés :

= Le symbole X apparait dans la deuxiéme colonne : le type d’appui est déja utilisé

dans la structure.
= Les normes suivantes décrivant I'appui sont affichées dans la troisiéme colonne :
o Xindique un degré de liberté fixe dans un nceud de la structure
o Findique un degré de liberté libre relaché dans un nceud de la structure

o E indique le degré de liberté dans lequel un appui élastique est défini

2.5.4 Définition des chargements

a) Types de charges

Ouvrez la boite de dialogue Cas de charge grace a I’une des méthodes suivantes :

=
e Par un clic sur T (Fig. 2.18).

e Dans la liste déroulante du systéeme de bureaux, sélectionnez CHARGES

ST S —  [Z=]

r =

im Cas de charge = ———

: == |
Description du cas - o)
Numéra: 8 Préfixe: 5152 | {’
Mom: 5152 o

] CH
Auter .
=)
Liste des cas définis: 7 %/
e HNom de cas Mature T o E
2 G permanent= S o
3 2 dexploitston 5 %
4 v vent si =
5 N neige El i I
[ T température 4
-7 E sismique sl 4 @
= 3
+ 7 Q
b
svncrion] |
m
= il

Figure 2.18: Types de charges
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Afin de définir un nouveau cas de charge vous devez effectuer les opérations

suivantes :

Spécifiez la nature de la charge : permanente, d’exploitation, de vent, de neige ou

sismique. La nature de la charge dépend de la norme que vous avez sélectionnée.
Spécifiez la sous-nature de la charge (si disponible).
Affectez un numéro de cas de charge.

Saisissez une description du cas. Dans le nom d’une combinaison, les cas peuvent
étre présentés non seulement au moyen de leurs numéros, mais aussi par leurs
noms abrégés (préfixe). Par défaut, le programme saisit dans le champ Nom le

nom abrégé du cas de charge

Saisissez le Nom du cas de charge.

Cliquez sur Nouveau. Commence la définition d’un nouveau cas de charge. Chaque
nouveau cas de charge prendra automatiqguement le premier numéro libre, que vous

pourrez modifier ultérieurement. [10]

b) Définition des charges

Ouvrez la boite de dialogue Définition des charges, qui permet de définir les charges

a partir de cas de charge existants, a l'aide de I'une des méthodes suivantes :

e Cliquez sur £ (Fig. 2.19).

NB : Au moins un cas de charge doit étre défini avant que vous puissiez utiliser cette

boite de dialogue. - e | A
Casn™7:E P S
Sélection: ] -
Moeud | Bame | Suface | Poids et masse 7 %/

o #
=
I

| &
Appliquer &

1 4
l Appliquer H Fermer H Aide ] g__ E'L

a

Figure 2.19: Définition des charges
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La boite de dialogue contient quatre onglets qui sont nceud, barre, surface et en fin

poids et masse.

De nouveaux types de charges vous permettent de définir les forces d'inertie,
centrifuges et d'accélération angulaire, de sorte que vous puissiez analyser et
concevoir des structures pour l'industrie maritime. Ces structures sont associées a
I'extraction de pétrole brut des fonds marins, par exemple, les composants
d'équipements pour plates-formes de forage. Ces charges génerent les forces dues a
I’inertie de la structure provoquée par la vitesse ou I’accélération imposées. Les
charges de ce type sont utilisées pour les structures marines dans lesquelles les
charges de transport sont assez importantes (par exemple, la structure est soulevée
par une grue ou posée sur un bateau).Ces charges ne résolvent pas completement des

problémes de modélisation des structures marines, mais elles les facilitent. [10]

2.5.5 Définition des combinaisons

Pour ouvrir la boite de dialogue Définition/modification de la combinaison, vous

devez effectuer les opérations suivantes :

e Cliquez sur Menu des charges > Combinaisons manuelles (Fig. 2.20).

e Cliquez sur le bouton Nouvelle dans la boite de dialogue Combinaisons.

r
K Définition/modification de la co.. [—th

ag [ a
@l X [@ [ & Comdmchorae. , -
R Définir charges... Numéro de combinaison: 7
) Combinaisons manuelles...
= | . . ! Combinaisons automatigques... T}"DB de combinaison: EFF =
o Tahbleau - chargements
- = Tabhleau - combinaisons MNom de la combinaisan:
— - 1 Tableau - masses
COME1
— - ‘it Sélectionner cas de charge... )
. | 22 Sélectionner composante du cas... I Paramétres I
_2 Sélectionner modes propres...
~ Sélectionner type de résultats r
L = [ OK ] [ Femer ] [ Aide l
) Autres charges

Figure 2.20: Combinaisons manuelles

Pour définir une nouvelle combinaison :

1. Saisissez le numéro de la combinaison (par défaut, le numéro suivant du cas de
charge est saisi).
2. Sélectionnez un type de combinaison :
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Selon le BAEL :

e ELU (1.35G + 1.5Q): si cette option est sélectionnée, la combinaison définie
sera utilisée lors du dimensionnement des éléments acier et BA lors de la
vérification des conditions de I’état limite ultime.

e ELS (G+Q) : si cette option est sélectionnée, la combinaison définie sera utilisée
lors du dimensionnement des éléments acier et BA lors de la vérification des

conditions de 1’état limite de service.

Selon le RPA99/version2003 :

e Accidentelle et sismique : si cette option est sélectionnée, la combinaison définie
sera utilisée lors du dimensionnement des éléments acier et BA lors de la
vérification des conditions de 1’état limite accidentel et sismique.

