Calcul parasismique avec Scia Engineer

Décembre 2015
Nemetschek Scia

NEMETSCHEK

I”I ARRRARNN R
Scia

= . 2
e N A

"‘ s
- .

.

& Y

" * ’

Apollo Bridge
Architect: Ing. Miroslav Matascik - Alfa 04 a.s., Bratislava
Design: Dopravoprojekt a.s., Bratislava



Calcul parasismique avec Scia Engineer

LELTTIERLnnd
NEMETSCHEK

Scia

= Calcul des fréquences propres

= Pourguoi une modélisation 3D ?

= Modélisation spécifique pour le calcul dynamique
= Masse modale supérieure a 90% ?

= Modele condensé IRS

= Altération des rigidités et des masses

= Concomitances et signature des résultats
= Combinaisons de charge pour le séisme
= Torsion & excentricité

= Efforts pour le dimensionnement

= Effets de cadre

= Conclusions
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CALCUL DES
FREQUENCES PROPRES



Calcul des fréguences propres
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Procédure dans Scia Engineer

———

Activer la fonctionnalité Dynamique

l

Créer un Groupe de Masses

~

—

—h

Introduire les Masses

o

Générer les masses a partir des Cas de
Charges Statiques

o

/

Créer une Combinaison de Masses

:

Raffiner le maillage si requis

:

Spécifier le nombre de modes propres a calculer

:

Lancer un calcul de Fréquences propres
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POURQUOI
UNE MODELISATION 3D ?



Pourquoi un modele 3D ?

Batiments souvent complexes

———

= Refends fortement asymétriques
ou non orthogonaux

= Directions X-Y couplées

= Géomeétrie complexe en plan
de la dalle

= Dalle relativement souple
dans son plan

= Geomeéetrie irréguliere en
élévation
= Directions X-Z couplées

= Rigidités / masses irrégulieres en
élévation
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=» Distribution des efforts sur
les refends ?

= Prise en compte de la
rotation des dalles
dans leur plan (torsion
d’ensemble)

= Application distribuée des
sollicitations sismiques
et non pas concentrée au
CG

= Prise en compte des
déformations en plan des
dalles

= Prise en compte des
déplacements verticaux

=» Distribution verticale des
sollicitations non
triangulaire
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MODELISATION SPECIFIQUE
POUR LE CALCUL DYNAMIQUE
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Modélisation spécifique pour le calcul dynamique

= Modele statique

= Hypotheses ?

= Quel type de résultats veut-on obtenir ?

= Quelles rigidités utiliser ?
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Modélisation des murs de refend

~.
e —

= Modélisation comme « poteau large »

T T
_/ \

liaison ponctuelle

systeme trop souple

déformations et efforts erronés dans la dalle

descente de charges statique erronée

atténue un éventuel effet de cadre
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Modélisation des murs de refend

.
—— .~

= Modélisation « poteau large » + raidisseur

liaison continue, plus réaliste

encastrement de la dalle dans le mur

comportement correct de la dalle

descente de charges statique : prudence !
=>» pas de diffusion des efforts

effet de cadre non atténué
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Modélisation des murs de refend

———

= Modélisation comme voile
Elément plan
+ Modélisation immeédiate (reprise du modele statique tel quel)
+ Solution générale
+ Comportement correct de la dalle
+ Descente de charges statique correcte
- Reésultats locaux, pas de résultante directe (NMV)

mais il y a des outils pour compenser cette lacune

10
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Modélisation des murs de refend

——— .~

= Eliminer les liaisons hors plan

= =>» rotules en téte et en pied de tous les murs de refend

QQ

N

\

)

i ' Rotule sur bord [é]
Nom L3153
13 Rigide hd
uy Rigide hd
(0F4 uz Rigide hd
f phix Libre hd
u phiy Rigide hd
@ phiz Rigide hd
Macro 2D D175
X Lx Ly El Géométrie
e Bord 3 | e
x2 Position x1 0.000
@ Position x2 1.000
Deéfinition de coord. Rela ﬂ
Crigine Depuis le départ ﬂ
JZ
~ .‘\'"x
X Y

11
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Modélisation des murs de refend

—

= Eliminer les liaisons hors plan
= 1. ne garder a I'écran que les porteurs concernés (activités)
= 2. choisir une vue en élévation
= 3. dans le service « structure », choisir « rotule sur un bord »

= 4. sélectionner successivement tous les pieds et tétes de murs

-] Elément 1D

% Elément 2D

ﬁ Panneau de charge
E_a Saisie avancée
=-f== Données de modéle
5 Appuis

[F= Rotule sur une barre
# Rotule sur un bord
Fras rinides

12
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Modélisation des noyaux

B

= Modélisation par 1 barre
+ modele de calcul leger (6 DDL)
+ résultats d’ensemble immédiats /

- OK pour noyaux relativement simples,

noyaux plus complexes = ?

