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FORMATION ACCELEREE SAP 2000

1. INTRODUCTION

A I'heure actuelle, on dispose de nombreux programmes bases 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.

Il 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 l'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 probleme de
calcul de structure et contréler presque sans effort les résultats fournis par I'ordinateur.

2. CONCEPT DE BASE DE LAM.E.F

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les cas de
structure ayant des €léments plans ou volumineux. La méthode considere le milieu solide, liquide ou
gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’éléments finis. Ces derniers 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 maniére 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'élement. Un systéme d’équation algébrique linéaire peut étre établi en imposant I'equilibre
de chague 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 chaques élément.
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FORMATION ACCELEREE SAP 2000

3. DESCRIPTION DE SAP 2000

SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d'ingénierie particulierement adapter
aux batiments et ouvrage de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique des
ouvrages de BTP avec une bibliothéque 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 verification des structures en béton armé, charpente métallique. Le
post-processeur graphique disponible facilite considérablement l'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 structures, etc.) de fagon totalement graphique, numérique ou combinées, en
utilisant les innombrables outils disponibles.

En effet, une structure peut étre composee 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
parametres (Figure 1).

¥4 Model Templates |

e e,

P PN

iesamas
SR

Figure 1 : Bibliotheque des structures du SAP 2000.
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FORMATION ACCELEREE SAP 2000

Le pré-processeur numerique 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.$2k - WordPad HEER

Fichier Edition Affichage Inserttion  Format 2

DIcs|e Sl s L[| | %]

} File Cihyfarid\CDYh.$2Zk sawved 4.11.01 16:24:23 in Hip-in

SYSTEM
DOF=UX, U¥, UZ, RE, RY¥,RZ LENGTH=IN FORCE=Kip PALGE=SECTICNSG

JOINT
1 X=-216 ¥=0

¥=i1la ¥=0O
E=-144 YT=0 ZI=144
¥=0 ¥Y=0 Z=144

=144 ¥=0 Z=144

R« Ry Y Y F I AN ]

RESTRALINT
ADD=1 DOF=UL,UTZ,U3,R1,R3
LDD=4 DOF=UZ2,U3,R1,E3

PATTERN
NAME=DEFAULT
=
Pour de ['aide, appuyez sur F1 [ [Num
ghDémarrer | By Microson .. | 5sapa000..| gpmicroson.. |[Z) n.s2k - w.. Gw 1222

Figure 2 : Exemple d'un fichier numérique traduit automatiqguement de la saisie graphique.

L'anlyse
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 200 facilite considérablement [l'interprétation des résultats, en offrant notamment la

possibilité de visualiser : la déformée du systeme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes,
les champs de contraintes, les modes propres de vibration, etc..
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FORMATION ACCELEREE SAP 2000

4. OUTILS DE MODELISATION DE SAP 2000
Systéme de coordonneées

Pour définir une structure et son systéme de chargement, deux types de coordonnées sont utilisés. Le
systéeme global de coordonnées est un systéme 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 l'interprétation
des efforts et par consequent les résultats.

Axis 1
Plane 1-2
Axis 2 /
End J
z End |
Axis 3
Y
Frame Element Local Axes
X Global
Coordinates
' Face 6: Top (+3 face)
Axis 3
: Face 5: Botom (3 face) _
Axis 3
F ja Face2 Ay Axis 1
ace 3 ace 2 Awis 1 ¥

Axis 2

Axis 2
j2 12
J3
i d
Four-Node Quadrilateral Shell Element Three-Node Triangular Shell Element

Figure 3 : Axes locaux et globaux du SAP 2000.
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FORMATION ACCELEREE SAP 2000

4.1 MENU « FILE »
411 MODEL « TEMPLATE »

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

4.1.1.1 ELEMENT « FRAME » - TYPE POTEAU ET POUTRE

C'est I'élément unidimensionnel ayant six degrés de libertés aux nceuds, 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 bibliotheque des structures du
SAP 200 en utilisant l'instruction «<MODEL FROM TEMPLATE»

Les modeéles 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.
Id Model Templates
Beam Portal Braced
g e, frame frame
Eccentric Space Perimeter
frame frame frame

Figure 4 : Bibliothéque des éléments FRAME.
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FORMATION ACCELEREE SAP 2000

Apres avoir choisir le modele de la structure de la bibliotheque, on doit spécifier les caractéristiques
suivantes concernant les dimensions structurelles.

NUMDET Of SPANS.......vviiiiieieieiee e nerens Nombre de travées
SPAN TENGHN ... s Longueur de travée
NUMDET Of SEOMES......cveeiiieie e Nombre des étages
NUMDET Of DAYS.....ciei e Nombre de portiques
SEOMY NBIGNL. ... Hauteur des étages
BAY WIAEN ... Largeur du portique
GaP WIN..c..vveeeeeceeeeeee e Distance entre les nceuds de contreventement
Number of bays along X (Y)....ccceeeeeiiiiirrss s Nombre de portiques selon X (Y)
Bay Width @long X (Y) e Largeur de portiques selon X (Y)

4.1.1.2 ELEMENT « FRAME » - TYPE TREILLIS
Une barre treillis signifie que la barre 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 systémes en treillis suivant :
Sloped truss ;

Vertical truss ;
Space truss.

/\/\/\ Sloped Vertical Space
i z truss truss truss

Figure 5 : Bibliotheque des éléments en treillis - TRUSS.

Les caractéristiqgues du modéle en treillis de la bibliotheque sont choisies selon la géométrie de la
structure a modéliser. Ces derniers sont les suivants :

NUMDEE Of DAYS.... v Nombre de portiques
HEIGNT OF tIUSS ... Hauteur du treillis
Truss DAy [BNGN ..o Longueur du portique en treillis
NUMDET Of STOMES......vvviiie et nombre des niveaux
SEOMY NBIGNT. ...ttt hauteur du niveau
Top WIdth @loNg X (Y) vvevveieieeecccss e largeur supérieure selon X (Y)
Bottom Width @loNg X (Y) .vcveveeeeeeeeeeieieieseeesesesssssssss s Largeur inférieure selon X (Y)
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FORMATION ACCELEREE SAP 2000

4.1.1.3 ELEMENT « SHELLS »

lls sont utilisés pour la modélisation des voiles, dalles, et coques. La bibliotheque contient les modeles
suivants :

Shear wall ;
Cylinder ;
Barrel ;
Dome.