- GQEXx:G+Q+EXx;

- GQEy:G+Q+Ey;

- GQL1.2Ex : G+Q+1.2EX;

- GQl.2Ey:G+Q+1.2Ey;

- 0.8GEx:0.8G+Ex;

- 0.8G+Ey : 0.8G+Ey.

3. Saisissez le nom de la combinaison.
4. Cliquez sur OK.

Le logiciel affiche la boite de dialogue Combinaisons suivante s'ouvre (Fig. 2.21).

K Combinaison = X
Combinaison [? : COME1 : EFF v]
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison
Nature: | Tout i coefficiert N Nom de cas
N* Mom de cas
-+ 1 G
2 Q
3 WVENT
4 MEIGE
s
©t s
< [T r
Cosfficient 1]
[ Définir coefficients ] " o
[ MNouvelle I [ Modifier I [ Supprimer I [ Appliquer J [ Fermer I [ Aide

Figure 2.21: Tableau de combinaisons manuelles
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2.5.6 Analyse de la structure

Cliquez sur @dans la barre d'outils (Fig. 2.22) ou sélectionnez la commande
Analyse > Type d’analyse pour définir un nouveau cas de charge (analyse modale,
spectrale, sismique etc.), modifier le type de cas de charge et modifier les parametres

du cas de charge sélectionné. [10]

ucture “Résultats mer d
BB OO
—! = Calculer
=5 | ‘ ) am
~| 42 E & Traitement des résultats...
En Options de calcul
R¢
— ||| Types danalyse |modéle de structure | Masses | Signe de ia combinaison | Résultats - il + | »
M| [ ne Nom Type danalyse
N
V¢
M
7 G4
—_———
Opérations sur la sélection de cas
Liste de cas e |
[ Défiwr poramétres | [ Changer type danalyse |
7] Générer le modéle # ) [ Fermer | [_ade ]

Figure 2.22: Analyse de la structure

Lors de la définition des charges appliquées a la structure, I'analyse statique linéaire
est affectée a tous les cas de charge. Vous pouvez modifier le type d’analyse en
analyse de flambement, harmonique ou temporelle. De méme, dans cette boite de
dialogue vous pouvez créer les nouveaux cas de charge et lancer les calculs pour les
types d’analyse pour lesquels il n’est pas nécessaire de définir préalablement un cas

de charge statique (analyse modale ou sismique).
La boite de dialogue contient six onglets :

e Types d’analyse

e Modéle de structure

e Masses

e Signe de la combinaison
e Résultats - filtres

e Déformation de flambement.
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L'onglet Types d’analyse affiche les cas de charge précédemment définis. Les
boutons Nouveau, Parameétres, Changer type d’analyse et Supprimer permettent de

changer le type et les parametres de I’analyse d’un cas unique sélectionné.

e Saisissez une liste de cas dans le champ Liste de cas ou cliquez sur (...) et
sélectionnez les cas dans la boite de dialogue Sélection. Les opérations sur la
sélection de cas sont effectuées a 1’aide des boutons suivants :

e Définir paramétres. Permet de définir les parametres de I’algorithme des calculs
de I’analyse non-linéaire et de flambement

e Changer type d’analyse. Permet de changer le type de cas en cas auxiliaire, non-
linaire ou de flambement et de définir les parametres de calcul

e Supprimer. Supprime les cas sélectionnés dans la liste

e Les boutons Calculs (lance les calculs de structure des calculs pour les cas de
charge définis) et Fermer (ferme la boite de dialogue Options) sont regroupés
dans la partie inférieure de la boite de dialogue

e S’il y a des erreurs dans le model étudié¢ le logiciel ROBOT affichera une liste
des erreurs qui pouvant se produire lors de I'analyse de la structure.

e L'option protege contre la perte des résultats de calcul de la structure dans le cas
ou vous effectuez une opération qui modifie les données sur la structure
enregistrées dans le fichier *.RTD. Vous obtenez alors I'état de calcul Non

actuels.
2.5.7 Traitement des résultats

Avec les types de structures volumiques ou de plaques/coques, sélectionnez Analyse
> Traitement des résultats pour définir le traitement des résultats pour I'affichage des

cartographies (Fig. 2.23).
La boite de dialogue contient les informations suivantes :

e Unnom de modele
e Une bréve description du modéle

e Une liste de résultats a calculer

Quatre modeles standards contenant les jeux de résultats de base sont disponibles.
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Pour calculer les résultats, cliquez sur Démarrer le traitement ou activez I'option
Démarrer le traitement des résultats apres les calculs. Lorsque les calculs d'un
modeéle de structure sont terminés, le traitement des résultats commence

automatiquement. [10]

!M ;;5 I lofeﬁslonal 101!' I ”':’J';= g;ructure (RE{WE'EEHT_K Traitement des résultats‘ =)

rgements Analyse Recultats Dimensionnems 7] Activer le traitement des résultats
ﬁ ﬁ B Types d'analyse... Modéle [template ~) )
Calculer Descri == 4508
7 E Traitement des résultats...
Enregistrer les résultats des combinaiso Résultats Résultat Tib Cas -
Redémarrer les calculs... NXX Cas Cas simples
NXX Cas Combinaisons ..| =
Messages de calcul... NYY Cas Cas simples
NYY Cas Combinaisons ..
Motes de calcul MXX Cas Cas simples
o MXX Cas Combinaisons
Werifier structure MYY Cas Cas simples ol
Maillage < i »
Générer le modéle de calcul [ Démamerle tratement |
7] Démarrer le traitemertt des résultats aprés les calculs
| OK ] ( Fermer ] ( Aide

Figure 2.23: Traitement des résultats

Vous pouvez créer des modeles définis par I'utilisateur pour le traitement des
résultats. Pour définir un nouveau modele, cliquez sur le bouton (...). La boite de

dialogue Composition du modele pour le traitement des résultats s‘ouvre.

