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9 INTREOBUETIGN

A I’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la
méthode des éléments finis M.E.F permettant le calcul automatique de
structures diverses. L’ingénieur pourrait donc ignorer les principes de
la M.E.F, il lui suffirait de savoir utiliser les programmes de calcul et
de connaitre les reglements en vigueurs. Seulement, cet utilisateur
serait incapable de se rendre compte de la correction des résultats
donnés par I’ordinateur.

1l est donc indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la
M.E.F, et comprenne également le processus de la phase de solution.
Cette compétence ne peut étre acquise que par I’étude analytique du
concept de la M.E.F et la connaissance des techniques en rapport
avec I’utilisation de ces outils de calcul.

Cette formation se fixe comme objectif la présentation des notions
fondamentales du calcul automatique d’un point de vue
essentiellement physique tout en considérant le code de calcul dans
son efficacité opératoire, c’est a dire en tant qu’outil destiné a
I’utilisateur professionnel.

Ce dernier pourra alors en tenant compte des considérations
précédentes, formuler son probléme de calcul de structure et controler
presque sans effort les résultats fournis par I’ordinateur.

2. CONCERT BDE BASE BDE A ME.E

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de
déformation pour les cas de structure ayant des éléments plans ou
volumineux. La méthode considéere le milieu solide, liquide ou gazeux
constituant la structure comme un assemblage discret d’éléments
finis. Ces sont connectés entre eux par des nceuds situés sur les limites
de ces éléments. Les structures réelles sont définies par un nombre
infini de nceuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’une
maniere similaire a celle utilisée dans la théorie des poutres. Pour
chaque type d’éléments, une fonction de déformation (fonction de
forme) de forme polynomiale qui détermine la relation entre la
déformation et la force nodale peut étre dérivée sur la base de
principe de I’énergie minimale, cette relation est connue sous le nom
de la matrice de rigidité de I’élément. Un systeme d’équation
algébrique linéaire peut étre établi en imposant I’équilibre de chaque
nceud, tout en considérant comme inconnues les déformations aux
nivaux des nceuds. La solution consiste donc a déterminer ces
déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre
calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.

2 DESERIPTION D) SAR 2000

SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures
d’ingénierie particuliéerement adapter aux béatiments et ouvrage de
génie civil. 1l permet en un méme environnement la saisie graphique
des ouvrages de BTP avec une bibliotheque d’élément autorisant
I’approche du comportement de ce type de structure. Il offre de
nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques
avec des compléments de conception et de vérification des structures
en béton armé, charpente métallique. Le post-processeur graphique
disponible facilite considérablement I’interprétation et I’exploitation
des résultats et la mise en forme des notes de calcul et des rapports
explicatifs.

Modélisation

Le logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de
la géométrie, conditions aux limites, chargements de la structure, etc.)
de fagon totalement graphique, numérique ou combinée, en utilisant
les innombrables outils disponibles.
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En effet, une structure peut étre composée en sous schémas (portiques,
treillis, dalle, voile) chacun défini dans sa base graphique
correspondante, ensuite assemblée en schéma final de calcul, pendant
que la compatibilité des connections s’effectue automatiquement.

Par ailleurs, les éléments finis, associés a une des bases graphiques
de génération de schéma (base de treillis, de portique, de trame de
poutre, de dalle, de voile, de coque, etc.), sont directement paramétrés
(Figure 1).
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Figure 1 : Bibliothéque des structures types du SAP 2000.
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Le pré-processeur numérique qui traduit automatiquement les
données saisies graphiquement, offre une assistance permanente pour
I’extension ou la correction des documents générés. Ces données
numériques sont traduits dans un fichier ayant une extension.$2K ou
S2K.

B h.52k - WordPad HE R
Fichisr Edition Affichage Insetion Fomat 2
SRR

; File C:\farid\CD\h.$2k saved 4.11.01 16:24:23 in Kip-in

STSTEM
DOF=UZ,UY,UZ,RX,RY,RZ LENGTH=IN FORCE=EKip PAGE=SECTICNG

JOINT
1 X=-216 ¥=0 I=0
2z ¥=-7z ¥=0 Z=0
3 =7z ¥=0 ZI=0
4  E=2186 ¥=0 EZ=0
5 H=-144 ¥=0 Z=144
& HZ=0 ¥Y=0 Z=144
7 HE=144 V=0 Z=144

RESTRAINT
iDD=1 DOF=U1,Uz, U3, R1,R3
iDD=4 DOF=UZ,U3,R1,R3

PATTERN
NAME=DEF AULT

=
Paur de 'aide. appuyez sur F1 [ N
iﬁDémarrerl TP Microsoft | ] 5aP2000 I & Microsoft | h.$2k - W... G 12:22

Figure 2 : Exemple d’un fichier numérique traduit
automatiquement de la saisie graphique.

L’analyse

Le programme offre les possibilités d’analyse suivantes :

Analyse statique linéaire ;

- Analyse P-Delta ;

Analyse statique non linéaire ;
Analyse dynamique.

Post - processeur

Le logiciel SAP 2000 facilite considérablement I’interprétation des
résultats, en offrant notamment la possibilit¢ de visualiser : la
déformée du systéme, les diagrammes des efforts et courbes
enveloppes, les champs de contraintes, les modes propres de
vibration, etc.
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Systéme de coordonnées

Pour définir une structure et son systéme de chargement, deux types
de coordonnées sont utilisés. Le systeme global de coordonnées est un
systeme arbitraire dans I’espace, il est utilisé pour définir les
coordonnées des nceuds et pour donner la direction des charges. Le
systéme local de coordonnées est associé a chaque élément et est
utilisé pour la spécification de charges locales et pour I’interprétation
des efforts et par conséquent les résultats.

Plane 1-2 Axis 1

Bxis 2

Az 3
¥
Frame Element Loeal Axes
X Global
Coordinates
s 3 Face & Top (+3 face)

Face & Botiom (-3 face)

Fpeel pxis 1

Fow-Node Quadrilateral Shell Element Thiee-Neode Triangular Shell Element

Figure 3 : Axes locaux et globaux du SAP 2000.
4.1 MENU « FILE »
41.1 MODEL « TEMPLATE »

La bibliothéque des éléments spécialement adaptée aux ouvrages de
BTP facilite au concepteur a réaliser le modéle de structures les plus
complexes (structures planes ou tridimensionnelles composées
d’éléments barres, plaques ou coques) d’une maniére optimale en vue
d’un calcul statique ou dynamique.

4111 ELEMENT « FRAME » - TYPE POTEAU ET POUTRE
C’est I’élément unidimensionnel ayant six degrés de libertés aux
neceuds, 3 translations et 3 rotations permettant de reprendre les 3
efforts et les 3 moments.

Les éléments poutres ainsi portiques peuvent étre insérés a partir de
la bibliothéque des structures du SAP 2000 en utilisant I’instruction
«MODEL FROM TEMPLATE»

Les modeles types de la bibliotheque du SAP2000 concernant les
éléments FRAME, type poteau et poutre sont les suivants :

- Beam;

- Portal frame ;

- Braced frame ;

- Eccentric frame ;
- Space frame ;

- Perimeter frame.

Forinaktion accelérée

:
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Braced
frame
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Figure 4 : Modeles types des éléments FRAME.

Perimete
r frame

Apres avoir choisir le modéle type de structure a partir de la

bibliothéque, on doit spécifier les caractéristiques suivantes
concernant les dimensions structurelles.