? torsion non uniforme ?

N

? répartition des efforts dans les murs ?

b

o

N

13
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Modé

lisation des noyaux

= Modélisation en coque

le

7

énéra

+ solution g

trie

eome

7

+ pas de limitation de g

+ torsion non uniforme traitée

+ liaison correcte des murs

- modele de calcul lourd (>2000 DDL)

ltats locaux

7
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Modélisation des porteurs non refends

————

= Poteaux

= Pas de probleme particulier, éléments pendulaires (bi-articulés)

= Murs non refend : ce qu’on voudrait

Reprise des charges verticales

Pas de reprise des
charges horizontales

q

Pas de traction
verticale

15
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Modélisation des murs non refends

———

= Murs non refend : en pratique
= Pas de reprise de traction verticale ?
=>» non-linéarité (matérielle)
Pas applicable dans un calcul par superposition modale
= Pas de reprise des charges horizontales ?

Elles engendrent du cisaillement et de la flexion dans les murs

Flexion Cisaillement
I e

16
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Modélisation des murs non refends

———

. . [}
= Panneau « pendulaire glissant » g ; ;o
Articulations en pied et en téte du mur

Glissement longitudinal libéré en téte

= Efforts dans le plan

= Cisaillement non repris

= Efforts verticaux transmis = flexion, effet de cadre
= Efforts hors plan

= Non repris

= Sauf flexion hors plan du mur €= rigidité torsionnelle propre du mur

17
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Modélisation des murs non refend

———

» Rideau de piliers pendulaires
Rangée de piliers

Articulés en pied et en téte

= + Efforts verticaux transmis

= + Aucun effort horizontal transmis

= + Aucune perturbation transversale

= + Pas de rigidification des dalles 1]

= + Facile a mettre en ceuvre

= — Perturbation flexionnelle A 4

= — Pas de diffusion des efforts verticaux \

18
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Modélisation des murs non refend

——— .~

= Eliminer les liaisons hors plan et le cisaillement

= =>» rotules en téte et en pied de tous les murs non refend

= = |[ibérer ux en téte Q

6 # ' Rotule sur bord

=)
Nom L313
[ Libre had
uy Rigide had
(PZ uz Rigide hd
T phibe Libre hd
u phiy Rigide hd
@ phiz Rigide hd
Macro 2D D175
X X uy Bl Géométrie
@ Bord 3 ..
x2 Postion x1 0.000
@ Position 2 1.000
Définition de coord. Rela j
Origine Depuis le départ ﬂ
¥ Jz
I
Q % “y
Q)
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Modélisation des poteaux

—— -

= Eliminer les liaisons hors plan

= =>» rotules en téte et en pied de tous les poteaux

==

B Propriétés de la rotule @
Nom H207
oz Fostion Les delox hd
f 1’ Rigide d
~ AlZ o Figde —
@ - uz Rigide hd
W phix Rigide hd
u Ly ; —
~a phiy Libre -
X \\,(Py phiz Libre: |
Elément B207
[ ]
N
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Modélisation des murs non refend

—————

= D é sact | vat | on Y A A A /1 7 W

1
: |
Calcul des cas de charge statiques avec les murs |
. |
Calcul des cas de charge sismiques sans les murs |

|

|

Y T,

+ Aucune perturbation due aux murs en gquestion

+ Trés facile a mettre en ceuvre

— Suppression de porteurs
= « création » de grandes portées

= Risque d’apparition de modes de vibration des dalles en flexion

— Pas valable si les modes principaux comportent

f

des composantes verticales a proximité de ces murs EL *

o
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Modélisation des murs non refend