Le traitement des resultats est destiné aux modéles de structure volumineux qui
exigent d'importantes ressources. Il est possible de traiter les résultats a I'avance si le

processeur et la mémoire ne sont pas sollicités excessivement.

Il est possible de procéder au traitement des résultats dans le logiciel Robot ou dans

I'application externe utilisée a cet effet.

La différence du temps d'accés aux résultats obtenus est visible dans I'affichage des
cartographies des structures surfaciques ou volumiques. Si les résultats sont préparés
(mis en mémoire tampon) lors de la présentation des cartographies, il n'est pas
nécessaire de recalculer les valeurs pour les cartographies, mais uniquement de

redessiner la structure.

L'option permettant d'activer ou de désactiver le traitement par défaut des résultats
pour l'affichage de cartographies est disponible dans la boite de dialogue Préférences,
dans l'onglet Avancées. [10]
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CHAPITRE 03

EXEMPLE D’APPLICATION

3.1 Modélisation d’un batiment R+4 avec le logiciel robot

La but de cette application est d’appliquer la norme algérienne de construction
antisismique dénommée RPA99 version 2003 sur un batiment R+4 avec I’utilisation
du logiciel ROBOT. Tout au long de cette application, il sera discuté la stabilité de ce

batiment, le ferraillage des poteaux, poutres, et des semelles.

e Les poteaux en béton sont modélisés en éléments barre et sont bi-articulés
lorsqu’ils ne reprennent que des charges verticales ou bi-encastrés lorsqu’ils
participent au contreventement.

e Les poutres sont aussi modélisées en éléments barre.

e Le maillage pour le calcul en ¢éléments finis est constitué¢ d’éléments
quadrangulaires.

e Les dalles et les voiles sont modélisés en coques : les coques sont plus précises
que les modeles planchers qui ne fournissent aucune indication sur la flexion des
dalles.

e A la base des murs et des poteaux, au niveau des appuis sur fondations, il est
modeélisé des appuis rotules rigides.

3.1.1 Présentation et descriptif de I'application

Le projet consiste en la réalisation d’un batiment en béton armé qu’il est implanté a
Sidi Aissa wilaya de M’sila (longueur : 22.60m, largeur : 9.55m, hauteur : 15.30m).
L’opération immobiliere a dominantes résidentielles se caractérise par sa diversité,
notamment au regard de la pluralité des fonctions (habitations / locaux

commerciaux).

L’ouvrage est composé d'un rez-de-chaussée et quatre étages ainsi que d'un parking
en sous-sol et il est destiné a recevoir 08 logements collectifs (Fig. 3.1). La structure
du batiment est en béton armé. L’ouvrage est de type auto-stable contreventé par un

systéme de portiques longitudinaux et transversaux de poteaux et de poutres.
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Figure 3.1: Présentation de la structure

e Hypothese du calcul

- Lafissuration est préjudiciable pour tous les éléments de fondations ;

- La fissuration est peu préjudiciable pour tous les éléments de la superstructure.

e Reéglements utilise

- RBA99 version 2003 ;
- CBA93;

- DTR B.C 2.2 charges permanentes et charges d’exploitation.

Classification de la zone sismique

D’apres ’article 3-1 et ’annexe 1 du RPA99 version 2003 portant la classification

sismique des wilayas et des commune d’Algérie, la commune de Sidi Aissa est

classée en zone de sismicité (zone I).

e Classification De L’ouvrage Selon Leur Importance

D’apres ’article 3-2 du RPA99 version 2003 portant la classification des ouvrages

selon leur importance, I’ouvrage qui fait I’objet de cette étude est classé comme

« Ouvrages courants ou d'importance moyenne en groupe d’usage 2».
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3.1.2 La stabilité du batiment

= Analyse modale avec le logiciel Robot

L'analyse modale spectrale est reconnue comme méthode de référence pour étudier le
comportement d'une structure soumise a l'action d'un séisme. Elle a pour but de
déterminer le comportement de la structure sous une excitation de direction
quelconque au droit des fréquences de résonances. A chaque fréquence de résonance
correspond un comportement différent de la structure, appelé "mode propre". En
fonction des fréquences de ces modes, les sollicitations sismiques sont caractérisées

avec les spectres de réponses.

Comme le batiment est régulier, la détermination des modes propres est effectuée a

I'aide de la modélisation sur le logiciel Robot.
L'analyse modale spectrale comporte les étapes suivantes :

= recherche des modes propres ;
= sélection des modes utiles et prise en compte éventuellement du pseudo-mode ;
= combinaisons des réponses modales ;

= cumul des effets des composantes du mouvement sismique.

Lorsque le cumul des masses modales n'atteint pas 90% de la masse totale de
I'ouvrage a la fréquence de coupure, les modes négligés sont pris en compte soit avec
l'utilisation d'un mode résiduel (ou pseudo-mode), soit en majorant toutes les
variables par un facteur de majoration. Dans les 2 cas, le nombre de modes peut étre
limité tel que la somme cumulée des masses modales est supérieure & 70%. Ceci

permet d'optimiser le temps de calcul sans négliger des modes propres significatifs.

A T’aide du logiciel Robot, il est fait I’ensemble des calculs en vue de déterminer le

nombre de mode (Fig. 3.2).