Number of SPANS .......ccvvvvveiiieeic e Nombre de travées
Span length ... Longueur de la travée
Number of stories Nombre de niveaux
Number of Days ........cccovereiiiiiiieeeeeee Nombre de portiques
Story height .......oooe e, Hauteur des étages
Bay width Largeur du portique
Gap width ........ccccevvenene. Distance entre les neeuds de contreventement
Number of bays along X (Y) ............. Nombre de portiques selon X (Y)
Bay width along X (Y) .cccooevviiiennne Largeur de portiques selon X (Y)

4112 ELEMENT « FRAME » - TYPE TREILLIS

La signification d’une barre en treillis est qu’elle ne peut subir et
transmettre que les efforts axiaux. Il faut noter qu’on déclarant
I’élément barre comme treillis permet d’économiser le temps de
calcul.

La bibliotheque de logiciel contient les types de systemes en treillis

suivant :

Sloped
truss

- Sloped truss ;
- Vertical truss ;
- Space truss.

Vertical
truss

Space
truss

Figure 5 : Modeles types des éléments en treillis - TRUSS.

Les caractéristiques du modéle type en treillis seront choisies selon la
géométrie de la structure & modéliser. Ces derniéres sont :

Number of Days ........ccccooeveiiiiiiiereeceee Nombre de portiques
Height Of truSS .......coooviiiiiece e Hauteur du treillis
Truss bay length ...Longueur du portique en treillis
NUMbeEr Of StOFIES .....cvvveiieieriicrcee e nombre des niveaux

Story height ....oc.ocveiec e hauteur du niveau
Top width along X (Y) woovevvevviiiiiicienen, largeur supérieure selon X (Y)
Bottom width along X (Y) ...ccccovvriinene Largeur inférieure selon X (Y)
4.1.1.3 ELEMENT « SHELLS »

Ils sont utilisés pour la modélisation des voiles, dalles, et coques. La
bibliothéque contient les modéles suivants :

Barrel ;
Cylinder .

- Shear wall ; -
- Dome.; -
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Shear Cylinder
wall
/@ Barrel Dome

Figure 6 : Modeles types des éléments SHELLS

Les dimensions ainsi le nombre des éléments doivent étre spécifier
selon le type de la structure a modéliser. Ces données sont saisies
dans le menu du modeéle choisi qui sont les suivants :

Number of spaces along X (2)................ Nombre de mailles selon X (Z)
Space width along X (Z)........ccc.c...... dimension des mailles selon X (Z)
Number of circumferential spaces .... Nombre de mailles périphériques
Number of height spaces Nombre de mailles selon la hauteur
Cylinder height .........cccoooiiiiiii e Hauteur du cylindre

RAGIUS ...t Rayon
Number of span spaces ................... Nombre de mailles selon la travée
SPAN o dimension de la travée
Roll down angle .........cccovveviiiiiceiiieccec e Angle d’ouverture
Number of SEgMENLS......ccccovveiiriiiiiiiceceeiee Nombre de segments

412 IMPORTATION ET EXPORTATION DES FICHIERS

Le logiciel nous permettre d’utiliser des fichiers de structures
élaborés sur d’autres logiciels comme SAP90 et STAAD-III en format
DXF a I’aide d’une option d’importation des fichiers de calcul.
Cependant, SAP 2000 ayant une option d’exportation des fichiers en
format DXF. Ainsi que le SAP2000 peut crée un fichier de données
numérique input de format S2K .

Fichiers d’'importation Fichiers d’exportation

SAP90 SAP2000.52K
SAP2000.52K .DXF
SAP2000.JOB

.DXF

Eﬁmgdit YView Define Draw  Select Assign Analyze Display De

] Mew todel... Clrl+h ,@) ﬁ-) ,@) ﬁ) EI]
j— MHew Model from Template... JJJJ_
1 Open .. Ctel+0
— Save Clrl+5
Save bz, Fiz
sapo00 s2x |
Export 3 SAP2000 JOB :
) SaP30 f
LCreate Video... DXF i
Print Setup... Ctil+P T T
Frint Graphics Clrl+G bl
Print Input Tables... Clrl+l .!
Print Qutput Tables... Clil+B
Print Dezign T ables... Chl+D

Uzer Comments and Session Log...

CASAP20004 2db

E sit Shift+F4

Figure 7 : Menu « FILE »

Formation accelléerée = prograine 2009

4.2 MENU « EDIT »

Le menu « EDIT » contient essentiellement les instructions concernant
la modification de la géométrie structurelle de I’ouvrage modélisé.

421 MOVE (Déplacer)

Cette commande permettre le déplacement linéaire dans les 03
directions X, Y et Z des nceuds, des éléments, d’une partie de
structure, etc., selon la géométrie de I’ouvrage étudié.

Chansge eoasdinates by
Daltn |l:l.
Dalts Y Ia
Dalta Z |ll

_0k_| | Cancel|

Figure 8 : Menu de I’option MOVE.
422 REPLICATE (générer)

Cette instruction permettre de facilité la modélisation des structures
par la génération automatique des éléments similaire dans le sens
linéaire et radial. Ainsi qu’une génération en miroir par rapport a un
plan est existe.

Pour la génération linéaire on doit spécifier le nombre et la distance
les éléments selon les 3 axes quadratiques X, Y et Z. Cependant,
I’angle et I’axe de rotation ainsi le nombre d’éléments a générer,
doivent étre spécifiées dans le cas d’une génération radiale.

EXEMPLE

Replicate

LYl
T,
9

Figure 9 : Exemple de génération linéaire et radiale.
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4.2.3 DEVIDE FRAME (Subdiviser les éléments FRAME)

Cette instruction permettre de subdiviser un élément FRAME en
plusieurs éléments identiques ou différents. Cependant, I’élément
FRAME peut étre subdiviser par I’intersection avec le quadrillage
choisi automatiquement au début ou obtenu par I’instruction EDIT
GRID du menu DRAW.

/ Divide Selected Frames

& Onidesso |5 Framas
Last:¥Fasl salio I1

~ Sessk & mbarsechns wilh selsctad
Frames Srvd Jinks

/' [ o |

Figure 10 : Exemple de subdivision d’un élément FRAME.

|_Cancal |

424 MESH SHELLS (Subdiviser les éléments SHELLS)

Méme spécifications précédentes, sauf que, I’élément plaque est
subdiviser dans les deux sens. En plus que I’élément plaque possede
une subdivision dans les deux sens par I’intersection avec le
quadrillage choisi, on peut le subdiviser en choisis par la souris les
neeuds ou I’élément va étre subdiviser.

Un élément poutre prend en compte avec exactitude tous les cas de
charges qui lui sont imposés et il n’y a donc a priori aucun probleme
de précision. Par contre la taille des éléments plaques influe
directement sur la convergence de la solution. En général plus la
taille de I’élement est petite et raffinée plus les résultats de I’analyse
sont exacts. Cependant, le temps d’exécution (nombre d’itérations
numériques) augmente sensiblement avec le degré de raffinage des
discrétisations. Dans un méme modele on peut utiliser des tailles
différentes suivant la sensibilité de chaque région.

Une autre caractéristique relative aux dimensions de I’élément est le
rapport de la plus grande dimension sur la plus petite dimension de
I’élément. Un rapport proche de I’unité généralement offre des
résultats meilleurs.