———

= Désactivation — utilisation des absences Niveau du projet: Modsle:
. . o . [Avance v [smele z)
= 1. activer la fonctionnalité « absences » dans le projet =" l—
Phases de constru k‘-

= 2. aller dans le service « absences »

[£-4Z Cas de charge, combinaisons
-3 Dynamique
E-[F Absences

. créer un groupe d’absences

i b]¥ Groupes dabscences
Calcul, mailage

3
» 4. « absenter » chaque porteur non refend
5

. associer le groupe d’absences ainsi créé\

a chaque cas de charge sismique

l # | Groupes d'abscences Iﬁ
AeBx 9 S SE Tou : ‘
i | Cas de charge @ Nom | AG1 |
AX LB 08 EH Tw .
SW Mom Ex
G Description
Type d'action Variable -
Q i
Ex Groupe de changes sism - .. ’-"—‘-'31 VIB
Type de charge Dynamique -
EY E— % e | Barre
Spécification Séisme |
EZ Paramétres —F | ™ ¥2 Macro2D
EXt Info bréve SRSS/1X.0Y.02/ 1 - [y
EX2 Cas de charge maitre Aucun j
B3 [Mbsences P -
EY1l Combi masse Aucun
Ev2 %‘
Fva

22
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Modélisation des conditions d’appui

——— -

Composantes d’appui horizontales

Sous l'effet du séisme, le sol entraine le batiment avec lui
=>» Batiment supposé solidaire du terrain qui, lui, bouge

= Composantes d’appui horizontales = rigide

x5(t) ms Xg(t) @ x5(t)

\ X4(t) my Xg(t) @ x4(t)

x3(t) m3Xg(t) @ x3(t)

x2(t) my Xg(t) ' xa(0)_

{ x1(0) m Xg(t) @ x1(t)

xg(t)

NN NS N
N
I

g ()

23
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Modélisation des conditions d’appui

———— -

Composantes d’appui verticales

Appui rigide au niveau Appui rigide au niveau Appui flexible au niveau
d’encastrement admis des fondations des fondations

B

g1giate T T T
] T T
. EEEEEEN
|
ibloio gipiggipigigigigisishoe
Rigidité : 1 2/3 1/3
Fréquence: 2Hz 1.6 Hz 1.2 Hz

24
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MASSE MODALE > 90% ?

23
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Comparaison de 2 exemples simples

—— .~

50x30

10m

£ 300x300

26
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Comparaison des Fréquences & Masses Modales

—————

Modele 1 (3.5 1) Modele 2 (25 t)

Mode f[HZz] m [%] f[Hz] m [%]
1 2.6 64.4 % 2.6 9.1 %
2 15.9 20.0 % 15.9 2.9 %
3 43.5 6.9 % 43.5 1.0 %

90.3 % 13.0 %

27
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Modele 2 = hautes fréguences

———

Mode f[HZz] m [%]

B»r 1 26 91%
2 159 29%

3 435 1.0%

14 453 705% <4 |

23 1350 8.9%

24 2276 2.7 %

26 3116 1.2%

30 modes 99.9 % O

28
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Résultats

= 2 exemples avec masses et masses modales completement difféerentes

= Reésultats pour la partie supérieure: Modéle 1 Modéle 2 Modéle 2
10 modes 10 modes 30 modes
= Déplacement en téte : identique 19.8 mm 19.8 mm 19.8 mm

= Efforts en pied (M et V) : identiques

Modéle 1 Modéle 2 Modeéle 2 Modéle 1 Modeéle 2 Modeéle 2
10 modes 10 modes 30 modes 10 modes 10 modes 30 modes
56.3 kNm 56.3 KNm 56.3 KNm 7.9 kN 7.9 kN 7.9 kN

LELTTIERLnnd
NEMETSCHEK
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Masse Modale p 90%

a garder en téte

\

Points clefs

7

ees

= Attention aux masses immobilis

ts rigides

= élémen

ts proches des d’appuis (p.ex. radier sur sol élastique)

= élémen

= Complexité du modele

>

p*
v o

= Répartition des masses

.iq 3

m

= Modes locaux

= Hautes fréquences

N‘. 0 \

s..::.. ? ,m,‘.. Renay|
.%.q A S, .‘.wm-..: )

.‘.‘ .