Pour obtenir le tableau de résultats de 1’analyse modale ; cliquez sur le menu

supérieur > Résultats > Avancé > Modes propres
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ructure Chargements  Analyse Resultats  Dhmensiocnnement  Format Outils Modules complémentaires Fenétre

BRAN PSS Py -1 -V A=
- g L ~ Mt &l [140.Cac

J Masses Maszes Maszses
Cas/Mode Fréquence [Hz] | Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ UX [%] UY [%] UZ %)
[%] [%] [%]
5 1 1,31 0,76 0,00 70,66 0,0 0,00 70,66
b2 1,34 0.75 70,80 70,66 0.0 70,80 0,00
5 3 142 0,70 70,85 70,66 0,0 T8 T
5 4 213 0,47 7095 70,67 0,0 0,00 0,01
5 5 2,19 0,46 70,96 70,67 0,0 2,01 0,00
5 6 282 0,35 7108 70,67 0,0 0,12 0,00
T 312 0,32 71,08 70,67 0.0 0,00 0,00
5 8 312 0,32 7113 70,67 0,0 0,05 0,00
5 9 3,20 0,31 7149 70,67 0,0 0,36 0,00
5 10 322 0,31 7149 70,67 0,0 0,00 0,00
5 1 3,78 0,30 7150 70,67 0,0 0,02 0,00
b 12 3,29 0,30 71,50 70,67 0.0 0,00 0,00

Figure 3.2: Résultats de I'analyse modale

Comme expliqué au paragraphe précédent, plus de 70% des masses sont excitées
dans chaque direction (X et Y). La période fondamentale est de 0,76 seconde.
D'apres la construire en zone sismique 1, la structure est considérée comme rigide. Le
mode fondamental excite pres de 70% des masses selon la direction X et Y. De ce

fait, les deux directions X et Y sont considérée souple.

3.1.3 Ferraillage Des Portiques

Les combinaisons d’action utilisée pour le calcul sous les charges Verticales et les

charges horizontales sont les suivantes :

- 135G+15Q oo (E.L.U)

- GH+Q (E.L.S)

- G+Q=* Ex,By .............. (séisme)
- 08G £ Ex,Ey .............. (séisme)
- G+Q T 12Ex,EBy.............. (séisme)

+ Ferraillage des poutres porteuses : (30 x 40)

D’apres les résultats du logiciel ROBOT, on va choisir les poutres qu’ont les valeurs

maximales des moments fléchissant.
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e Moment Fléchissant dans les poutres principales de portique sous action état
limite de service : G+Q

Figure 3.3: Moment Fléchissant G+Q

e Moment Fléchissant dans les poutres principales de portique sous action
limite de service : 1.35G+1.5Q

Figure 3.4: Moment Fléchissant 1.35G+1.5Q
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® Calcul des armatures des travées (Calcul de Section en Flexion Simple)

Moment M (t.m) Aqrcel (CMY) Aschoix (CM°)
Service 4.15 459 3714 (fil)
Ultime 5.68 459 3714 (fil)

Tableau 3.1: Ferraillage des poutres principales (traveé)

e Exemple note calcul du logiciel ROBOT :

1. Hypotheses:

Béton: fc28 = 20,0 (MPa)

e Fissuration non préjudiciable

2. Section:

b = 30,0 (cm)
h = 40,0 (cm)
d; =2,5(cm)
d,=2,5(cm)

3. Moments appligués:

Etat Limite Ultime (fondamental)

Etat Limite de Service

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique

Analyse par Cas:

A, =4,59 (cm2)

Acier: fe = 400,0 (MPa)

M max (T*m)
5,68
4,15

Section théorique

=t b

A, = 0,0 (cm2)

Cas ELU M, =5,68 (T*m) M,,;, = 0,00 (T*m)
Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =5,8 (cm)
Bras de levier: Z=352 (cm)
Déformation du béton:  g,=1,84  (%o)
Déformation de l'acier: &, =10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:
Tendue: o, =347,8 (MPa)
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Cas ELS My =4,15 (T*m) M, = 0,00 (T*m)
Coefficient de sécurité: 1,51
Position de I'axe neutre: y = 11,0 (cm)

Bras de levier: Z=33,8 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 7,3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 12,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
Tendue: cs = 264,1 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: o, = 400,0 (MPa)

e Moment Fléchissant dans les poutres principales de portique sous action état
Accidentel: G+Q+Ey
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Figure 3.5: Moment Fléchissant G+Q+Ey

® Calcul des armatures des travées (Calcul de Section en Flexion Simple)

G+Q+Ey
NIVEAU MaSup (t-m) As—réel (sz) As—choix
4 & terr 11.23 9.00 3T12 (fil.) +3T16 (Chap.)
28&3 13.67 10.2 3T12 (fil.) +3T16 (Chap.)
1 14.16 10.5 3T14 (fil.) +3T16 (Chap.)