K

Shear wall cylinder

@ @ barrel dome

Figure 6 : Bibliotheque des éléments SHELLS
Les dimensions ainsi le nombre des éléments doivent étre spécifier selon le type de la structure a
modeéliser. Ces données sont saisies dans le menu du modele choisi qui sont les suivants :
NUMDEr Of SPACES AIONY X (Z)...vvvvereieieieieieieieeeeee ettt

SPACE WIALh @IONG X (Z) vevevererereiiiiiieiiitsisieteis sttt
Number of CIrCUMEIENtIAl SPACES ........cveiririririeeieeeee ettt
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FORMATION ACCELEREE SAP 2000

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, il crée un
fichier numérique input de format S2K qui peut utiliser ensuite comme un fichier de SAP 2000.

Eﬁm Edit View Define Draw Select Asszign Analpze Display De
[ NewModel., Cirl+M g@gg m
FiChierS d'importation — Mew Model from T emplate. . -
: Open ... Chrl+0
— Save Chrl+5
SAP90 Save As.. Fi2
SAP2000.S52K SAP2000 52K |
Export 3 SAP2000 JOB f
SAP2000.JOB : 54PA0
LCreate Video... 3 H
DXF : Sl S
Print Setup... Clrl+P
Frint Graphics Chrl+G il
. . , . Frint Input Tables. .. Crl+l ?
Fichiers d’exportation Print Dutpt Tables.. CikB
Frint Dezign T ables. .. Chl+D
SAPZOOOSZK Uszer Comments and Session Log...
DXE C:ASAP20004 sdb
E it Shift+F4

Figure 7 : Menu « FILE »
4.2 MENU « EDIT »
Le menu « EDIT » contient essentiellement les instructions concernant la modification de la géométrie

structurelle de I'ouvrage modélise.

42.1 MOVE (Déplacer)

Cette commande permettre le déplacement linéaire dans Move Selected Points |
les 03 directions X, Y et Z des nceuds, des éléments, X i
. i o Change coordinates by:
d'une partie de structure, etc., selon la géométrie de Detax O
I'ouvrage étudié. T PRV [ —
Delta 2 II].
(1].9 I | Cancel I

Figure 8 : Menu de I'option MOVE.
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FORMATION ACCELEREE SAP 2000

4.2.2 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

Ropicatc__________|
Linear T Fiadial T Mirrar Lirverar | Radial I Mirrar
[ Distance ™ | [ Rotate About [
| Lo ] o s
5 0.
Y dyis
IE [
Z 0. [ Increment Data™ |
Angle I!]l]
Murmber |2| T |—1|

Portique de base

Figure 9 : Exemple de génération linéaire et radiale.
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FORMATION ACCELEREE SAP 2000

4.2.3 DEVIDE FRAME (Subdiviser les éléments FRAME)

Cette instruction permettre de subdiviser un élément FRAME en plusieurs éléments identique ou non.
Cependant, I'élement FRAME peut étre subdiviser par lintersection avec le quadrillage choisi
automatiquement au début ou obtenu par l'instruction EDIT GRID du menu DRAW.

Divide Selected Frames

& Diideinta |9 Frames
Last/First ratio |1

Break at interzections with zelected
Frames and Jointz

| (1] I | Cancel I

Figure 10 : Exemple de subdivision de I'élément FRAME.

424 MESH SHELLS (Subdiviser les éléments SHELLS)

Méme spécifications précédentes, sauf que, I'élément plaque est subdiviser dans les deux directions de
ce dernier. En plus que I'élément plaque possede une subdivision dans les deux sens par l'intersection
avec le quadrillage choisi, on peut le subdiviser en choisis par la souris les nceuds 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 probléme de précision. Par contre la taille des éléments plaques influe
directement sur la convergence de la solution. En général plus la taille de I'élément est petite et raffinée
plus les résultats de l'analyse sont exacts. Cependant, le temps d'exécution (nombre d'itérations
numeériques) augmente sensiblement avec le degré de raffinage des discrétisations. Dans un méme
modéle 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
resultats meilleurs.
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FORMATION ACCELEREE SAP 2000

Mesh Selected Shells

& Mesh into |5
by I2 Shells

= Mesh uzing selected Jaoints on edges

= Mesh at intersection with grids

| (1] I | Cancel I

Figure 11 : Exemple de raffinage d’une maille des éléments plaques.

4.3 MENU « DEFINE »

Les instructions de ce menu offre un outil facile pour la saisie des caractéristiques géométriques et
mécaniques ainsi la définition des charges statiques et dynamiques.

4.3.1 MATERIALS (Propriétés des matériaux)

Cette instruction permettre d'introduire les propriétés mécaniques et élastiques du matériau des
éléments de la structure & modeliser.

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

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

Propriétés pour calcul

= MaSS PEr UNIt VOIUME ......veviveiereriririiiiri ettt Masse volumique
- Weight Per Unit VOIUME ..........c.ouiieiieiiiceeee s Poids volumique
= MOQUIUS OF BIASHICILY.....c.cveveeererereririiirrr e Module d'élasticité
= POISSON'S TALO......veevieeieieieieie ettt coeff. De Poisson
- Coeff of thermal eXPanSION ..........cccveiiiiii e Gradient thermique
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FORMATION ACCELEREE SAP 2000

Propriétés pour conception du béton armé

- Reinforcing yield StreSs, fy ..o Contrainte €élastique des aciers (400MPa)
- Concrete strength, fC.......cccoeeeeeivicieiceeeren,s Résistance caractéristique du béton (25MPa)
- Shear steel yield Stress, fS.......ccovvviiiviciiicec e, Contrainte de calcul des aciers (348MPa)
- Concrete shear strength, fCS.......cccoovvviiininieieiiiiiiine, Résistance au cisaillement du béton (25MPa)

Propriété pour conception de la charpente métallique

- Steel yield Stress, fy ..o, Contrainte élastique des profilés métalliques (E24 ou E36)

Define Materials

" Materials | [ Click to:

FTHER | Add new b aterial I

STEEL [ Madify/Show Material |

| Delete M aterial I

Cancel

Material Property Data Material Property Data
Material Name COMC ‘ ‘ Design Type Cancrete 'l Material Mame ISTEEL ‘ ‘ Design Type ISteaI 'I

Analysis Property Data~ | [ Design Property Data™ | Analysis Property Data— | [ Design Property Data— |
Masz per unit Yolume 4007 Reinforcing vield stress, fy 413685 tags per unit Volume IF-SZH Steel pield stress, fy |248211
‘Wwieight per unit Valume 23 5616 Concrete strength, fe 27573 Weight per unit Yaolume IFE-B1 5
Modulug of elasticity 24821128 Shear steel vield stress, fys 275790 Modulus of elasticity I1 -999E+08
Paizzon's ratio 02 Conciete shear stiength, fos 27579 Poizzon's ratio IU-3

Cosff of themal expansion |9-900E-06 Coeff of thermal expansion [1-170E-05
Béton armé Charpente métallique

Figure 12 : Menus de spécification des propriétés matérielles.
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Propriétés par défaut du SAP2000

STEEL CONCRETE
E (Mpa) 2.0108 2.48 107
DENSITE (KN/m3) 76.80 23.56
Coeff. de Poisson 0.3 0.2
Gradient thermique 1.1710% 9.910%

4.3.2 FRAME SECTIONS (Section des éléments FRAME )

Les caractéristiques géomeétriques 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 presente aussi des possibilités de définition des caractéristiques géométriques a partir des
bases de données (bibliotheque 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.