!ll'\!l!! s
1“ .1'.‘ "“‘"

& Q
MM&.M% ui!‘! .u
%&»

dv«
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MODELE CONDENSE IRS
POUR L’ANALYSE SISMIQUE

31
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Modele Condensé IRS

= Analyse modale rapide de grands modeles 3D

=>» Techniques de condensation matricielle
= Improved Reduced System (IRS) pour 'analyse dynamique

» |RS prend la matrice de masse en compte durant la condensation

Modélisation 3D Modele condensé Retour au maillage complet
avec étages & pour extraire les résultats
analyse dynamique

42'840 DDL 24 DDL
~2°000 x plus compact
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Modele Condensé IRS

Avantages de la méthode

—— "

= Modéle d’analyse compact

= typiquement 1’000 fois moins de DDL que le maillage d’origine

» Elimination des modes locaux

= meilleure représentation du comportement d’ensemble
= meilleure convergence de la masse modale (critere des 90%)

= Matrice de masses dense

= un seul systeme pour plusieurs distributions de masses
= possibilité d’excentrer les masses (développement futur)
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Modele condensé IRS

Définition du modele

= Etape 1: activer le modéle condensé

Setup  Window Help

Options F
Geometry/Graphics
——— 7 | Sohver setup @
Colours/Lines Name
Fonts 7 Solver
Beam types (structural] Coefficient for reirforcement 1
Dimension lines = Dynamics
s Mumber of frequencies 24
B scare Use reduced model = «
i

Cross-sections

=
-

J], Mesh

= Er

=5 Concrete solver

=

Gallery
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Modele condensé IRS

Définition du modele

= Etape 2: définir les étages

- Structure
-t Load

-+ 2D Line grid

------ 8 30 Line grid
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Modele condensé IRS

Définition du modele

= Etape 3 (optionnel): niveau des points de condensation

Properties

Storey (4) AT RT
&

Description

Allocation type Allinside

Include members on top I no

Include members on bottom W yes
Cumert used activity R yes

Level of reduction point 0.000 «

0.0 = bas de I'étage
1.0 = haut de I'étage

Par défaut, la dalle est considérée
au pied de chaque étage;

il en est de méme pour les points
de condensation




Modele condensé IRS
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Définition du modele

= C’est tout !

#13500=___

+4500 = __ |

+0.000 =

N

[l

[£n e

Les nceuds du modéle
condensé sont généreés
en arriere-plan durant
I'analyse.

lIs ne sont pas affichés.

Les nceuds du modele
condensé n‘ont pas a
correspondre au centre
de masse de chaque
étage. lls sont alignés
sur une verticale au
centre du batiment.
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Modele condensé IRS

Définition du modele

+13500 = o = | | |
A3 I e e sl
+O) = | ==
Az s e i e e s R A BB — . e
w4500 = | == =T
AL T [ T
1t e T L T
T B — T S
||| i L S vz T S Cl a
0000 = | 1 | 5 | me W€
- L0 P N L T - .
S m Engineer
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Modele condensé IRS

Comparaison: Modele condensé vs Maillage complet

39
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Modele condenseé IRS
Comparaison: modes propres

———

IRS-—Mode 1-1.17 Hz

Complet — Mode 1 —1.15 Hz
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Modele condensé IRS
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i,

+5.000

G
S

i
i

S

LR e
o
SRR
A
i
ss\
s
il
i

o,

%,

4
*
A
X
./ bt
#-t

L

et e
e
LA

gt
-

S
=
ZEE

s

L
T
i

=%
o

N

o

i,

iy

i
ot

altal LA

(S
Sl
e
s
o
e
e
il

T ety
e
v

%

0

N,

FL1

+0.000

41



NEMETSCHEK
Scia

”|| TR
Modele condensé IRS

Comparaison : modes propres

——— o~

Complet — Mode 3 —1.21 Hz

IRS

+5.000

t"‘"""".

it g

ey, I
LAY
LTy o g

LT i s
ES 1 ",‘,.l
e e

%
A T
oY atat
FL1 R L,
R S
et

&
4
(s

+0.000

42



NEMETSCHEK

RRRERR RN
s

Modele condensé IRS

Comparaison : modes propres

———

Complet — Mode 4 — 1.23 Hz IRS — Mode 3 -1.23 Hz
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Modele condensé IRS