Tableau 3.2: Ferraillage des poutres principales (chapeau sup)

Youcef LAIB & Hemza SALEM 47 Génie Civil — Structure 5ieme année



Université Med BOUDIAF - M'Sila Chapitre 03

e Exemple note calcul du logiciel ROBOT :

1. Hypothcéses:

Béton: fc28 = 20,0 (MPa) Acier: fe = 400,0 (MPa)
e Fissuration non préjudiciable ﬁi’»
Acp
2. Section: gl
u =
b =30,0 (cm)
h =40,0 (cm) Ao
d, = 2,5 (cm) | m—
d, =2,5(cm) =t b
3. Moments appliqués:
Mmax (T*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) -10,55
Etat Limite de Service -7,64
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) -14,16
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A, = 10,6 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Analyse par Cas:
Cas ELU M, =-10,55 (T*m)
Coefficient de sécurité: 0,00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =0,0 (cm)
Bras de levier: Z2=375 (cm)
Déformation du béton: g, =0,00 (%o0)
Déformation de l'acier: g, = 0,00 (%0)
Contrainte de l'acier:
Cas ELS M =-7,64(T*m)
Coefficient de sécurité: 0,01
Position de l'axe neutre: y = 0,6 (cm)
Bras de levier: Z=37,3(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 80,7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 12,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
Contrainte limite de l'acier:
Gsiim = 400,0 (MPa)

Cas ELA My, =-14,16  (T*m)

Coefficient de sécurité: 0,00 Pivot:A
Position de I'axe neutre: 'y =0,0 (cm)
Bras de levier: Z=375 (cm)

Déformation du béton: ¢, = 0,00 (%0)
Déformation de l'acier: &, = 0,00 (%0)
Contrainte de l'acier:
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* Moment Fléchissant dans les poutres principales de portique sous action état

Accidentel: 0.8G-Ey.
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Figure 3.6: Moment Fléchissant 0.8G-Ey

e Calcul des armatures des chapeaux inférieurs des poutres porteuses

0.8G +Ey
NIVEAU Mains (t'm) As-réel (sz) As_choix
3,4 & terr 5.69 3.4 3T14 (fll)
2 10.83 6.6 3T14 (fil) +2T12 (Chap))
1 12.16 7.5 3T14 (fl|) +2T14 (Chap.)

Tableau 3.3: Ferraillage des poutres principales (chapeau inf)

+ Ferraillage des poutres secondaires : (30 x 40)

Moment Fléchissant dans les poutres secondaires de portique sous actions

accidentelles : G + Q + Ex

- Calcul des armatures des chapeaux supérieurs des poutres secondaire :
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Figure 3.7: Moment Fléchissant G + Q + EX

G+Q+Ex
NIVEAU MaSup (t-m) As-réel (sz) As-choix
4 & terr 8.59 6.1 3T12 (fil.) +2T14 (Chap.)
2&3 10.86 7.8 3T12 (fil.) +3T14 (Chap.)
1 11.42 8.3 3T12 (fil.) +3T14 (Chap.)

Tableau 3.4: Ferraillage des poutres secondaires (chapeau)

Calcul des armatures inférieures des poutres secondaire 0.8G + EX :

—I My 5Tm
Max=1,95
Min=-3,05

Cas 9 (1.35G+1.5Q) | ¢
:

Figure 3.8: Moment Fléchissant 0.8G + Ex
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0.8G - Ex
NIVEAU Mains (t'm) As-réel (sz) As_choix
4 & terr 5.95 459 3714 (fil)
2&3 6.03 459 3T14 (fil)
1 6.14 459 3714 (fil)

Tableau 3.5: Ferraillage des poutres secondaires (travée)

+ Ferraillage des poteaux

- Effort dans les poteaux

Le logiciel robot nous donne le tableau suivant :

Barre Nomducas NI[T] TY[T] TZ[T] MY [Tm] MZ[Tm]

RDC | 1.35G+1.5Q | 72,82>> | 1,27 | 0,39 | 0,06 1,21
+ 0.8G-Ex | 29,49<< | -0,46 | -4,01 | 2,97 -2,36
E-1 | 08G+y | 47,68 |3,70>>| -0,14 | -0,15 7,2
G+Q-1.2Ey | 43,14 |-2,77<<| -0,38 | 0,26 7,12
G+Q+1.2Ex | 63,79 | 2,21 |4,26>>| -9,57 3,61
G+Q-1.2Ex | 43,08 | -0,37 [-4,84<<| 9,65 -1,86
G+Q+1.2Ex | 63,79 | 2,21 | 426 | -9,57 3,61
G+Q-1.2Ex | 43,08 | -037 | -484 | 9,65 -1,86

G+Q-1.2Ex 43,08 -0,37 | -4,84 | 9,65>> -1,86

G+Q+1.2Ex 63,79 2,21 4,26 | -9,57<< 3,61
0.8G+Ey 47,68 3,7 -0,14 -0,15 7,20>>

G+Q-1.2Ey 43,14 -2,77 | -0,38 0,26 -7,12<<

E-2 | 1.35G+1.5Q | 143,30>>| 0,97 -0,49 0,57 1,69
+ 0.8G-Ey 61,12<< | -2,3 -0,21 -0,38 -3,84
E-3 0.8G+Ey 80,05 |3,41>>| -0,2 0,24 6,6

G+Q-1.2Ey 93,65 |-2,71<<| -0,36 0,42 -5,56

G+Q+1.2Ex | 107,21 1,22 |6,15>>| -11,66 2,28
G+Q-1.2Ex | 101,63 0,21 |-6,86<<| 12,48 0,21
0.8G+Ey 80,05 3,41 -0,2 0,24 6,6
G+Q-1.2Ey 93,65 -2,71 | -0,36 0,42 -5,56
G+Q-1.2Ex | 101,63 0,21 -6,86 | 12,48>> 0,21
G+Q+1.2Ex | 107,21 1,22 6,15 |-11,66<< 2,28
0.8G+Ey 80,05 3,41 -0,2 0,24 6,60>>
G+Q-1.2Ey 93,65 -2,71 | -0,36 0,42 -5,56<<

A-3 | 1.35G+1.5Q |134,60>>| 1,74 -0,13 0,14 2,8
0.8G-Ey 57,60<< | -1,61 | -0,02 -0,02 -4,71
0.8G+Ey 76,7 3,51>>| -0,01 0,01 6,04

G+Q-1.2ky 87,32 |-1,79<<| -0,09 0,1 -3,38

Tableau 3.6: Résultats analyses des poteaux
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D’apres le tableau précedent le ferraillage des poteaux 40X40 sera:

NIVEAU As-choix

4 8T14
2&3 4T16+4T14

Rd.C&1 8T16

Tableau 3.7: Ferraillage des poteaux

3.1.4 Dimensionnement & ferraillage des semelles

La résistance caractéristique a la compression du béton fc28= 25 Mpa.