Les différents types de sections métalliques sont les suivants :

Define Frame Sections |
Wide Flange (1) ;
Channel (2) ; " Frame Sections™ | [ Chck to:
Tee (3) ; M ame Ilmpu:urt |Awfide Flange j
Angle (4) ; [ 2 I 7wide Flange -]
Double Angle (5) ;
Box / Tube (6) : [ Modify/Show Sectian |
Pipe (7) ; | Delete Section I
Rectangular (8) ;
Circle (9).

Figure 13 : Menu des caractéristiques géométriques des éléments FRAME.
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T

= L]
=

=)

1) ) 3)
) - |
HHEHT
(4) (5) (6)
LN 2 =
A : -
N=lE X
| \‘_/
7 (8) )

Figure 14 : Différentes sections de la base de données du SAP 2000.
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4.3.3 SHELLS SECTIONS (Section des éléments FRAME )

La section des éléments SHELLS est définie par I'épaisseur.

On distingue plusieurs types des éléments plaques qui sont :

ELEMENT SHELLS

lls 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 en 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 fléchissants.

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

ELEMENT COQUE

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

Axis 2

Moments are peruni
of in-plane length

Plate Bending and Twisting Moments
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Axis 2 F-MAX

o

Forces are per unit
of in-plane length

F22 % F12
B \ﬂ Positive shear forces and stresses
,.f\ F11 acting on positive faces
\ point toward the viewer
i1 2

Membrane Forces

Figure 15 : Efforts résultants des éléments bi-dimensionnels.

4.3.4 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 to:
Self Weight

Load Type kLiltiplier
LOAD1 DEAD -1 | Addnewload |

| Change Load I

| Delete Load I

Cancel

Figure 16 : Menu de spécification des cas de charges.
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435 RESPONSE SPECTRUM FUNCTIONS (Fonction du spectre de réponse )

Le logiciel SAP 200 contient dans sa base de données des spectres de réponse définis par le code
sismique ameéricain (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 systéme d'équations suivant :

1.25(1+Tl[2.5n%—1n 0<T<T1
1

25n(1.25A)94, TIST<T2
S_A: Q T 213

g 2.5n(1.25A)(E)(T2J T2<T<3.0S
T 213 5/3
2.5n(L.25A QUL) (32 3.0S<T
R\ 3 T

Avec:

T1=0.155 & T2 = 0.4s.

A : Coefficient d’accélération de zone.

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

Define Response Spectrum Functions |

" Functions | [ Click to:
iLIB 345 | Add Function from File I
UBCI452
HEII:TEMSE | Add new Function I
| Show Function I
| Delete Function I
Figure 17 : Exemple du spectre de réponse Figure 18 : Menu concerne les données du
donné par le RPA99. spectre de reponse
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436 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.

b+ el <o)

Calcul des fréquences propres et modes propres.

(M]-w?K]JA] = 0.

Calcul de la matrice de masse et de chargement genéralise.
mr = [or]" [M]or]
pr =[or]" o'

Détermination des I'équations de mouvement découpleés.

J, =250, +oly, =2
m

r

Calcul de la réponse modale.

\ [Response Spoctrum CaseData |
[x]=>"" [0},

Spectrum Case Hame IBPE[“

Excitation angle II]

[ Modal Combination

@ COC  ( SRSS ¢ ABS  C GMC
D amping Il].4

Sl o |

[ Directional Combination
& 5SASS

& ABS Scale Factor I

[ Input Response Spectra
Direction Function Scale Factar

gyl Juecast |

pzo [uecasi -] .

wy |uecast -] 1

| 11,9 I | Cancel I

Figure 19 : Menu concerne la charge dynamique spectrale
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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 reglements de calcul.

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

Load Combination Data
Load Combination Hame ICDMB1

Load Combination Type ADD -

Tite  |COMB1

[ Define Combination
Case Mame Scale Factor
|LDADT Load Case ~| [1.35

LOADT Load Caze

[T Use for Steel Design
[~ Use for Concrete Design

| OK I | Cancel I

Figure 20 : Menu concerne la saisie des combinaisons de charges.

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 (Neeuds)

4.4.1.1 RESTRAINTS (Conditions aux appuis)

Les supports peuvent étre spécifiés comme articulés, comme 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.
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[+ Translation 1
4 & & [
S [+ Translation 2
encastrement  Appui double  Articulation Neeud libre W Translation 3

Joint Restraints |

" Bestraints in Local Directions

[T Raotation about 1
[T Rotation about 2
[T Rotation about 3

 Fast Restraints

PN

2] .

| ok |

| Cancel I

Figure 21 : Différents types de supports.

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

modes de fixation de la

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 noeuds rigides par défaut.

4.4.1.2 SPRINGS (Appuis élastiques)

Cette option nous permettre la modélisation des appuis élastiques en spécifiant la rigidite du nceud “K”.
Ces nceuds sont considérés appuyes sur des ressorts de rigidité "K (KN/m)” dans le sens de translation

et de rotation.
Par exemple, la modélisation le sol, le Néopréene, etc.

[ Spring Stiffness in Local Direction
Z (3) Translation 1 ll]—
Translation 2 l[l—
y (2) Translation 2 500

X (1)

Rotation about 1 [0-
Fiotation sbout 2 |0-
Fiotation sbout 3 0.