."*‘ .,
P S Mesh Selected Shells
o |
. e
. & Mehimn |5
~

by |2 Sl
" Sdbeah waing scleched Joinks an edges
" Sharh 52 et sachon wilth guds

oKk | | cancel |

Figure 11 : Exemple de maillage d’un élément SHELLS.
4.3 MENU « DEFINE »
Les instructions de ce menu offre un outil facile pour la saisie
graphique des caractéristiques géométriques et mécaniques ainsi la
définition des charges statiques et dynamiques.

431 MATERIALS (Propriétés des matériaux)

Cette instruction permettre d’introduire les propriétés mécaniques et
élastiques du matériau de la structure.

Formation accelléerée = prograine 2009

Le logiciel ayants des caractéristiques par défaut des deux matériaux,
le béton et I’acier qui peuvent étre changées selon les caractéristiques
demandées.

Des types de matériaux peuvent étre personnalisés en introduisant les
propriétés mécaniques dans le menu réserver a cette option.

Caractéristiques mécaniques pour calcul des sollicitations

Mass per unit VOIUME ........cccccoeveeienieniiieicece e Masse volumique
Weight per unit volume .........ccccoevevveiiieiiiieiecieicens Poids volumique
Modulus oOf elastiCity .........cccoovvevereienireiieensienns Module d’élasticité
POISSON"S FALIO ....ecveeiiiiiiiee e coeff. De Poisson
Coeff of thermal expansion ............ccccccecevenenienne Gradient thermique

Propriétés mécaniques attribuées pour le calcul de béton armé

Reinforcing yield stress, fy.......c....c....... Contrainte élastique des aciers
Concrete strength, fc......... Résistance caractéristique du béton
Shear steel yield stress, fS..........ccco...... Contrainte de calcul des aciers
Concrete shear strength, fcs........ Résistance. au cisaillement du béton.

Propriété mécaniques attribuées pour le calcul de la charpente
métallique

Steel yield stress, fy......... Contrainte élastique des profilés métalliques
(E24 ou E36)
Dr.»ﬁ ne Materials
Malesials Click ba:
OTHER Fodd e Bl
e e
Material Name |fi TEEL Design Type I—j
Analyaiz Frapeily Data Deaign Propeity Data
Mass per unit Volume II?BT Steel yield shiess, fy [2482117
‘weight per unit Volume: [76.8195
Modubus of elasticity [1-999E+08
Poisson's ratio [o3
Coeff of thermal expansion W

Charpente métallique

Material Property Data

Material Name CONC TS [Concete 7]
Analysiz Propesty Daka Design Piopedly Data
Mass per unit Volume |2.4007 Reinforcing vield stress, fiy [a13685
\Weightpe i Valime.  |23.5616 Conciste stiength, o [z7579
Modulus of elasticity 24821728 Shear steel yield stress., fys [275790
Poisson's ratio W Concrete shear strength, fcs 'W
Coeff of thetmal expansion |9-900E-06

Béton armé

Figure 12 : Menus de spécification des propriétés matérielles.
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4.3.2 FRAMES SECTIONS (Section des éléments FRAME )

Les caractéristiques géométriques des éléments doivent étre spécifiées
pour chaque groupe d’éléments de méme dimensions.

Ces propriétés peuvent étre introduites directement en terme de
caractéristiques prismatiques : aire de section droite de la barre,
moments d’inertie par rapport aux axes locaux 2 et 3, constante de
torsion, hauteurs de la barre selon les axes locaux 2 et 3 pour prise en
compte de déformations dues a I’effort tranchant.

Cependant, ces propriétés peuvent aussi étre spécifiées en termes des
dimensions clés de la section, et le programme (logiciel) calcule
automatiquement les propriétés nécessaires pour I’analyse de la
structure et pour la vérification de la structure.

SAP 2000 présente aussi des possibilités de définition des
caractéristiques géométriques a partir des bases de données
(bibliothéque des profilés métalliques) des profilés acier standard ou
des profilés a inerties variables. Ces types de profilés peuvent étre
importés a partir des fichiers suivant: Aisc.pro, Cisc.pro et
Sections.pro, ainsi que Eoro.pro.

Les différents types de sections métalliques sont les suivants :

Wide Flange (1) ;
Channel (2) ; Frame Sectians Click ta:

Tee 3); Hame [impert 1/Wide Flange =]
Angle (4) ;

Double Angle (5) ; [Bsdivvide Fnge ]
Box / Tube (6) ;
Pipe (7) ;

Rectangular (8) ; I ——]
Circle (9) II[

Figure 13 : Définition des caractéristiques géométriques des
éléments FRAME.

I8 £ Bl

%)

(1) @) 3)
| T2 ‘ ‘
| ee—
(4) (5) (6)
P =
if , !
{

|
(7) (8) (9)

Figure 14 : Différentes sections de la base de données du SAP 2000.

433 SHELLS SECTIONS (Section des éléments SHELLS )

La section des éléments SHELLS est définie par I’épaisseur.
On distingue plusieurs types des éléments plaques qui sont :

Formation accelléerée = prograine 2009

ELEMENT SHELLS

Ils sont utilisés pour la modélisation des voiles, dalles et coques. Ce
type d’élément n’équilibre que les moments d’axes tangents a leur
surface et des forces perpendiculaires au plan tangent. Trois degrés
de liberté sont pris en compte au niveau de chaque nceud, deux
rotations dans le plan tangent, une translation perpendiculaire au
plan auxquels sont associés deux moments et une force.

ELEMENT MEMBRANE

L’élément membrane n’équilibre que les force tangentes a sa surface,
et ne peut donc transmettre des moments fléchissant.

En pratique, ce type est utilisé pour les éléments minces.

ELEMENT COQUE

C’est la superposition de I’élément plaque et membrane (assemblage
des deux schémas ci-dessous).

iz 2 MMIN, AKX

Moments are perunit
of in-plane length

j1 j2

Axis2 FAX

Ferees are per unit
of in-plane lzngth

Posilive shear forges and stiesses
acling on positive faces
painttowand She vigwer

Membrane Forces

Figure 15 : Efforts résultants des éléments bi-dimensionnels.
434 STATIC LOAD CASES (Définition des cas de charges )

Cette option permettre de définir plusieurs cas de charges et leurs
types, telles que, on distingue les charges permanentes (DEAD),
d’exploitations (LIVE), sismiques (QUAKE), du vent (WIND), de la
neige (SNOW) et d’autres.

Le poids propre de la structure est prend en compte par le coefficient
01 dans les cas de charges. Ce coefficient peut étre changer selon le
cas. Par exemple le poids propre est annulé dans le cas de charge
d’exploitation dont on remplace ce coefficient par 0.

Define Static Load Case Names

Loads Click b
Sel\Waght
Load Trpe
[Loapt [pErD =1 Avkd nove Lord

Figure 16 : Définition des cas de charges statiques.
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4.3.5 RESPONSE SPECTRUM FUNCTIONS (Fonction du
spectre de réponse )

Le logiciel SAP 2000 contient dans sa base de données des spectres de
réponse définis par le code sismique américain (Uniform Building
Code) et qui sont les suivants UBC94S1, UBC94S2 et UBC94S33.

En Algérie le spectre de réponse est défini par le code parasismique
RPA99. La fonction du spectre de calcul est donnée par le systeme
d’équations suivant :

1.25 1+T(2.5nQ—j 0<T<T1
T, R
2.5n(1.25A)Q TIST<T2
5 %
9 |25 25A)( )(TZ) T2<T<3.0S

T 5/3

2.5n(1. 25A)( )(2] [) 30S<T
3) T

Avec :

T1=0.155s & T2 = 0.4s.

A : Coefficient d’accélération de zone.