Comparaison : modes propres

———
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Complet — Mode 5 —1.42 Hz
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Comparaison : modes propres

————

Complet — Mode 6 — 2.10 Hz Complet — Mode 7 — 2.10 Hz Complet — Mode 8 — 2.15 Hz
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Comparaison : modes propres
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Complet — Mode 11 — 2.32 Hz IRS — Mode 5 - 2.32 Hz
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Modele condensé IRS

Comparaison: réesumé des modes propres

—

i
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Analyse avec maillage complet

Mode | Freq. Wxi/ | Wyi/ Wzi/

[Hz] Wxtot | Wytot | Wztot
1 1.15 0 0.0001 0
2 1.15 0 0 0
3 1.21 0 0 0

4 1.23 0 0 0.887
5 1.42 0 0.9981 0
6 2.10 0 0.0001 0
7 2.10 | 0.0004 0 0
8 2.15 0 0 0
9 2.27 0 0 0

10 2.30 0 0 0.0001
11 2.32 | 0.9644 0 0
12 2.47 0 0.0011 0

0.9648 | 0.9994 | 0.8871

Analyse IRS (modéle condensé)

Mode | Freq. Wxi / Wyi / Wzi/

[Hz] Wxtot | Wytot | Wztot
1 1.17 0 0.0003 0
2 1.17 0 0 0

3 1.23 0 0 0.8934
4 1.42 0 0.9987 0
5 2.32 0.999 0 0
6 2.71 0 0 0
7 130.72 0 0.001 0
8 205.43 | 0.001 0 0
9 248.14 0 0 0

10 413.53 0 0 0.1066
11 711.66 0 0 0
12 737.23 0 0 0
1 1 1
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Modele condensé IRS

Batiment réel

Groupement GIBES
Batiment de 'ACPC, Fribourg, Suisse
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Modele condensé IRS

Batiment réel

= Point de reduction générés en arriere-plan

= Ne doivent pas correspondre au centre de masse des étages
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Modele condensé IRS

Batiment réel

Taille du maillage 155’000 DDL 48 DDL
Modes demandés 320 48 48
Préparation 18" 18" 16"
Analyse modale 7’10 35" 12"
Masse modale X 90% 63% 95%
Masse modale Y 94% 61% 96%

Masse modale Z 78% 50% 98%
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Modeéele condensé IRS Scia

Batiment réel

| Complet | CondenséIRS

Ny max [KN/m] 2’362 2’416
Déviation +2.2%

il
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Calcul parasismique avec Scia Engineer
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MASSE MODALE > 90% ?

TECHNIQUES COMPLEMENTAIRES

572
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Masse Modale p 90% ?

Techniques « paliatives » : Masse dans I’analyse

———— -

Mazze danz l'analyze

= Masse participante seule

kM azze participante seule i@

= Uniquement les masses dans les modes calculés Masse manquante dans les mades
Mode réziduel
= Masse manquante dans les modes

= Majoration des résultats obtenus avec les modes calculés
= p.ex. masse modale obtenue = 80% =» amplification des résultats par 1 /0.8 = 1.25

= Mode résiduel

= Hypothese: les masses manquantes sont associées a des parties rigides de la
structure et ne sont donc pas mises en vibration

= Par contre, ces masses subissent I'accélération du sol comme un corps rigide
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Masse Modale p 90% ?

Techniques « paliatives » : Masse dans I’analyse

———

= Mode résiduel

» Hypothese: les masses mangquantes sont associées a des parties rigides de la
structure et ne sont donc pas mises en vibration

= Par contre, ces masses subissent 'accélération du sol comme un corps rigide

Lo, T2 1.00

0.9/

0. Fréguence de coupure

0.7/

0.6 I _

05, Acceléeration subie
o par le corps rigide
0.2] Al[L

0.1]

0.0J O

= v = " o v S
= — Q a &

Modes calculés Modes manquants

1

l_f..n-l" .
Attention : Masse modale calculée minimum 70% ‘“I'W
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Altération des rigidités & masses

Modificateurs de propriétés

LELTTIERLnnd
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Scia

—— -

= Dans les fonctionnalités de projet

= Modificateurs de propriétées

= Dans le service « structure »