[ Options
& Add to existing springs

i~ Replace existing springs

= Delete existing springs

Figure 22 : Menu concerne la saisie des rigidités des appuis élastiques.
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44.1.3 MASSES (Masse)
[ Masses in Local Directions [
Les masses utilisées dans le calcul dynamigue Diectent [
, , y q Direction 2 IU-
de structure sont calculées et répartissent sur Diecions  Jo
|eS n(EUdS [ Mom. of Inertia in Local Directions |
Essentiellement, I'option est utilisé r Rotaon ot 1[0
’sse | ellement, l'option est utilisée pou ——
répartie la masse des planchers sur les nceuds. 70 Ronabona [
[ Options
& Add to existing masses
y (2) ~ Replace existing masses
€ Delete existing masses
X (1)

Figure 23 : Menu concerne la saisie des rigidités des appuis élastiques.

442 FRAME
4.42.1 SECTIONS
Apres la définition de tout types des sections a utiliser dans la structure, cette instruction consiste a

specifier le type de section pour chaque élément de la structure.
Par exemple, les poteaux sont de type FSECL, les poutres sont de type FSEC2, etc.

4.42.2 PRESTRESS

Frame Prestressing Patterns

Les barres d'une structure peuvent étre soumises a
une charge de précontrainte, ce qui peut modifier la Lable Tersion fo.
répartition des charges dans la structure. La charge - Cable Eccentricities
de la précontrainte peut étre centrée ou excentrée Stat (+2 diection] [0.
par rapport a I'axe moyen de la barre. Les positions Middle [2 direction) [0.
du céble sont spécifiées aux extrémités de la barre End G2dicsion) [0
et a mi-travée. Les effets de la contrainte peuvent
étre transmis aux barres voisines (réactions) ou " Options
supposés que la précontrainte est déja réalisée et @ Addto existing pattem
n'entraine donc pas de réactions dans la structure. " Replace existing pattern

= Delete existing pattem

| (1] I | Cancel I

Figure 24 : Menu concerne la saisie des données de précontrainte.
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4.4.2.3 RELEASE (Libération des extrémités des e€léments)

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.

- - - - [ Frame Releases
Stat  End
] Ayial Load r r
Shear Force 2 [Major) r r
Shear Force 3 [Minar) r r
Torsion r r
toment 22 [Minar) v v
- h - "T - '< ) taorment 33 [Major) v v
[T MoPReleases
[1].9 | | Cancel |

Figure 25 : Menu concerne l'instruction RELEASE.

4.4.3 SHELLS (Eléments plaques)
SECTIONS

Apres la définition de tout types des sections a utiliser dans la structure (menu DEFINE), cette
instruction consiste a spécifier le type de section pour chaque élément plaque de la structure.

4.4.4  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 éléements. 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.
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Les charges peuvent étre deux types: charges ponctuelle ou charges réparties. Les charges
ponctuelles ou charges nodales sont les charges que l'utilisateur introduit explicitement sur certains
nceuds du maillage, ces dernieres peuvent étre appliqguées sous forme des forces nodales, des
déplacements ou rotations des nceuds (figure 26).

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

Giound Displacements
Load Caze Hame Load Case Mame ILDAD‘I vl
[ Displacements | [Options— | | Loads Options~— |
Tranzlation = II]. f*  Add to esisting loads Force Global Il]. * Add to existing loads
Translation Il]_ = FReplace existing loads Force Globaly II]_ ™ Replace existing loads
= Delete existing loads = Delete existing loads
Tranzlation 2 Il]. Farce Global 2 |'1 oog
Rotation about 3¢ |0- Moment Global 3 10-
Ruotation about Il]. Mament Global v II]_
Fotation about 22 II]_ tament Global 22 Il]_
=) =) =)
=) =) =)
= B- =)
= = =
i

Figure 26 : Exemple de charges aux nceuds.

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 :
- Charges uniformément réparties.
- Charges trapézoidales.

- Charges ponctuelles.
- Charges de température.
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Les charges (forces ou moments) sont orientées selon les axes globaux de la structure. Ces derniéres
sont spécifiees par leurs directions du chargement, points d’application 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 la différence de température (T°max €t T min).

Point and Uniform Span Loads

Load Caze Name I LOADT j

" Load Type and Direction | [ Options
& Fooss € Moments & Add to existing loads

i~ Replace existing loads

Diirection IGl':'l:"E'lZ :IT = Delete existing loads

" Point Loads
1. 2 3 4,
Distance [0 |0.25 [0.75 1.
Load  |O. jo. 0. [
= FRelative Distance from End-| " Abzolute Distance from End-l

" Uniform Load

|_5|]|] | 0K I |Ean-::e||

1@, ¥

N D

Concentrée

OE@@.W

D@@@.@@

Uniforme

. 00

0. A
70

Trapézoidale

Figure 27 : Exemples de charges sur éléments FRAME.
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446 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.

Shell Uniform Loads Shell Pressure Loads
Load Case Mame ILEIAD1 -l Load Caze Mame ILD,&D'] 'I
. . — . [ Pressure Options
Uniform Load Options & By Elemert i  2dd to existing loads
Load IU. & Add to existing loads Pressuie Iu— " PReplace sxisting loads
= PReplace existing loads ™ Delete existing loads
Dir IGInbaI Z 'l " Delete existing loads " By Juint Pattem
Pattern -

Figure 28 : Menu concerne la spécification des charges surfaciques.

4.4.7 JOINT PATTERNS (Distribution des charges quelconques aux nceuds)

Cete opion _ permetre _a

transmission automatique de la

resultantg des charges lineaires Pattern Name =
ou surfaciques aux nceuds.
Ces charges sont définies par Value = Ax+By+Cz+D | [ Options
l'équation suivante : Constant A |5 i Add to existing loads
Constant B Iu— = FReplace existing loads
i~ Delete existing loads
AX + By +Cz+D Caonstant C I[I
Constant D Iﬂ

= Zemo Megative values

& Uze all values
= Zero Postive values Cancel

Figure 29 : Menu concerne la commande JOINT PATTENS.
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4.5 MENU « ANALYZE »
ANALYSE STATIQUE LINEAIRE

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

- Comportement élastique linéaire des materiaux.

- 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 chagque nceud du modéle de la structure.
Afin de réaliser 'analyse compléte 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 suit
- Calcul des deformations 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 l'effet du vecteur force corrigé.
Cette méthode est particuliérement 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 maniere
appréciable sous I'effet des charges qui leurs sont appliqués.
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Les étapes de calcul sont les suivants :

- Les déplacements du aux charges appliquées sont calculés.

- Des corrections basées sur la géométrie déformée sont alors apportées aux matrices de
rigidité des éléments et une nouvelle matrice globale est reconstruite.