Poids volumique p=2.45 t/m? et aciers longitudinaux type haute adhérence de 400

Mpa.

Prédimensionnement

1.35G+1.50Q

- v 1 (0 I T 1 ¥ I v 1
oo 20 e,

et coffrage des semelles : réaction sous semelle filante

—2 73,95 FZ=74,07 - F2=45%5 -
MX=0,55 MX=0,56 MX=0,12
= MY=0,15 MY=1,21 = MY=1L8 i -
FZ=50.2 - - FZ=65,17 . FZ=m2
—3 MX=1,43 | | MX=0,23 MX=1,43 &=
MY=0,75 MY=1,9 MY=0,74
L e e _
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Figure 3.9: Les forces sur les semelles

Aprées ’analyse des résultats précédents et le dimensionnement des semelles avec le

logiciel ROBOT on a remarqué qui il y a de chevauchement dans les semelles, donc

on a décidé d’utiliser le systeme des semelles filantes croisées (Fig. 3.10).
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Figure 3.10: Coffrage des semelles

Hauteur de | ferraillage | ferraillage | ferraillage poutre
la /I B II'L de redressement
B(m) | Hauteur
de Poutre de
semelles | largeur
semelles | redressement inf sup
ht | h b h
S1 sous AT16fil
voile
1.2 |055{04| 035 | 0.5 |1T14/15cm | 1T14/15¢cm + 4T14fil
4T16
cha
S2 6T 16fil
14 |06 (04| 035 | 0.7 |1T14/10cm | 1T14/15cm + 6 T16fil
6t16 cha

Tableau 3.8: Ferraillage des semelles
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3.2 Modélisation d’un portique en charpente métallique

3.2.1 Présentation et descriptif de I'application

Cette application présente la définition, 1’analyse et le dimensionnement d’un
portiqgue en charpente metallique. 1l doit nous permettre de comprendre les
mécanismes de dimensionnement avec ROBOT. Au cours de ce exemple, quelques
"astuces" seront exposées afin de faciliter la démarche de I’utilisateur face aux
multiples choix offerts par ROBOT. [5]

Le projet consiste en la réalisation d’un hangar de stockage en charpente métallique.

Il a les caractéristiques géométriques suivantes :

- Largeur nef : 10,00 m

- Longueur du batiment : 50,00 m

- Largeur entre portique : 5,00 m (constante)

- Hauteur des poteaux : 5,00 m (versants symétriques)
- Pente : 6% (soit fleche 0,30 m)

- Jarret de traverse: 2,00 m.

- Pieds de poteaux : articulés, pas de baionnettes
* Section (Prédimensionnement) :

- Poteau : IPE 240
- Traverse : IPE 220

* Charges :

- Permanentes : Poids propre, toiture multi-couches : 27 daN/m2, et bardage de
long pan : 10 daN/m2

- Exploitation : Palan : 800 daN (placé a 2,00 m du poteau de gauche)

- Neige et vent : altitude de la construction est moins de 200 m et le site est

considéré comme normal (type de vent : normal).
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3.2.2 Modéelisation de la structure
Dans cette partie on va appliquer tous les étapes situé dans le chapitre 02.
#+ Lignes de construction

Dans la fenétre de 1’assistant affichée par ROBOT, sélectionner le quatriéme icone

du premier rang (Etude d’un portique plan) puis lignes de construction (Fig. 3.11).

lai%
DQE—]I &w@d Xﬁ @@ ﬂf\ SIBB QR Y L@ P ElFoemme 3

L.

/'\" J —’l Jf"' Bl LT | | =
T P P Y ™ oo TRE

& ‘Nu |lm)re de constuction =l

= ‘l Caitésien C;lndvmo I abnm‘}

- Paramétres avarcés |

-9. X |z l

= Position © Répdter ¥ Espacement :
BN o B =)
[Libelé | Postion |

B i 000

5.00
10,00

PuuwdNN OF GEE v BH l>—ﬂ-?@l

[Structus

rEva 183 " TFT om0 00: vl 002 2o 35000

Figure 3.11 — Lignes de construction

Définissez les lignes de construction afin de vous faciliter la mise en place des

barres.

e Lignes verticales : onglet X : position 0, repétition 2, espacement 5 (insérer)
e Lignes horizontales :onglet Z : position 0 (insérer); position 5.0 (insérer) ;
position 5.3 (insérer) ; changer ensuite le libellé en A,B,C (appliquer). [5]

+ Barres

Dans la fenétre Barres, on va sélectionner la section qui correspond a la barre que

nous allons modéliser (poteau : IPE 240, traverse : IPE220). Si le profilé n'est pas
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disponible, cliquer sur les 3 points (...) & coté du champ Section et ajouter le nouveau
profilé. [5]

Définition des barres dans la structure étudiée. Clic dans le champ Origine (le champ

devient vert), puis définition des barres a 1’aide de la souris et des lignes de

construction (Fig. 3.12).