= Modificateurs de propriétés 1D & 2D

Paramétres du projet

Données de base | Fonctionnalies |Charge5 I Combinaisons F‘rotedinnl

O [Dynamique
Sismique
Analyse hamonique
[ynamique temporel
Amortissement non L

Cynamigue
Contraintes initiales
Sol de fondation
MNondinéartés
Stabilité

Charges climatiques
Précontrainte
Fipelines

Modéle de structure
Paramétres
Charges mobiles
Flans d'ensemble automatiques

Structure

Lien pour contriles extemes

Modificateurs de propriétés

s BOOOOOOOOOOOOA

#-{ ][ Elément 1D

-0 Elément 2D

ﬁ Panneau de charge
llli=<§'. Saisie avancée

=-[= Données de modéle
25 Appuis

----- [= Rotule sur une barre
S8 Rotule sur un bord
----- T Bras rigides

----- T Bras rigides linéiques
----- X Lien transwversal
1:!:! Section sur barre

--=p= Poutre continue

ontrdle des données
Dessin
1A% Maninulatinn de wnlimes

- 2gh Connecter les barres/noeuds

----- 4 Modificateurs de propriétés 10
Modificateurs de propriétés 2D

o
Modificateurs Ww
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Altération des rigidités & masses

Modificateurs de propriétés

—— "

[ i Coefficients de rigidité 2D . [
= Altération des rigidités AieBk| o =& > T :
s 2 Mom SF2D1
= Pour les barres (éléments 1D) — Descrpton
L . e, Type Pourcentage de rigidité ﬂ
= Coefficients de correction de rigidité Lo ),
Rigidité flexionnelle [%]
des 6 composantes usuelles o1 1,000
D12 1.000 I
D22 1.000 |
1 D33 1.00
- P,Ol,JI’ les plaques, voiles et coques o =
(élements 2D) ss 100 |
. . e 00 |
= Coefficients de correction de rigidité o o
des composantes de la matrice d’orthotropie 433 = |

= Modeles simplifiés disponibles (cf ci-contre)

= Altération séparée des poids et masses

B’ Meodificateurs de proprietés 2D g u
-
Comection de rigidité SF2D1 | ..
Cormrection du poids propre 1.000
Comection de la masse k 1.000

&/
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Calcul parasismique avec Scia Engineer
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METHODE DU SPECTRE DE REPONSE:

CONCOMITANCE & SIGNATURE

58



NEMETSCHEK

RRRRRRRRRNNY
”lScia

Méthode du spectre de réponse

Concomitance & Signhature

.
—— .~

SRSS — Méthode du spectre de réponse

Comportement reel

k)



LELTTIERLnnd
NEMETSCHEK

Méthode du spectre de réponse Scia

Efforts résultants dans un voile

——— .~

Modele poutre
Modéele membrane

n = 355.9 kN/m

M=0

M = 465.8 kNm
A =~0.5%

M = 463.3 kNm \
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Méthode du spectre de réponse

Signature des résultats

~ Spectre de Enveloppe
reponse resultante
amplitude slghee
Mode
-7.2 , , Mode prédorinant
p rep O n d erant Résultats signés
—17.4 Forme du mode [Défaut ']

Modes proprez multiples 2

o Unifier les modes 3

u‘o' Dréfaut '

4

= 1 mode prépondérant
= Méme mode pour toute la structure

61
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Méthode du spectre de réponse Scia

Signature des résultats

-,
—— .

Résultats non signés Résultats signes

T i7<

/

[
[
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Méthode du spectre de réponse

Non-concomitance : couvrir tous les cas ?

———

Cas général — Eléments finis de voile — Exemple
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Combinaisons de charges sismiques

Cas de charges & groupes de charges

———

= Groupes de charges B8 Groupes de chges i
o . ‘Eé! 0 | S| @ || Tou . ‘
= 2 groupes sismiques accidentels pe—
perm Mom |
1 I m Relation Exclusif
« horizontal » et « vertical » o et boisd <
= Cas de charge sismiques (B3 Cas de charge <)
= X & Y dans le groupe « horizontal » BBk 0 S FH| T i
. PP - poids propre Mam | séismeX
- Z danS Ie grOUpe K« VeI’tICal » perm - charges perma... Description
utile - charge utile Type daction Varizble ad
Groupe de charges séismeH ..
.- Type de charge Dynamique hd
s?sm:; Spécfication Séisme hd
H SEIEM Paramétres
= Cas de charges statiques Peranite S ]
7 - Cas de charge maitre Aucun hd
= déclarés comme « permanent » Combimasse cm1 =
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Combinaisons de charges sismiques