R : Coefficient de comportement global de la structure.
Q : Facteur de qualité.

Function Definition Define Response Spectrum Fun...
Efiek o
Funotion Hame RPA33
vkl Funchion bem File
Befine Funclion ok Mhowe Funcian |
Timo e
Modin?Stvoes Funchon |
02'3
- 0217 add __OdabsFuncaan_ |
02 |
Hodly
v loim v Cocd |
. __ N
o] ce |

Figure 17 : Définition du spectre de réponse

4.3.6 RESPONSE SPECTRUM CASES (Charge dynamique
spectrale )

Ce cas de charges permet de prendre en compte de la réponse modale
de la structure sous un spectre de réponse appliqué a la base. Elle est
basée sur la méthode de superposition modale qui est décrite par les
étapes suivantes :

Formulation des équations de mouvement couplées par le calcul de la
matrice de masse, de rigidité et d’amortissement.

[M]{X}+[C]{X}+[K]{X}:[p(t).]

Calcul des fréquences propres et modes propres.

(M]-w?]JA]=0
Calcul de la matrice de masse et de chargement généralisé.
= [or]" [MJor]
=[or] ')
Détermination des équations de mouvement découplés.

P

—Zé(l)yr-i-ﬁ) yr

Calcul de la réponse modale.

=300 ),

Response Spectrum Case Data |Response Spectrum Case Data
Spocium Cass Nams EY Spectrum Cazs Name [ex
Escitafion sngls 0. Excbaion Jight 0.
Modal Combination Hodal Combinatian
CAC C SASS  ARS  GMC & 0aC ¢ SASS  ARS  GMC
Dasmging |0.07 Damping |0.07
[ [ I I
Diseclional Combinatian Diseelional Cambination
~ SRSS ~ 5AsS
- s I - s —
Input Response Speclra Input Respanse Specira
Checlim Funclian Soals Facha Deecior  Fumchon Scale Facke
m | B wm |RRam »|  [3m
w [PAE -] [ v | = |
w | vl w wl |
[ox ] _co | (o | oo

Define Response Spectra

Figure 18 : Charge dynamique spectrale
4.3.7 LOAD COMBINATIONS (Combinaisons de charges )

Cette instruction permettre d’introduire les combinaisons de charges
en multipliant chaque cas de charge par leur coefficient de majoration
donnés par les réglements de calcul.

Ces combinaisons peuvent étre spécifier pour le calcul de conception
du béton armé et charpente métallique selon les codes sélectionnés en
activant I’option USE FOR CONCRETE (STEEL) DESIGN.

Define Load Combinations

Load Combination Data

Load Combination Hame COMB2
Load Combinugion T'ope ADD -
s |COMB2
Deline Combinalion
—— (3
|GloadCase =] [135
A |
sodly |
Daote |
v Lisa bee Shesll Deeangnn
[ U b Cancecte Detagn
_Casca |

Figure 19 : Saisie graphique des combinaisons de charges.
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4.4 MENU « ASSING »

Les instructions de ce menu permettent de définie les conditions
d’appuis, les valeurs de chaque cas de charge, etc.

441  JOINTS (Nceuds)
44.1.1 RESTRAINTS (Conditions aux appuis)

Les supports peuvent étre spécifiés comme articulés, encastrés, ou
comme encastrés avec certaines relaxations. Le support articulé est
considéré étre libéré en rotation, et bloqué en translation. SAP2000
permet aussi de spécifier des constantes de ressort, en translation ou
rotation, ce qui permet la définition des appuis élastiques.

oo Restrains ——— ]
Aestraints in Local Direclions

W Tesngslion 1 [ Rotsen sheut 1
W Teanafsion 2 [ Faotslen sheut 2
W Teanaision 3 [ Fobsle sheut 3

T PN

encastrement Appui double

2l |

Articulation Neud libre

Fast Restraints

Figure 20 : Différents types de supports.

L’utilisateur de programme doit spécifier en un certain nombre de
nceud les modes de fixation de la structure avec le milieu extérieur
(support), ainsi entre ces éléments.

En générale la liaison de deux éléments dans un nceud peut étre une
articulation, un encastrement ou blocage de quelques degrés de
libertés.

En SAP 2000, tous les nceuds sont reconnaitre des nceuds rigides par
défaut.

4.4.1.2 SPRINGS (Appuis élastiques)

Cette option nous permettre la modélisation des appuis élastiques en
spécifiant la rigidité du ncud “K’’. Ces nceuds sont considérés
appuyés sur des ressorts de rigidité “’K (KN/m)’’ dans le sens de
translation et de rotation.

Par exemple, la modélisation le sol, le Néopréne, etc.

Speing Slilfness in Lacal Dieclion

Translation 1 Ill

7 (3) Translation 2 o
Translation 3 500
Rotation about1  J0.

y (2) Fotation about 2 Il].
Rolatinaboit3 [0.
X (1) Dptians

@ Ao cmating ipingt
" Feaplace ssiding apings
Db ssisfing spsings

(Cancel ]

Figure 21 : Saisie des rigidités des appuis élastiques.
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4.4.1.3 MASSES (Masse)

Les masses utilisées dans le calcul dynamique de structure sont
calculées par la formule (G+/Q)/9.81 et répartissent sur les nceuds
du plancher ou bien dans le centre de masse.

Hasses in Local Dieclions
Ouschan | [150
Z@3) Dsecaon 2 s
Oascian 3 0
Yy (2) Mam. of Inestia in Local Direetiana

Fotaion about 1 10
Fatalion shat 2 b
X (1) Faliionsbout 3 [3800
Optians

*  fudd 8o EE) EAalTEE

" feplace esding smaver

"~ Dalsie axding Smatses

Lo | _coes |

Figure 22 : Saisie graphiques des masses.
442 FRAME
4421 SECTIONS

Aprés la définition des types des sections ,cette instruction consiste a
spécifier le type de section pour chaque élément de la structure.

Par exemple, les poteaux sont de type FSEC1, les poutres sont de type
FSEC?2, etc.

4422 PRESTRESS

Les barres d’une structure peuvent étre soumises a une charge de
précontrainte, ce qui peut modifier la répartition des charges dans la
structure. La charge de la précontrainte peut étre centrée ou
excentrée par rapport a I’axe moyen de la barre. Les positions du
cable sont spécifiées aux extrémités de la barre et a mi-travée. Les
effets de la contrainte peuvent étre transmis aux barres voisines
(réactions) ou supposés que la précontrainte est déja réalisée et
n’entraine donc pas de réactions dans la structure.

Frame Prestressing Pat...

100000

FCahle Eesenbinifies

Stal [+2deacion] |05
Middis (2 descliany |06
Eod [s2dsechan) |08

Cabls Tanen

Oplians
* b esisling paian
Figure 23 : Saisie graphique e
des données de précontrainte.
Conce |

4423 RELEASE (Libération des extrémités des éléments)

Cette instruction permettre de libérer quelque degré de liberté des
nceuds pour éliminer les efforts dans un sens donné.