Poteaux: (Al - B1) et (A3 - B3)
Arbalétrier : (B1 - C2) et (C2 - B3)

"Fihier Edtion Affchage Structre Charges Analyse Résutors Outls Fenitre Ade

SHAYRBXYRENN GEA Y K2 K B 3

AR = 2] Sz R LT Skl il =]

1 I I | I }L 1 1 1 ] 1 1 ] I 1 ] 1 1 1 ] 1 1 - smn~ 2 Pa .

op

40 00 &0 100

[T Ieanion AT 71|

3 Bz [TPE 240 [1£ %=0,00; y=0,00; 2=0,00 = 5,00

{Stiuctwe  Bames

VAT ER 3

Figure 1.12 — Définition des barres

<+ Jarrets

Définition des jarrets: Clic sur I’icone jarret [®

1-

2-

Ouverture des propriétés du jarret Jarret 01x1: Double-clic sur I’icéne de
Jarret_0.1x1

Définir un jarret de type profilé avec une longueur réelle du jarret de 2 m, et une
hauteur de 1H (Attention aux unites).

Clic sur Ajouter, puis Clic sur les deux arbalétriers dans la zone de position finale
des jarrets (Fig. 3.13). [5]
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Figure 3.13 — Définition des jarrets

= Appuis
Dans la liste des bureaux disponibles, sélectionner le bureau Appuis.

1- Dans la fenétre Appuis, sélectionner Rotule (Fig. 3.14).

2- Imposer I’appui en cliquant sur les nceuds concernés (bases des poteaux).

Fihier Edkion Affichage Structwre Charges Analyse Résutats Outls Fenétre  Alde

BH AvRE@G XY LEE ANEEA Y ek Bire 1
A | ez R LT bt ol 5

= =
R . l ' [ l.l ' | ' ' |' | o DXEIQIE_EJ-‘J;:]
‘ Nodaue |

T T, T TR T S
o 20 T R | | .. 8 . 10

§ _Avf’!,!«” 1 X supPR
— 1 Appui simple
- ¢ Encastiement
= Rotue

el ==

bttt Il el S AR A SRl dolque | e | g |

Figure 3.14 — Définition des appuis
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+ Définition des chargements
Dans la liste des bureaux disponibles, sélectionner Chargements.

- Définition d’un nouveau cas de charge (nature : permanente, nom standard
PERM1).

- Clic sur le bouton Nouveau dans la boite de dialogue Cas de charge.

NB : Remarque : Dans la premiere ligne, le logiciel a appliqué de fagon automatique

le poids propre a toutes les barres de la structure (en direction Z).
a) Charge permanente due a la toiture multicouche
Clic sur l'icone Définir charges puis sur I’index Barres, puis sur Charges uniformes ﬂ]]l

- Parametres de la charge : Clic dans le champ intersection de la colonne "P" et de
la ligne Z et saisir la valeur 135 (daN/m), puis Ajouter.

- Sélectionner les deux barres composant 1’arbalétrier.

b) Charge permanente due au bardage de long pan

- Clic sur I’index Barres puis sur Charges uniformes.
- Parameétres de la charge : Clic dans le champ intersection de la colonne "P" et de
la ligne Z et saisir la valeur 50 (daN/m), puis Ajouter.

- Sélectionner les deux poteaux. [5]

C) Charge d’exploitation due au palan

- Définition d’un nouveau cas de charge (nature : exploitation, nom standard :
EXPL1). Clic sur le bouton Nouveau dans la boite de dialogue Cas de charge
puis sur Définir charges. Clic sur I’index Barres puis sur Force et/ou Moment sur
barre.

- Parametres de la charge : Clic dans le champ intersection de la colonne "F" et de
la ligne Z et saisir la valeur 800 (daN). Définir la coordonnée de la charge en
absolue (2m), puis Ajouter.

- Sélectionner I’arbalétrier de gauche et Appliquer. [5]
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d) Charge de neige et de vent

- Définition des charges de Neige et vent. Clic sur l'icone: (T

- Définition des caractéristiques géomeétriques du béatiment. Pour définir
I’enveloppe, Clic sur Auto, puis cocher « sans acrotére » et renseigner les champs
Profondeur et Entraxe (50m et 5m).

- Définition des parametres globaux. Clic sur Parameétres.
Choisir par exemple le Lot et Garonne comme département. Toutes les autres
valeurs par défaut restent correctes. Clic sur 1’onglet Vent, puis définir le site
comme normal.

- Calcul des charges de Neige et Vent : Générer.

Les notes de calcul concernant les parametres de neige et vent apparaissent afin
que vous puissiez contrdler les différents coefficients. Apres vérification, vous

pouvez refermer ces fichiers. [5]

e) Calcul des pondérations
- Activation du module Pondération : Clic sur I’icone pondération
- Désactivation des pondérations accidentelles. Clic sur la coche située devant

- ACC. Calcul des pondérations : Calculer. [5]
3.2.3 Analyse de la structure

Dans la liste des bureaux disponibles, sélectionner Résultats/Résultats.

Le fait de choisir ce bureau provoque le démarrage automatique des calculs.
Pour voir la déformation de la structure :

- Selection des résultats concernant un cas de charge de vent.
Dans le champ relatif au cas de charge, sélectionner Vent GD surpression.