Combinaisons

= 1 seule combinaison suffit 8] Combinaisans S|
. o & ¥ &5 | Combinaisons introduites -
= Type « automatique » — —
'[IE:;:"D“DH Automatique - uttime Ed
Bl Contenu de la combin...
1. Stat PP - poids propre [ 100
2. Stat+SX o e S
3. Star-5x et =
4. Stat+ SY séismeZ [] 100
5. Stat—SY N
6. Stat+ SZ
7. Stat—SZ
8. Stat+ SX + SZ
9. Stat+ SX-SZ
10. Stat— SX + SZ
11. Stat— SX -SZ
12. Stat+ SY +SZ
13. Stat+ SY -SZ _
14. Stat—SY + SZ Alternance des signes par
15. Stat—SY —S7 composantes séparées

v
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Combinaisons de charges sismiques

Combinaisons de Newmark (variante Eurocode)

———

= 1 seul groupe de charge sismique [ @3 Groupes de charges S5
= relation « standard » e 2 S EFE| T .
. . perm Maom séisme
= tous les CC sismiques dans ce groupe || sesme auon f;a_nfjrd R
arge danapie L
SIA - type de charge Batiment Cat. A : Domestique hd
= 3 combinaisons sismiques [ &3 Combinaisons =S)
- type « automathue » 3—? _f K % Combinaisons introduites =
ELUsis¥ Mom ELUsisY
1 . * * * Description
= dirX:1.0*SX+0.3*SY+0.3*SZ I S g s <
. E Contenu de la combin.___
= dirY:03*SX+1.0*SY+0.3*SZ PP -poids propre [1 100
em - charges pemanente... | 1.00
= dirZ:0.3*SX+0.3*SY+1.0*SZ sie-chage e £l 030
séismeX [-] 0.30
[sismeY [ | 1.00
séismed [ 0.30
= ] classe de résultats
= ncluant les 3 combinaisons ci-dessus Alternance des signes par

composantes séparées
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Relativiser I'importance du séisme vertical

———

= Statique : 1.35*G+1.5*Q

= Sismique : 1.00*G+0.3*Q+EZ

= Pour que le séisme vertical soit déterminant par rapport au cas statique, en admettant
10 kN/m2 pour G (dalle 30cm + chape + galandages) et Q =2 kN/m2 :
" EZ>035*G +1.2*Q =~0.59 * G = accélération verticale ~5.9 m/s2

= Cas extréme selon SIA 261: sol E, zone 3b, CO Il

= =» valeur de plateau accélération verticale = 5.5 m/s2 < 5.9
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BONUS

TORSION & EXCENTRICITE
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Torsion & Excentricité

Excentricité structurelle

-
—— ="
-

& centre de rigidité

=» Application répartie des forces (reel)
® Centre de gravite

=» Pas besoin de connaitre ® et €B
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Torsion & Excentricité

Excentricité accidentelle

———

= SelonSIA:e,=+/-0.05b
F, = M/b = Fe,/b

@ Centre de rigidité
® Centre de gravite = Pas besoin de connaitre ® et @

N 4
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Torsion & Excentricité Scia

Excentricité

= Méthode du spectre de réeponse & modélisation 3D

= Excentricité structurelle

=> Automatiguement prise en compte

= Excentricité accidentelle

= 3 possibilités: @

= Excentrer les masses
= Appliguer un couple équivalent

= Moment appliqué sur le modele condensé
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Torsion & Excentricité

Excentricité

Force d'étage

F; = }%n1se'
J .
D Qg - My,
+18.000 a
| . Moment accidentel
o i Zoverturn
My; = F;-ey;
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Excentricité accidentelle dans Scia Engineer

—————

LELTTIERLnnd
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Name

Description seismic load case - unsigned
Action type Wariable
LoadGroup EQ L
Load type Chynamic -
Specification Seismicity o
=| Parameters
Direction X
Direction Y
Direction £
Acceleration factar 1
Crwvertuming [m] 0.000000