Par exemple, une barre du systéme en treillis ne permettre que I’effort
normal et I’effort tranchant, donc en doit libéré la rotation des nceuds
pour éliminer les moments.
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- Charges uniformément réparties.
- Charges trapézoidales.
Fiame Reloases - - Charges ponctuelles.
Aaisl Load O O - Charges de température.
. ! ” Shou Fosce 2 Bajd O O
»le .| e ol Shear Fosce 3 feinad ] N
| Tacsion O O Les charges (forces ou moments) sont orientées selon les axes globaux
A mgm g g de la structure ou aux axes locaux des éléments. Ces derniéres sont
. qp v 4 . spécifiées par leurs directions du chargement, points d’application
51 T o™ 1 [ HoRedsses: pour les charges ponctuelles et trapézoidales et ses valeurs.
Le programme calcule la contrainte axiale (allongement ou
raccourcissement) due a la différence de température, en introduisant

Figure 24 : L’instruction RELEASE.
443 SHELLS (Eléments plaques)
SECTIONS

Aprés la définition des types des sections des éléments plaques (en
fonction de I’épaisseur), cette instruction consiste a spécifier le type
de section pour chaque élément plaque de la structure.

444 JOINT STATIC LOADS (Forces ou déplacements
appliquées aux nceuds)

La spécification des charges consiste a traduire la nature des charges
permanentes, de service ou accidentelles en un ensemble de forces,
moments, déplacements ou accélérations appliqués aux nceuds des
éléments. Le programme contient des outils de génération des charges
qui permettent de définir sans calculs au préalable des charges telles
que les différents cas de charges linéaires et surfaciques réparties,
poids propre, les charges thermiques, de précontrainte, et doté aussi
de générateurs de charges mobiles, du vent et sismiques.

Les charges peuvent étre deux types : charges ponctuelle ou charges
réparties. Les charges ponctuelles ou charges nodales sont les
charges que I’utilisateur introduit explicitement sur certains nceuds du
maillage, ces derniéres peuvent étre appliquées sous forme des forces
nodales, des déplacements ou rotations des nceuds (figure 25).

Les charges, forces ou moments, peuvent étre appliquées a n’importe
quel nceud de la structure. Ces charges agissent dans les directions du
systtme global de cordonnées. Plusieurs charges peuvent étre
appliquées a chaque nceud, auquel cas les charges sont additionnées a
ce point.

Load Case Kame T Load Cast Name [0&D1 el
Displacements Dglions T Lamic Opitoss
oot [T D10 i loach Force Globdxt |- & Adtlo sisingloads
Tateiony gh AN I )  Repace sivioghoads

P £ Delele sésingloads

Trarstsionz 100q
Forsion sbout2s [0 Moment Giobalzat [0
[ — Momset Blobal vy |0 [
Rosonabouzz [ [[ancel | Woment Bkl 77 [0- =1

Figure 25 : Exemple de chargement nodale.

445 FRAME STATIC LOADS (Charges appliquées sur les
éléments FRAME)

Les charges appliquées sur les éléments FRAME peuvent étre sous
plusieurs formes dont on site :

Formation accelléerée = prograine 2009

la différence de température (T°max €t T nmin)-

Load Case Nome LOADT -
Lead Type and Direction Dptions:
" Add v sciing Foad

@ Faces  Homends
Ditection |Global 2 -|

™ Replace asiing loads
(™ Culsle axislingloads

Paink Loads

1 2 3 4
Ditancs 0. [0.25 fo.75 [.
Load [0 o. Jo. [o.

' RedamcDstancebam Eadl  © Abvdube Tiotance bom Endl

Unifoun Laad
500
=
AN ()
Uniforme Concentrée
=
= =
&

Trapézoidal

Figure 26 : Exemples de chargement des éléments FRAME.
4.4.6 SHELLE STATIC LOADS (Charges surfacique)

SAP 2000 permet de spécifier les charges surfaciques sur les éléments
bidimensionnels. Le programme fourni pour cette charge d’étre
uniformément répartie par m2 selon les axes locaux ou globaux.

La charge thermique peut étre spécifier comme un gradient de
températures entre les conditions de montage et les conditions de
service, ce qui entraine un allongement ou un raccourcissement de la
barre.

Load Caze Hame LOADT »| Lead Case Nane LOaDt -
[ Unifaim Load Dplians F;m Cofons
a © By Elmant m_ b
Load [0 & Aeblto esiding loade T € Flosk
" Raplaos esiding loads  Delete pittingloads
Dir GlobalZ = © Oabeie gmiving oads " ByJant Patem
i —
| |

Figure 27 : Spécification des charges surfaciques.

447 JOINT  PATTERNS
quelconques aux nceuds)

(Distribution  des  charges

Cette option permettre la transmission linéaire automatique de la
résultante des charges surfaciques aux nceuds.
Ces charges sont définies par I’équation suivante :

P=Ax+By+Cz+D
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Pattern Data Les étapes de calcul sont les suivants :
Patterm Hame [DEFALLT v - Les déplacements dus aux charges appliquées sont calculés.
Value = Az # By + Cz + D Oplians - Des corrections basées sur la géométrie déformée sont alors
Conmat 4 [0 & Al esidingioods apportées aux matrices de rigidité des éléments et une nouvelle
Contank® [0 L g haviace siving kade matrice globale est reconstruite.
|5 Dolebs asmling loade: L, . .
CmastiChy - Les vecteurs de charges sont révisés pour inclure les effets
Constert 0 [30 secondaires de ces déplacements.
5 Use dllweluos o] - Le nouveau systéme d’équation est résolu pour donner de nouveaux
" ZesaHagalive vabues déplacements.
EReioNs s - Les efforts sur les éléments et les réactions d’appuis sont alors

Figure 28 : JOINT PATTENS.
45 MENU « ANALYZE »
ANALYSE STATIQUE LINEAIRE

Un calcul statique linéaire permet de déterminer le champ de
déplacement, les récréations aux appuis, les efforts internes aux
neeuds et le champ de contraintes qui existent dans une structure
soumise a divers chargements statiques plusieurs hypothéses sont
faites implicitement :

- Comportement élastique linéaire des matériaux.
- Petites déformations.

- Petites rotations.

L’analyse statique linéaire est basée sur la méthode des déplacements
qui consiste a satisfaire les forces d’équilibre et les comptabilités des
déplacements de chaque nceud du modele de la structure. Afin de
réaliser I’analyse complete de la structure, la matrice de rigidité est
obtenue par la superposition des contributions des différentes rigidités
des barres et des éléments constituant la structure. Le vecteur force et
composé des charges externes réparties aux nceuds de la structure. Le
systeme d’équation a plusieurs inconnues (déplacement) ainsi obtenu
est résolu en utilisant la méthode de décomposition de Cholesky qui
est bien adapté pour ce type de problemes.

ANALYSE P-DELTA

L’analyse P-Delta, également connue sous le nom d’analyse au
second ordre, permet de prendre en compte les effets des chargements
axiaux sur le comportement en flexion des éléments. SAP 2000 utilise
un algorithme de calcul simple et efficace basé sur la réformation du
vecteur force en fonction des déformations subit par la structure en
gardant la matrice de rigidité constante. Les étapes de calcul se
résume en ce qui sulit :

- Calcul des déformations sous le cas de charge initial.

- Calcul des charges secondaires dus aux déplacements des nceuds
associés aux efforts normaux. Ces nivaux vecteurs de charges sont
ajoutés aux vecteurs de charges initiales.

- Calcul des déformations et des déformations et des efforts avec la
méme matrice de rigidité sous I’effet du vecteur force corrigé.

Cette méthode est particulierement utile pour la considération des
effets de la gravité sur la rigidité latérale des structures, comme exigé
par certains codes.

ANALYSE STATIQUE NONLINEAIRE

SAP 2000 offre aussi la possibilité d’un calcul non-linéaire en tenant
compte de la nonlinéairité géométrique. L’algorithme de cette analyse
est basé sur la correction géométrique de la matrice de rigidité et du
vecteur des charges en méme temps.