- Visualisation de la déformée de la structure sous le chargement de vent.
Dans la fenétre Diagrammes, Clic sur 1’onglet Déformée et activer 1’option

Déformée, puis Appliquer (Fig. 3.15). [5]

Youcef LAIB & Hemza SALEM 59 Génie Civil — Structure 5ieme année



Université Med BOUDIAF - M'Sila

Chapitre 03

Fxher Edton Affchags Stucture Chargoments Analyss Résuats Outs Fendre 7 -
SH AYREG XUBE AN EEHA BQARY RBLK S o
A d 20 Sz Ml LEveerwndnl 2 |
__SR 3 [Soisurammes =T ;
[} 0 4 &0 80 10 [E1) - ottt | comies | ot <1 A
L= 1 J 2 ; it
= | 7=y W~ Oétomée o
| k5L o p B Déende siacte £
2 I Detormée & léchele dela shuctre iz
= = Echele pour 1 i
A [ 3000 fem T
: Mmm o b7
s el N dimages pas seconds: [ =1 Wy
o ==
i SR " | |
FEAT— i A B
Ly { Upep .c,,,b_ Echell- | Echeles
Ex 1 2 3 T Ouwnt rowstefankis T~ Ls i e | R
P O o O o (O s, O OB G L oA | topber | Fomer | tide Ii
« ] Mo F

K5 lzéactions Repére lobal - Cas: 1A11 1314 1617

Figure 3.15 — Déformation de la structure

Pour afficher le tableau de résultats (Fig. 3.16).

Modification du tableau de résultats concernant les réactions. Clic BD dans le tableau

Réactions (appel du menu contextuel). Ajout du nom du cas de charge. Sélection de

I’option Colonnes, une boite de dialogue s’ouvre alors. Clic dans I’onglet Cas de

charge. Puis Clic sur Nom du cas.

Opération de filtrage sur les résultats. Sélection des cas de charge simples.

Clic BD dans le tableau Réactions puis Filtre, remplacer Noeud par le mot clé Cas,

puis sélectionner un par un tous les cas simples a 1’aide d’un clic sur la double fleche.

-ﬂthm Edtion  Affichage  Structre Chargomanks  Analyse  Riesultaks Format Oulls  Fendtre 7 =18 x|
BEH avR@ XX aa A0 BRBY R 2 E [Srew |
A =S8 ez WMl LA it ol ir] ,
CasMoeud | Fx 7z 1Y (datim) > et T[S e
e I o | Sébection des valeurs pour les noeuds .|F%lm g
|Nom duces _|PERMI - R
A 9 : 238,70 121368 000 Foeces preudostatiques c«aml;l; . @
13 2370 121365 o0 e ]
% Anrule:
cas __ |EXPL1 Sélection des informations & afficher——— 4 ‘ﬁ
7 1 fWo@ kA 0w ide
2 3 062|187 ] -0 I o ducas —_— Ji
—— I~ natwe i
|Nom du cas ent sur.(+)
FT] 21| A4505] [ [ ek P | I’
=Y 554,21 | S1761 | -0,00 I™ définiton de s combinaisan Extiémes | %
[Hom ducas | vent GO dép.(-) Cas
&1 106201 | 549,54 0,00 Ordre Iy
& 3 421,41 177,90 0,00 C Objet, cas WP
- @ Cas. objet  rom ﬁ
|Mom duces _|Vent D/G sur.(+)
S 1 ,s,sg,ay S17E 0.0 )
s_3 92921 -1345,05 000 I
|Mom duces | Vent DG dép.()
& 1 Liah] S0 T
3 106201 000
Nom du Vent AvAre. surde) =
[7I ] 161,26 T7443] 0,00 F
3 161,26 | 774,43 | 0m
[Réacton: 1 @
I.I!nmnl_‘!"!'MJ!"-!!‘M:l, — : Dans bo tableau acti, les col dans col onglet
] e (6 monties oo e :
P e ko L T P P - A
<> \valours A Ervecore. A Extames giobsuo Ao / s I»F‘:

Figure 3.16 — Résultats de I’analyse
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Conclusion

Ce projet de fin d'études a nous permis d'avoir une idée concernant la méthode des
éléments finis et le logiciel de calcul structural ROBOT et leurs importance sur la
résolution des problemes structurels. La méthode des eléments finis est maintenant
bien admise en tant qu’une technique générale plus puissante pour la solution

numérique des problémes de technologie variée.

Quelques structures de génie civil ont été mobilisées avec le logiciel ROBOT qu’il
est basé sur la méthode des éléments finis. Aprés I'analyse modale et le calcul
sismique effectués avec le logiciel ROBOT, I'exploitation des résultats a nous permis
de vérifier la stabilité de ces structures et il a donné le ferraillage des portiques et des
fondations d’une fagon simple et efficace. Ainsi il a pu étre prouvé qu'il n'existe
aucune rupture par capacité portante et que les fondations ne sont pas soumises a un
risque de soulevement. Ces vérifications démontrent que les structures sont stables

sous chargement sismique.

D'un point de vue personnel, le PFE a été une étape nécessaire et complémentaire a
notre formation master en structure, il a été un véritable tremplin & un futur métier
d’ingénieur structures. Cela a été I’occasion de développer nos compétences dans le

calcul des structures en zone sismique.

Perspectives

Notre étude a porté sur la méthode des éléments finis et 'utilisation du logiciel
ROBOT dans les calculs des structures de génie civil, une étude similaire en
considere 1’utilisation et la comparaison entre les autres logiciels de calculs
disponibles sur le marché come le SAP2000 et ’ETAPS, pourrait faire 1’objet d’une
recherche future,
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