- Les vecteurs de charges sont révises pour inclure les effets secondaires de ces
déplacements.

- Le nouveau systeme d'équation est résolu pour donner de nouveaux déplacements.

- Les efforts sur les éléments et les réactions d’appuis sont alors 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
reponse. Les réponses modales sont combinées en utilisant la méthode de la combinaison quadratique
complete CQC (Compléte Quadratic Combination) ou SRSS. Les résultats de l'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
étre créées en incluant les contributions du calcul sismique avec le signe -/+.
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ANALYSE DYNAMIQUE TEMPORELLE

Pour des cas d’analyse ou une étude dynamique temporelle déterministe est exigee, SAP 2000 offre la
possibilité de calcul de la réponse d’une structure sous l'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 systéme pour calculer la
matrice de masse géenéralisée 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-6 avec un pas de
temps constant choisi par l'utilisateur de l'ordre de 0.1T (T étant la période du mode le plus élevé a
inclure dans la réponse). Enfin la réponse est exprimée en fonction des coordonnées géométriques, des
efforts dans les éléments et des réactions d’appuis.

OPTIONS DE L’ANALYSE DONNEES PAR SAP 2000

Analysis Options

" Available DOFs |
e
P ou B

W Uz W FRZ

" Fast DOF=
Space Frame  Plane Frame Plane Grid  Space Truss

= ﬁ::::!ﬂ::::ﬁ
A L
2224018240

LY -y F-Y -y

#Z Plane =1 Plane

[T Dynamic Analysis | Set Dpnamic F"arametersl

[T Include P-Delta | Set P-Delta Parameters I

[T Generate Output | Select Dutput Options I

kemon [ KB IEEII:IEI

Figure 30 : Menu dans lequel la spécification des options de I'analyse.
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Pour 'analyse dynamique, on doit spécifier le nombre de mode a utiliser dans le calcul d'une maniéere
on doit avoir une participation massique supeérieure a 90%.

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

P-Delta Parameters

Dynamic Analysis Parameters

" Iteration Controls

Number of Modes |1 0
. . |3
b aximunn [terations _ .
Type of Analpsis
Relative tolerance - dizplacements |1 -000E-03

{* Eigenvectors { RitzVectors

Felative tolerance - forces |1 .000E-03

" P-Delta Load Combination

 Eigen¥alue Parameters

Frequency Shift [Center) I“-

Cutoff Frequency (R adius] Iﬂ-
Load Caze Scale Factor Flelative tolerance 1 DODE-05
Loapl <[

[ Starting Ritz Yectors

- List of Load: Ritz Load Vectors
M,:,d,fy

oK I | Cancel I

OK I | Cancel I

Figure 31 : Menu concerne les données a spécifier pour I'analyse P-DELTA et dynamiques.
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4.6 MENU « DISPLAY »

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

4.6.1 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.

JHJOINT DATA
File
JOIHT GLOBAL -2 GLOBAL-X GLOBAL-Z
1 -432. 00000 -288. 000000 0. 00000 111 l]ﬂ
2 =432, 00000 -288. 00000 144 . 000on 0000
3 =432, 00000 -288. 00000 288. 00000 0000
dq =432, 00000 0. 00000 0. 00000 1110
5 =432, 00000 0. 00000 144 . 000on 0000 ;'

Figure 32 : Exemple de I'INPUT TABLES.

4.6.3 SHOW DEFORMED SHAPE |£ (Visualisation de la déformée du systeme)

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

¥ Joint Displacements Ed

\/

Jaint 1D 11

b ' z
Tranz  -6.029E-0%  -9.253E-05 -0.00149 &
Ruatn - A17E-05 -1.053E-06 0.00000

Figure 33 : Tracé de la déformée.
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464 SHOW MODE SHAPE || (Visualisation des modes de vibration)

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

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

Figure 34 : Tracé de la déformée modale.

4.65 SHOW ELEMENT FORCES / STRESSES (Visualisation des forces et contraintes)| & | £ | & |

Les diagrammes des efforts tranchants,
des efforts normaux ou des moments
flechissants peuvent étre tracés pour la .

structure entiére ou par élément. ‘ l ‘
Les champs ou contours des contraintes

peuvent étre visualiser pour les
éléments planes ou volumiques.

Moment fléchissant
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————

Py

Effort normal

Effort tranchant

Figure 35 : Diagrammes des sollicitations.

Figure 36 : Contours des sollicitations et de contraintes.
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HANGAR METALLIQUE AVEC PONT ROULANT

0
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ETAPES DE MODELISATION

T Portal Frame

e Model d'un portique simple a
partir de la bibliothéque du logiciel FH —— —
(25m de largeur et 20m de ! P R | SOSHEGH 2
A  Gidines Bay Width 25
hauteur).
e Subdiviser I'élément supérieur en
deux en utilisant l'option DEVIDE & Divideito 2 Frames
FRAME Last/First ratio |1
M Break at intersections with selected
Frames and Jaints
. > e
»—-"'"J;J+q—%%_"“‘=-o =
.
e Déplacement du noeud .
. I . y Change coordinates by:
intermédiaire suivant I'axe Z de 2m par o
la commande MOVE. S
A Detaz 2
. VA 114 I Cancell
e Subdivision des poteaux en 20 o B
712 . . O vide into rames
éléments identiques (1.m chacun) ) A
— Break at intersections with selected
A Frames and Joints
m
: :
e Subdivision des traverses en trois ; '

A A ’ : O ivide into I3 rames
travées pour creer des nceuds pour la . ” « fﬁsjﬁlsl‘m — f
réallsatlon des Contreventements b 2 Break at intersections with selected
hOI'IZOﬂtaUX ; ‘ Frames and Joints

‘ T :
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e Génération des poteaux par une B S
H Linear Radial tirror
distance de 1.m (entre axe du poteau Ditance _
cComposé). e
ol Ca—
7 Mumber Il
I
e Modelisation des treillis du poteau tnoar | Futid | e
composé (génération de 17 éléments '“*'m,u_
selon l'axe Z a partir d'un élément de o
base dessineé par la souris). o
zT Number |17

M =T

Linear | FRadol | Minor

e Génération des portiques

similaires selon l'axe Y(10 portiques Distance
avec un entre axe de 6m). Sl
o —
Sl —
Mumber 100
o Lajout des éléments // & l'axe V, Settjnits ________________________________|
tg, les poutres de roulements et les [ Draw Limits on Plane
contreventements, ainsi que les autres srrieen Choose Plane |
élements, est fait seulement sur une IO & Ry
travée. Ensuite, la génération de ces ORPPON c vz
JODS DO Lol

éléments est établie selon le cas.
Pour ce fait, activer 'option SET LIMIT
et sélectionner deux portiques de rive.