Ce type d’analyse est généralement adapté aux structures susceptibles
de se déformer d’une maniére appréciable sous I’effet des charges qui
leurs sont appliqués.

Formation accelléerée = prograine 2009

calculées a partir de ces nouveaux déplacements.

- L’algorithme étant itératif, I’utilisateur peut spécifier le nombre
d’itérations requis sachant que le temps d’exécution augmente avec
le nombre d’itérations.

ANALYSE DYNAMIQUE

L’analyse dynamique disponible dans SAP 2000 comporte I’analyse
modale, I’analyse spectrale et I’analyse temporelle.

ANALYSE MODALE

L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences
propres des structures.

Puisqu’il n’existe aucune force extérieure, les fréquences naturelles et
les modes propres sont directement fonction de la rigidité et de la
distribution des masses de la structures. Par conséquent, le résultat du
calcul des fréquences et des modes propres peut varier
considérablement en fonction de la modélisation des masses.

ANALYSE SPECTRALE

L’analyse spectrale permet de calculer la réponse sismique d’une
structure en utilisant un spectre de réponse. Les réponses modales
sont combinées en utilisant la méthode de la combinaison quadratique
compléte CQC (Complete Quadratic Combination) ou SRSS. Les
résultats de I’analyse spectrale peuvent étre combinés avec les
résultats de I’analyse statique pour le dimensionnement de la
structure. Pour prendre en compte la réversibilité des charges
sismiques, les combinaisons de charges peuvent &tre créées en
incluant les contributions du calcul sismique avec le signe -/+.

ANALYSE DYNAMIQUE TEMPORELLE

Pour des cas d’analyse ou une étude dynamique temporelle
déterministe est exigée, SAP 2000 offre la possibilité de calcul de la
réponse d’une structure sous I’effet d’un chargement dynamique
quelconque appliqué au nceud ou d’un mouvement du sol (a la base).
Le calcul est basé sur la méthode de la superposition modale, qui
donne la réponse de la structure.

La procédure consiste d’abord a calculer les modes et fréquences
propres du systéeme pour calculer la matrice de masse généralisée et
le vecteur de chargement généralisé qui serviront par la suite pour le
découplage des équations différentielles du mouvement. La réponse
modale au chargement imposé est calculée par la méthode
d’intégration numérique en utilisant I’algorithme de Wilson-&avec un
pas de temps constant choisi par I’utilisateur de I’ordre de 0.1T (T
étant la période du mode le plus élevé & inclure dans la réponse).
Enfin la réponse est exprimée en fonction des coordonnées
géométriques, des efforts dans les éléments et des réactions d’appuis.
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OPTIONS DE L’ANALYSE DONNEES PAR SAP 2000

Analysis Options

~Available DOFs
SETe
Fw o Eo

Uz V RZ

Fast DOFs
Space Frame  Plane Frame  PlaneGrid  Space Truss

(A HIEEH A

O

™ Include P-Deka

[~ Generate Dutput

Homup|58)  [2000

Figure 29 : Spécification des options d’analyse.

Pour I’analyse dynamique, on doit spécifier le nombre de mode a
utiliser dans le calcul d’une maniére on doit avoir une participation
massique supérieure a 90%.

Ce qui concerne I’analyse P-DELTA, on doit spécifier le nombre
d’itérations et la tolérance effectuée dans le calcul des efforts et
déplacements.

Itesation Contioks Mumber of Mades o
Hosiwam Restions 3 Type ol Anahusie
Palativs bolocance - displacements 1.000E-03  Eigenvectaz ¢ Ptz Vectws
Relative toksance - farces 1.000E-03 P
Fioauoncy ShA Cantwl o
P-Delta Load Cambinalion Cutclf Frequency [Radus] [u
LoadCae  ScaleFaclor el e tolssemne [-oo0e0s
oso1 |1 - Starting Fitz Yoctes -
Listof Loacs FizLoatYecar
[Faucal
or [ | comni|

Figure 30 : Spécification de I’analyse P-DELTA & dynamique.
4.6 MENU « DISPLAY »

Le SAP 2000 facilite considérablement I’interprétation des résultats,
en offrant notamment la possibilité de visualiser :

46.1 SHOW LOADS (Visualisation graphique des forces)

Cette instruction permette la visualisation graphique des charges et
ces valeurs.

4.6.2 SHOW INPUT TABLES (Visualisation numérique de
I’INPUT)

L’instruction SHOW INPUT TABLES, permette la visualisation
numérique des charges et les coordonnées géométriques des différents
éléments de la structure.

File
JOTHT GLOBRAL-X GLOBAL -Y GLOBRAL-Z
1 -432.00000 -288.00000 0.00000 111 l],ﬂ
2 -432.00000 -28%.00000 144.00000 oooo
3 -432.00000 -288.00000 288.00000 o000
1 -432.00000 0. 00000 0.00000 1110
5 -432.00000 0.00000 144. 00000 o000 d

Figure 31 : Exemple de I’INPUT TABLES.
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4.6.3 SHOW DEFORMED SHAPE | A | (Visualisation de la
déformée du systéeme)

Les déformations sous n’importe quel cas de charge peuvent étre
tracer et les valeurs des déformations aux niveaux des nceuds peuvent
étre affichées ou imprimées.

Joat 1D 11
4 Y Z

Tuns -EO29E-05  -9.253E-06 -.00149
Asin -TATEDS  -1.053E-06 0.00000

Figure 32 : Les déplacements nodales.

4.6.4 SHOW MODE SHAPE | @ | (Visualisation des modes de
vibration)

Les déformées des modes propres peuvent étre illustrées et animées
pour une meilleure appréciation et contrdle des modes des structures
en espace.

De nombreuses fonctions et commandes permettent la mise a I’échelle
de I'image, fragmentation, zoom, I’indexation numérique, etc. Ainsi
que, un fichier vidéo (.AVI) peut étre crée qui contient I’animation de
la déformée modale.

N
L L B
Figure 33 : Tracé de la déformée modale.

4.6.5 SHOW ELEMENT FORCES /STRESSES (Visualisation
des forces et contraintes)

Les diagrammes des efforts tranchants, des efforts normaux ou des
moments fléchissant peuvent étre tracés pour la structure entiére ou
par élément.

Les champs ou contours des contraintes peuvent étre visualiser pour
les éléments planes ou volumiques.

Effort normal

Effort tranchant

Figure 34 : Diagrammes des
sollicitations.

& Moment fléchissant

Figure 35 : Contours des sollicitations
et de contraintes.
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ETAPES DE MODELISATION

® EModel d’un portique simple & partir des modéles types fournis
par le logiciel (25m de largeur et 20m de hauteur).

FH Musmbes of Shonss L
Musmbe: of Baget 1 [ Cancat |

- [ B

A  Griinse | BopWlhy B

®  Subdiviser I’élément supérieur en deux en utilisant I’option
DEVIDE FRAME.

T - T 1 Divide Selected Frames

& Owdsirio |2 Fromz,
Lat/Fstsatio |1

A ~ Susak al iboesachions sskh salecked
Frames and Joinke

Y > i e

® Déplacement du nceud intermédiaire selon I’axe Z de 2m par la
commande MOVE.

——

T -1 Move Selected Points
Change condinates by:

Dielta X ]l]_
oy J0.