*
F .
E
P
P

I~ lgnore Limit Settings

[ Set X Axis Limits™ | [ SetY Axis Limits— | [ Set Z Axis Limits— |
M Win | 125 e 1] Wi 0
Max 125 Max IBD- tax |22-
. z L]

Page 35



FORMATION ACCELEREE SAP 2000

e Géneration des nouveaux
éléments pour les autres portiques en
spécifiant le nombre et le pas de
génération.

(pas de 6m avec un nombre de 9)

e Modélisation des
contreventements  verticaux et
horizontaux en ajoutant 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
nceuds de contreventement aux
poutres.

e Définition des groupes

IPE450-1
IPE450-2
IPE450-3

Linear I Fi adial T Mirrar
[ Distance ™ |
-
z II].
Number IS

b

NAY

NN

4——

N N W S S

—

—y L 1
s | 4

TRAVERS

HEAGOO

IPE450-4
TRAVERS
TREILLIS

CONT-H
CONT-V
HEAG600
PTR-TOITURE
PTR

IPE450-1
T2

IPE450-2
-

M/

A B

AR

]

AN

- ZIPE450-3

[ Z IPE450-4

.;J.;......

HreT ] TREILLIS

FRRPTA
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CONT-H TRAVERS

PTR-TOITURE
fr S PTR

NINNA

—t— s | 4
I—"

e Définition des différents types de sections
Les élements de la structure sont en charpente [ Frame Sections | [ Click to:

métallique dont les sections des profilées sont Hame fimest Chanrel -
importées a partir d'un fichier (Euro.Pro)

|add 1Awide Flange -]
HE400-4

continent les types de profilées métalliques. HEB0 A [ Hhodiy/Show Secion |
L150-100610 -

Pour ce fait, les étapes sont les suivantes : e L]
Sélection d DEFINE

- élection du menu * ”

- Sélection de sous menu "DEFINE FRAME
SECTION”

- Click to "IMPORT I/WIDE FLANGE”"

- Choisi le fichier des profilées "Euro .Pro” |

- Sélectionner les profilés IPE450, IPE400,
HEA600, HEA200 (Poteaux, poutres, poutre Section Tope: | 1/wiide Flange

de roulement, traverses).
- Click to "IMPORT ANGLE”"

| Section Labelz

- Choisi une cornier 150x100x10 (Treillis du :Eggggjg B
poteau composé) IPE 3604,
- Click to "IMPORT CHANNEL" IPE 350
. IPE=2RD-0
- Choisi un UPN260 (Contreventement) \PE360-R J
[PE 400-2,
IFE400
IFE400-0
Sectonproperyrie g IPEAD0R
Chercher : | 23 Sap2000 - = | |EE= [FE 4004
— EEE 184 [|PE 4504
samples {|PE 4R
eramples2 Sections. pro |PE A50-0
Uity [FPE 4504
Aisc.pro [PESO0-4,
Cigc.pro IPES00
[FES00-0 =l
Mom : |Euro.pro Duerir I
Tupe : IPropert_l,l Filez [* pro) j Annuler |
™ Duri en lecture 0K I | Cancel I
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° Déflnltlon des cas de Charge Define Static Load Case Names
[ Loads Self Weight [ Click to:
G' Q' V' N’ EX' Ey' T Load Type Multipligr
DEAD  ~|[1
Ou: ;
1]
:
1]
1]
G : charge permanente.
Q : charge d'exploitation. [Caneet |
V : charge due au vent.
N : charge de la neige.

Ex,y : charges sismiques spectrales selon les axes x,y.
T : charge due a la température.

Ces cas de charges sont introduits par la commande " Static loads cases”.

e Définition de la fonction du spectre de

| I odifd S hiones Funu:tiu:unl

Cancel

réponse de calcul. Function Defintion |
Le spectre de réponse donné par le RPA99 est TS [RPAGS
introduit sous forme des accélérations en
fonction des périodes. " Define Function
Time Walue
Define Response Spectrum Functions | 1. |0.05
0 018
0.z 017 Add
" Functions | [ Click to: | 0.3 015
e ———— 0.4 0.11
(HPA3T | &dd Function from File I 0.5 0.08
LBC3451
HEES:E% | Add new Function I
LIMIT

| Delete Furnction I

Cancel
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e 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 l'option

DEFINE RESPONSE SPECTRA du menu
DEFINE.

e Définition des combinaisons de charge

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

Define Load Combinations

[ Combinations ™ | [ Click to:
[ AddMewComba |
DSTLI
peTls [13d Default Design Comba)
D5TL4 =
DSTLS | M odifyShow Comnbo |
DSTLE
DSTL? | Delete Cornbo I
D5TLA
DSTLA
oIS - | | oK I | Cancel I

Response Spectrum Case Data

Spectrum Caze Hame

Excitation angle

 Modal Combination
 COC ¢ SRSS ¢ &4BS & GMC

C'amping Iﬂ.ﬂ-ﬂ
F1 Fz |

" Directional Combination

¥ SR5S
= ABS Scale Factar I
" Input Responze Spectra

Diirection Function Scale Factor
ui |RPaZa | |
vz | SN
T -

| [1].9 I | Cancel I

Load Combination Data

Load Combination Hame IEUHB'I
Load Combination Type ADD -
Tile  [1.35G+1.50]
[ Define Combination
Caze Name Scale Factaor
[GLoadCase -] [1.35
[ Load Case 1 Add
I Use for Steel Design
I Use for Concrete Design
| 118 I | Cancel I
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e Specification des appuis

- Sélection seulement les nceuds des appuis
par “SET LIMITS”.

- Spécification de type d'appuis a l'aide du
bouton ﬁl

e Spécification des sections de chaque élément.
La sélection des élements 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).

e Quelques éléments de la structure ne possede

pas des moments fléchissant. Par exemple les

treillis du poteau composé et les contreventements. " Frame Releases
Start  End
T . L1z Auial Load r r
La libération des rotations dans ces éléments est Shear Force 2 Maiol] ror
faite par 'option RLEASES apres la sélection des ces Shear Force 3 [Minor) rr
éléments. Torsion r r
kaoment 22 [Minor] I I
kaoment 33 [Major] I I

[T MoReleases

oK I | Cancel I
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e Specification 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 laxe Y, en suivant les méme
démarches que préecédemment, ainsi qu’elle
est appliquée verticalement sur les traverses.
Leurs valeurs et direction d’application sont
données par le reglement Neige et Vent.

e Spécification des masses pour le calcul
dynamique.

Le calcul dynamique est fait par 'introduction
des charges horizontales (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 spectral.
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e Définition des options d'analyse

Dynamic Analysis Parameters

Mumber of Modes

e

" Type of Analysis

& Eigernvectors

= Ritz Yectars

" Eigen¥alue Parameters
Frequency Shift [Center]

Cutoff Frequency [Fadiuz)

Relative tolerance

II].
II].
|1 -000E-0%

[ Starting Ritz Yectors
Lizt of Loads

Ritz Load Vectors

ok |

| Cancel I

Select Output Results

Analysis Options

| Available DOFs

F X B A

P o

v LUz v RZ
| Fast DOFs

Space Frame  Plane Frame Plane Grid  Space Trussz
il
EESITESSE
#Z Plane #r Plane

¥ Dynamic Analysiz

| Set Dynamic Parameters |

T Include P-Delta

| Set P-Delta Parameters |

I Generate Output |

Select Output Options I

Mermom [ KB ]

|2EIDEI

ISelect Output

| DSTLT Combo
DSTLI10 Comba
| DSTLZ Combo
I D5TL3 Combo
DSTL4 Cambo
DSTLS Combo

-
Cancel

1 DSTLE Combo

" Type of Analyziz Results
Dizplacements
Reaction/Spring Forces
Applied/Inertial Loads
Frame Forces

Frame Joint Forces
Shell Forces

Shell Strezzes

B A B B B B B |

Shell Joint Forces

Select/Show Loads

Select/Show Loads

Select/Show Loads

Select/Show Loads

Select/Show Loads

Select/Show Loads

Select/Show Loads

Select/Show Loads

DSTLY Cambao
DSTLE Combo

i

[T Plane She@mes S ETECT ST COaT

[T Plane Joint Forces
M Asolid Stresses

M Asalid Joint Forces
T Solid Stresses

M Solid.Jaist Forces
[T MLLink Forces

[T MLLink Jaint Forces

Select/Show Loads

Select/Show Loads

Select/Show Loads

Select/Show Loads

Select/Show Loads

|
|
|
|
Select/Show Loads I
|
|
|

Select/Show Loads

Cancel
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BATIMENT R+4 A USAGE D’HABITATION ET BUREAUX

Cette structure est un batiment en charpente métallique & usage de bureaux et d’habitation. Elle
comporte des portiques modélisés par la méthode de génération, et des planchers collaborants, il est
supposé encastré au sol. Le batiment est situé dans la zone sismique 2.

DIMENSIONS EN PLAN DE LA STRUCTURE

0] 10 U= 0 SR 240 m
V0= () ST 120m
HAULBUE (Z)..v vttt ettt bbbt 16.5m

{
B LIl
|
|
6m . 6m Sm ~ 5m  4m  5m 5m
1 e h 1 1 1 ! o
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ETAPES DE MODELISATIONS

e Choix d’'un modele de structure spatiale a

partir de la bibliotheque.

Space Frame

Bay width along #

Mumber of Stories |5—

Mumber of Bays along X |5—

¥ Festraints Mumber of Bays along ¥ |2—
¥ Gidines Sta Henht B3
|4—

IB—

Bay width along v

Cancel

e Utilisation de la commande MOVE pour
changer la longueur de travée intermédiaire

de 5ma 4m.

Move Selected Points

Change coordinates by:

Delta = ||-1
Deka II].
Deka £ II].
1].9 I | Cancel I

o Définition de types des profilés métalliques

a utiliser :

HEA340 ; HEB260 ; IPE360 ; IPE200.

Ces sections sont définies a partir du fichier
Euro.Pro en activant 'option FRAME SECTION

du menu DEFINE.

A
A

o,
KK

v
A
/\
AL
&

Wil
X

W
7

75
£
AV
el
(X

¢

N

Im
Define Frame Sections
 Frame Sections | [ Click to |

Marne npo
FSECT

[add | wtide Flange -]
HE 340-2,
:EE %Eg [ Modify/Show Section |

| Delete Section I

Cancel
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Poteaux - Poutres IPE200
HEB 260 .
I
o
™
o Poutres IPE200,
Poteaux > - - i
(%]
HEA 340 £
3
o
Poteaux Poutres IPE200
HEB 260 .
e Définition des cas de Chargesl Define Static Load Case Names
[ Loads Self weinht Click to:
elf i/ eigl
G ’ Q ’ EX]. ’ Eyl ’ EX2 ’ Ey2 Load Type Multiplier
Tq:
G : charge permanente.
Q : charge d'exploitation. Concet |
Ex1(yl) : charge statique équivalente selon X(Y)

Ex2(y2) : charge dynamique spectrale selon
X(Y)

Function Definition

e Définition de la fonction du spectre de
réponse donné par le RPA99 en utilisant Function Name [OBCIasT
I'option RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS du menu DEFINE. " Define Function
Time Walue
0 - [T -
015 25 Add
g 26
0.39 25
0.45 213
0.585 167
0.75 1.3
0915 -l |107 -l
oK |
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e Définition des cas de charge dynamique [l ni

spectrale Ex2, Ey2.
fSpectra- | [ Click to:

La charge dynamique spectrale est appliquée
dans les deux directions X et Y séparément, tel
que, il est injuste d'appliquer les deux fonctions | Madify/Shaow Spectra |
du spectre de réponse dans un cas de charge

(X ou'Y) en méme temps. |

Exz | Add new Spectra I

Delete Spectra I

Cancel

e Définition des combinaisons de charge.

G+Q G+Q+Ex1 G+Q+1.2Ex1 0.8G+Ex1
1.35G+1.5Q G+Q-Ex1 G+Q-1.2Ex1 0.8G-Ex1
G+Q+Eyl G+Q+1.2Eyl 0.8G+Eyl

G+Q-Eyl G+Q-1.2Eyl 0.8G-Ey1l

G+Q+Ex2 G+Q+1.2Ex2 0.8G+Ex2

G+Q-Ex2 G+Q-1.2Ex2 0.8G-Ex2

G+Q+Ey2 G+Q+1.2Ey2 0.8G+Ey2

G+Q-Ey2 G+Q-1.2Ey?2 0.8G-Ey?2

Joimt Restraints

e Spécification des conditions d'appuis. - Restaints in Local Divechons
La structure est supposée encastrée a sa base. [V Translation 1 [ Rotation about 1
La définition de ces derniers est établie par la ¥ Translation 2 W Rotation about 2

commande RESTRAINTS ou par le menu ﬁl ¥ Tranglation 3 W Rotation about 3

" Fast Restraints
2] 2] 2] -

| [1].4 I | Cancel I
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e Introduction des masses des planchers pour le calcul dynamique spectrale dans les sens
horizontales X, Y.