A Delia Z I—Z
- L Yo. | oK .I | C.M]

®  Subdivision des poteaux en 20 éléments identiques (1.m chacun)

_Fd__,_-—f".““-—-q_____ Divide Selected Frames

& Onideiwo |20 Framee
LawFim s |1

ook gt wlthselecied
Frames 2nd Joinks

N

(e ] [Concel ]

=08

® Subdivision des traverses en trois travées pour créer des nceuds
pour la modélisation des contreventements horizontaux.

M. Divide Selected Frames

: - G Diadeime I3 Fumes
4 LastiFiest calio |1

9 g ¢ Bezk at inbarsachone vih selscied
L s Framet and Jomis

: : (o] [Coman]
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®  Génération des poteaux par une distance de 1.m (entre axe du
poteau compose).

e
linowr | Padd | e
Distanee
o | =]
po | [Cama]
zo oo
? Nomber [T

®  Modélisation des treillis du poteau composé (génération de 17
éléments selon I’axe Z a partir d’un élément de base modélisé par la
souris).

e
Unew | fRocd |  dew
Bistance
oo [
¥ 10 EI
zn
ZT Mumber 1A

®  Génération des portiques similaires selon I’axe Y (10 portiques
avec un entre axe de 6m).

Distance:
w o
o [Conca]
z |l]
Number [10

® Modélisation des éléments // a I’axe Y, tq, les poutres de
roulements et les contreventements, ainsi que les autres
élément,(seulement sur une travée). Ensuite, la génération de ces
éléments est établie selon le cas.

Pour ce fait, activer I’option SET LIMIT et sélectionner deux
portiques de rive.

m_

D Limits o Flane
Chaan Plase: ok
oz
~ xz
I ™ I lgpnme Lt Seitrn
Sot X Asis Limits St ' Asis Limits Sat Z A Limits
wae [zs way [0 ey [
wwn 25 iy [0 iy =
Z) > [T | (T | (T |
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®  Génération des nouveaux éléments pour les autres portiques en
spécifiant le nombre et le pas de génération.
(pas de 6m avec un nombre de 9)

—
Lineas Fadid i
tag [ = T
_‘._._.,";_-‘?‘.‘; Distance
= o B
g v &
= 0.
; Humber |9

® Modélisation des contreventements verticaux et horizontaux en
modélisant des éléments FRAME par la souris seulement pour une
travée, ensuite on fait la génération de ces derniers.

Mais premierement il faut subdiviser les poutres en deux pour
connecter les neeuds de contreventement aux poutres.

t— L 1 !
—

|
|
I
|
/
!

| |
-
|
L |
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®  Déefinition des groupes

IPE450-1; IPE450-2; IPE450-3; [IPE450-4; TRAVERS;
TREILLIS ; CONT-H ; CONT-V ; HEA600 ; PTR-TOITURE ; PTR.

TRAVERS

HEAG00 ey
IPE450-1 | g5
—= By
b i) nep=——— IPE450-3
— ] At .
ElEi TREILLIS
> Elg
EIE
CONT-H TRAVERS,
PTR-TOITURE PTR
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®  Définition des différents types de sections

Les éléments de la structure sont en charpente métallique dont les
sections des profilées sont importées a partir d’un fichier (Euro.Pro)
continent les types de profilées métalliques.

Pour ce fait, les étapes a établir sont les suivantes :

Sélection du menu “’DEFINE”’

Sélection de sous menu ‘’DEFINE FRAME SECTION”’

- Click to ’IMPORT I/WIDE FLANGE”’

Choisi le fichier des profilées “’Euro .Pro”’

Sélectionner les profilés 1PE450, IPE400, HEA600, HEA200
(Poteaux, poutres, poutre de roulement, traverses).

- Click to ’IMPORT ANGLE”’

- Choisi une cornier 150x100x10 (Treillis du poteau composé)

- Click to “IMPORT CHANNEL"’

- Choisi un UPN260 (Contreventement)

c:\sap2000leuro.pro
Frame Sections Click kx:
Sacton Tepe. | 1A%fide Flange
[4.dd |/Wide Flange g
Section Labels

Section Property File

[ Cramcler
P ] Sichions oo

o [oowm 3 @) gl
e o]

[Ewac Qe |

™ O enbocbun

. Hem
ire

® Déefinition des cas de charge G, Q, V, N, Ex, Ey, T

: charge permanente.

: charge d’exploitation.

: charge due au vent.

: charge de la neige.

: charge due a la température.

4Z2<00

Ces cas de charges sont introduits par la commande “’ Static loads
cases’’.

Define Static Load Case Names
Laads ~ Elick e
SetWaight
Load Tepe il

[6 [oERD™ =] 1
5 e 0
v WIND 0
COER
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®  Déefinition de la fonction du spectre de réponse de calcul.

Le spectre de réponse donné par le RPA99 est introduit sous forme
des accélérations en fonction des périodes.

Define Response Spectrum Functions

Function Name

IRPA!IQ

®  Définition du cas de charge dynamique spectrale.

- spécification du facteur d’amortissement (Donné par RPA99) ;

- Spécification de la direction d’application du chaque spectre de
réponse.

Ce cas de charge est spécifié par I’option DEFINE RESPONSE
SPECTRA du menu DEFINE.

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name SPEC1
Excitation angle 0
Huodal Combination
o C SASS O ASS O GMC
Damping [0.04]
[ g |
Disectional Combination
(O]
JRppigi—
| Input Response Specia
Direction Function Scale Factor
v [RPAEE -] i
v | S n
TER| ER
=)

® Définition des combinaisons de charge

Les combinaisons de charge sont définies a partir de sous menu
LOAD COMBINATION.

L Load Combination Name ~ [COMBT
ol g 200 -
. EE
Boine Costination
Case Hame Scale Fachor

= | e

0 Load Caes 15

™ Use for Stesl Design

™ Usarlor Contoate Desgn
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®  Spécification des appuis

- Sélection seulement les nceuds des appuis par “’SET LIMITS”’.
- Spécification de type d’appuis a I’aide du bouton 2 |

®  Spécification des sections de chaque élément.
La sélection des éléments est faite par la sélection des groupes,
ensuite, la spécification de type de section de ces éléments
sélectionnés est établir a partir du menu ASSIGN.

Par exemple :

- Sélectionner les groupes IPE450-1, IPE450-2, IPE450-3, IPE450-4.
- Spécifier a ces éléments le profilé IPE450 a I’aide du menu ASSIGN
et les sous menus FRAME-SECTIONS.

Méme procédure pour les autres éléments que précédemment en
utilisant la sélection des éléments par les groupes ou bien par les
autres options de sélection (SET LIMITS par exemple).

®  Quelques éléments de la structure ne possédent pas des moments
fléchissant. Par exemple les treillis du poteau composé et les
contreventements.

La libération des rotations dans ces éléments est faite par I’option

RLEASES apres la sélection des ces éléments.

Frame Releases
Stst  End
Al Lood O I
Shea Fosce 2 Pajord r r
Shaa Foece 3 Binoi] I L
Tasdon O [
Homent 22 Binord VM ¥
Bomesrk 33 F oo F F

™ Mo Redeases

® Spécification du chargement

Dans le cas de cet exemple, les charges permanentes, d’exploitation,
de la neige sont appliquées uniformément répartie sur les traverses.
Les étapes sont les suivants :

- Sélectionner les traverses (groupe TRAVERS)

- Activer le sous menu “’POINT AND UNIFORM SPAN LOADS’’ du
menu ASSIGN.

- Donner les valeurs de chaque charge (en spécifiant le cas de charge
et la direction du chargement)

La charge due au vent est appliquée horizontalement sur les poteaux
composés selon I’axe Y, en suivant les méme démarches que
précédemment, ainsi qu’elle est appliquée verticalement sur les
traverses. Leurs valeurs et direction d’application sont données par le
reglement Neige et Vent.

HENENEN AN

Forihation acceléréee =

®  Spécification des masses pour le calcul dynamique.

Le calcul dynamique est fait par I’introduction des valeurs des masses
horizontalement (selon les axes X, Y) introduites par le sous menu
MASSES du menu ASSIGN - JOINTS.

L’introduction de ces masses est nécessaire pour le calcul dynamique
modal.

e  Déefinition des options d’analyse

Analysis Options

Dynamic Analysis Parameters

" Available DOFs

Nusber of Modes fio o T3 o G
P w o
Type of Analysis 4 F Rz
¥ Exgenvecien € fuzVeclon
Fast DOFs
Eige P SpaceFiame Plane Frame  PlaneGrid  Space Tnuss
Fraquancy $hit (4] fo.
e — | (B e
P I — [1-000E-05 e —
ekt staves i
I I
el et O
(R Memaylxg) [0
BATIMENT R+4 A USAGE BUREAUTIQUE
PLANCHER CORPS CREUX
LONGUEUT (X) wviiveiiieieieieee et 24.0m

Largeur (Y)
Hauteur (Z)
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® Choix d’un modéle de structure spatiale a partir des modeles
types du SAP2000.

Spaceme
Nunber of Slares —
‘@ Number of Baps slong X B [Canea)
© Pemonts  Numberof Bays siongY P
O Gae, | St Height XN
Bay width along X [«
By widh along ¥ e

®  Utilisation de la commande MOVE pour changer la largeur de la

travée intermédiaire de 5m a 4m.
-1

Move Selected Points

Change coosdinates by:
DataX N

DelaY 0.

oz 0.

[0k | [ Cancel]

®  Définition de types des profilés métalliques a utiliser : HEA340 ;
HEB260 ; IPE360 ; IPE200.

Ces sections sont définies a partir du fichier Euro.Pro en activant
I’option FRAME SECTION du menu DEFINE.

Define Frame Sections

Poteaux HEB 260
—>

Poutres 1PE200

Poteaux HEA 340
—>

oy =

Poutres| IPE200

Poutres |IPE360

Poteaux HEB 260
—>

Poutres| IPE200

Formation accelléerée = prograine 2009

®  Déefinition des cas de charges statiques : G ; Q ; Ex ; Ey
Tq: G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.

Define Static Load Case Names

® Définition de la fonction du
spectre de réponse donné par le
RPA99 en utilisant I’option Fanclion Hame [RPags
RESPONSE SPECTRUM| o on
FUNCTIONS du menu DEFINE. Tome Valoe
0. 0.375
01 0.29 Add
0.2 0.248 —
N
05 ¥ 0214 . Delets
Cood |
®  Définition des cas de charge
dynamique spectrale Ex, Ey ; Speetra Click te:
La charge dynamique spectrale est | [EX
appliquée dans les deux directions ([ ostp/Show Spacka |
X et Y séparément, tel que, il est
incorrecte d’appliquer les deux
fonctions du spectre de réponse
dans un cas de charge (X ou Y) en
méme temps.

®  Définition des combinaisons de charge :

G+Q G+Q+Ex
1.35G+1.5Q G+Q+Ey

G+Q+1.2Ex
G+Q+1.2Ey

0.8G+Ex
0.8G+Ey

e Affectation des conditions d’appuis.
La structure est supposée encastrée a sa base. La définition de ces
derniers est établie par la commande RESTRAINTS ou par I’icone .

®  Affectation des différentes charges statiques :

Charges permanentes G :
Plancher terrasse G = 5 KN/m?
Plancher courant G = 4 KN/m? !
Charges d’exploitations Q :
Plancher terrasse Q = 1. KN/mz2
Plancher courant Q = 2.5 KN/m?

Ces charges sont introduites par
la commande FRAME STATIC &
LOADS (charge uniformément
répartie)

E-Mail : bourichefarid2002@yahoo.fr @



SAP2000 - FORMATION SAP2000

File Edit “iew Define Draw Select Assign Analyze Display Design  Options

D|e e |

Help

| sl & »| sle|pe|olm| 3 |w]x=]e]|dw

B| efe] ofc]]o ]2 O

[ ]
<

® Affectation des masses des planchers pour le calcul dynamique
spectrale dans les deux sens horizontales X, Y. Signalons que la masse
est appliquée au niveau du centre de masse avec une excentricité
accidentelle de 5% exigée par le RPA99.

La valeur de la masse est donnée par le RPA99 par I’expression
suivante: M = (G + £ Q)/9.81; Ou g est un coefficient de
pondération de la charge d’exploitation (voir RPA).
On prend B = 0.2 pour cette structure.
Donc :
M terrasse = [(5+0.2x1) x24x12]/9.81 = 152.7 KN/g
M courants = [(4+0.2x2.5) x24x12]/9.81 = 132.1 KN/g
La masse de rotation est donné par : Mx I, ;
ou I, (I’inertie massique) = (Ix+1y)/S
MR terrasse = 152.7x 60 = 9162.0 KN m?/ g
MR courants = 132.1x 60 = 7926.0 KN m?/ g

PT—

. Masses in Local Directions
'} Disechion 1 152.7
+ b i + . Discion 2 he27
Di=chion 3 0.

HMom. of Ineilia in Local Directions

Ratsion sbout 1 |0-
Rotafion bout 2 |0.
Rotalisn bt 3 9162
Dpliars

@ Add o esiving magees
" Replaoe esiing saives
7 Dalobe misling macsas:

Lok ] o |

® Déclaration des planchers comme des plans infiniment rigides
par la commande DIAPHRAGM.

® Analyse & exploitation des résultats.

CALCUL DES VOILES DE CONTREVENTEMENT

Méme structure précédente, mais contreventée par voile dans la trame
intermédiaire. Le voile est modélisé par des éléments SHELL.

Le voile est calculé sous les efforts de traction F22 (Ferraillage
vertical) ; Les armatures horizontales peuvent étre calculer par les
efforts F11.

e

BATIMENT R+4 A USAGE BUREAUTIQUE
PLANCHER DALLE PLEINE

Méme démarches que précédemment sauf que :

e Les planchers sont modélisés par des éléments SHELLS.

e Les charges sont appliquées directement sur la dalle (charges
surfaciques) en utilisant la commande SHELL UNIFORM LOADS du
menu ASSIGN apres la sélection des éléments a charger.

ST e

Contours des Moments fléchissant M11 & M22
CALCUL DES RADIERS

Considérons que la fondation de la structure précédente est un radier
nervuré général.

Le radier est modélisé comme une dalle pleine par des éléments
SHELL, et les nervures sont modélisées comme des poutres par des
éléments FRAME.

La modélisation des radiers est basée essentiellement sur I’hypothése
que le sol est un appui élastique caractérisé par une rigidité K en
fonction de la nature du sol.

Dans ce cas, tout les neeuds du radier (JOINTS) doivent étre
considérés comme des appuis élastiques en spécifiant la raideur du
sol ‘K’ par I’option SPRING du menu ASSIGN apreés la sélection des
neeuds du radier

Diagramme des moments dans les nervures du radier.
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	La signification d’une barre en treillis est qu’elle ne peut subir et transmettre que les efforts axiaux. Il faut noter qu’on déclarant l’élément barre comme treillis permet d’économiser le temps de calcul. 
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