Dans le cas de cette structure, ces dernieres sont calculées de cette maniére.

W=W,+ B O
[ Masses in Local Directions ]
W) = poids propre. Direction 1 EX.
p iOhZ dexploitati Direction 2 |1l]3.5|
Q = charge d’exploitation. — T—
Poids de la terrasse non accessible : - Mom. of Inertia in Local Directions

Rotation about 1 II].
Fotation about 2 Iﬂ-
Poids d'un étage courant : e Tl

Wierr = 2003.5 + 0.2 x 288 = 2061.2KN

[ Options

Wetage = 1818.4 + 0.2 x (660 + 96 ) = 1969.7KN

*  Add to existing masses

" Replace existing mazses

Poids de la structure total : " Delete esisting masses

Wiota = 2061.2 + 4 x 1969.7 = 9940KN [ ok | [ cancel ]

Pour chaque étage on a 18 nceuds. Par conséquent, les valeurs ci-dessus seront divisées sur 18 et
donne les valeurs suivantes :

Wieerr /noeud = 114.5KN
Wétage/noeud =109.5KN

e Specification des différentes charges. §
Charges permanentes G :

Plancher terrasse G = 5 KN/m?
Plancher courant G = 4 KN/m?

Charges d’exploitations Q :

Plancher terrasse Q = 1. KN/m?
Plancher courant Q = 2.5 KN/m?2

Ces charges sont introduites par la commande
FRAME STATIC LOADS (charge uniformément
repartie)
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Charges statiques equivalentes Ex1,y1 :

Ces forces sont distribuées aux nceuds des
planchers. Le calcul de ces dernieres est établi
selon la méthode donnée par le RPA99.

_ADQ
R

v

ou:

A=015;D=25;Q=110;R=5.

Vo 0.15x25x1.1 < 9940  820KN
o ®
Distribution des charges :
[ J
F= V oy
ZWiHi L
j=1
®
fy = 314.60KN ®
f, = 276.50KN
f3 = 236.00KN
f4 = 195.40KN
fs = 154.90KN T

fimoeud = 17.50KN
fomoeud = 15.36KN
famoeud = 13.11KN
famoeud = 10.86KN
f5ioeud = 08.60KN
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MEME BATIMENT R+4 AVEC DES DALLES PLEINES

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 aprés la
sélection des éléments a charger.

e Pour létude dynamique, les masses
peuvent étre appliquées aux neceuds des
poteaux, ainsi qu'elles peuvent appliquer
dans chaque nceud de la dalle (nceuds
des éléments SHELLS), en répartissant la
masse du plancher sur ces derniers.

MODELISATION D’'UN RADIER SUR DES APPUIS ELASTIQUES

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

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

La modélisation des radiers est basée
essentiellement sur I'hypothese que le sol est un
appui élastique.

Dans ce cas, tout les nceuds du radier (JOINTS)
doivent étre considérés comme des appuis
élastiques en spécifiant la raideur du sol ‘K’ par
I'option SPRING du menu ASSIGN apres la _
sélection des nceuds du radier (en general, k est L ! “/
entre 40 et 80MPa/m3 ) \/
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Crée un nouveau fichier SAP (Ctrl+N)
(New Model) Nom.Ext ; Nom.SDB

Ouvre un fichier (Ctrl + O)
SAP de type .SDB (file Open .SDB)

Enregistre le Modél e courant (Ctrl + S)
(Save Model)

Annuler |’ effet de la derniére commande
(Un Do)

Annuler |’ effet de la derniére commande
Annuler (Re Do)

Régénere |’ affichage de tous les fenétre
(Refresh Windows) (Cntr + W)

Bloquer ou libérer le Modéle
(Lock / Un lock Model)

Lancer |'analyse (Run analysis)

Définition d’ une fenétre ou Zoom (F2)
(Rubber Bend Zoom)

Affichage de la vue précédente
(Restore Previews Zoom)

Pour centrer |e dessin dans la Zone graphique
(Restore Full view) (F3)

Zoom Avant
(Zoom in one Step) (shift + F8)

Zoom Arriere
(Zoom out one step)

Pour effectuer un zoom panoramique
(Plen) (F8)

Vueen 3D (3D View)

Vueen 2D Selon’axe X-Y. Il y aauss selon x-z et selon y-z

V ue en perspective (Perspective toggle)

2B EEE e e e e e s 2 e W e

Bouton de Rétrécissement des éléments (Element shrink toggle)

Affichages d’ ensemble d’ éléments
(Set eement) (Cntrl + E)

Déplacement positif du plan de travail suivant lagrille

Déplacement Négative du plan de travail selon lagrille
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Pointeur de sélection directe ou de fenétre
(Pointer)

i

Pour déplacer les Noauds /les éléments
Pour les Noauds utiliser les extrémités
Pour les ééments utiliser le milieu (Reshape)

Dessiner un noaud spécial
(Draw specidl joint)

va

Dessiner un éément de la structure (cliquer sur le premier point
puis sur le second)
(Draw frame element)

[a

Dessiner un éément plaque quadrilatérale (Cliquer sur |I’ensemble
des points)
(Draw quadrilateral shell element)

O

Dessiner un éément plaque rectangulaire
(Draw rectangular shell element)

|4

Dessiner rapidement un éément de structure (Cliquer dans
|” espace entre deux noauds)
(Quick draw frame element)

Dessiner rapidement un élément plague rectangulaire
(Cliquer dans la zone délimitée par les deux ééments)

Sélectionner tous les é éments
(Select all)

Sélection précédente
(Restore previous selection)

===l

Annuler lasélection
(Clear selection)

Sélection des @ éments de la structure par intersection
(Set intersecting line select mode)

.I.
-

Mode d’ accrochage extrémité
(Snap to joints and grid)

B0
FY

Mode d’ accrochage du milieu
(Snap to mid points and grid)

R
N

Mode d’ accrochage d’ intersection
(Snap to elements intersection)

Mode d’ accrochage perpendiculaire
(Snap to perpendicular)

Mode d’ accrochage proche
(Snap to lines and edges)
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