Accidental eccentricity
Accidental eccentricity
Type of superposition
Unify eigenshapes
Mode filtering

Disabled

Disabled

Linear distribution of accelerations
Digtribution of accelerations from eigenshape
Accelerations from modal supempaosition

Mass in analysis Participating mass anly -
Predominant mode
Master load case Mane
Mass combi CM1 -

+18000 =

+18000

+14400

47200

Fl4

+0000

3600

4

overturn

+14.400

+10800 =

L4

F3
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Torsion & Excentricité

Excentricité accidentelle dans Scia Engineer

-, p—

——

=l Accidental eccentricity
I;’-‘u:u:iderrtal eccentricity Linear distribution of accelerations - I
Eccentricity 0.05
5| Load cases @
AleBEki» o & cH N -l
SW Name | EQX_AE
EQX - seismic load case Description Accidental eccentricity for EQX
EQY - seismic load case Ation type Variahble
EQ¥_AE - Accidental eccentnicity for EQX .
EQV_AE - Accidental eccentricity for EQY LoadGroup EAR_AE
Load type Static
Specification Seismic accidertal eccentricity
Duration Short
Master load case EQX - seizmic load case
A Load groups @
AIem o S EHA -
LG1 Name | EQX_AE
Cath Relation Exclusive
EQ Load Seismic Accidental Eccentricity
EQX_AE
EQY_AE
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RESULTATS

EFFORTS POUR LE DIMENSIONNEMENT
RESULTATS PAR ETAGE
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Efforts pour le dimensionnement

Coupes dans'les surfaces & efforts résultants

B
——

Exemple : coupe au pied d’'un noyau en U

—1262.13

Efforts membranaires Efforts membranaires Efforts résultants
non signes signes
Dessiner Dlrectlon z ﬂ| |
by Uemr.mee de |a structure Mode prédaminant Tlajectnlres
T & Appui T =
-e= Barres Résultats signés Mervure Précis
B Q Surfaces - Valeurs Uniforme
@3, Déplacement des noeuds FouizEl e [Defaut - Trapezoidal
T Ef'ﬁ:rts internes Lréfaut my Elad.a'te
todes propres multiples 2 . i -
Unifier les modes i
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Efforts pour le dimensionnement

Bandes d’intégration

Exemple : efforts dans un mur de refend

Pré-requis: comme pour la résultante de coupe,
les résultats sismiques doivent étre préalablement signes

=T qr-

<= Surfaces

; At LY hS

----- @] Déplacement des noeuds
= {8} Efforts internes

i @] Contraintes
4% Coupe dans une surface
AIF Bande dintégratior

..grg Bande de lissage
Con

1% Y B

51\-?.

23 Conversion 201D Bande dintégration
= o3
=
B
Propriétés 3 x
o
Bande dintégration (1) ff)(_____-——""d ] #
.1-3,2.
0
MNom CM1 by &
Macra 2D D& e
Créer noeuds du maillage O non e Al
Définition de largeur effective | Largeur ﬂ '_’/,M/ ‘
Géométrie largeur effective | Constant symétrique ﬂ e 20
Largeur totale) [mm] &000.0 b
Bl Géométrie o4 zy]
Longueur [m] 3.600
Forme Ligne /_,,&/"’-A gt o -
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Résultats par etage

Résultats d’ensemble

Results

----- ¥°F Displacement of nodes

= Pour une combinaison de masses [i---i’a Defomed Sctre
+- & Suppar
= Données d’'étage: masse & centre de masse o Do
<" 20 Members

= Déplacement modal au centre de masse

[z]-== Storeys

= Accélération modale au centre de masse mé--f;ﬂa;;dﬂrdisults
I 1 Bill AF matarial

] Summary storey result
( g Storey Displacements:
O Eigen solution, Extreme: No, System: Principal
Selection: All
Mass combinations : CM1/1 - 207
[
| 1s500 -M__ﬂ—/ Name Ux Uy Uz Phix Phiy Phiz
| 5 [mm] [mm] [mm] [mrad] [mrad] [mrad]
< FL1 6.1e02 6.1e02 00et00 |-20e03 |-20e03 |[0.0e+00
A3 O FL2 -3.3e-01 3.3e01 7.7e02 80e03 |80e03 |00e+00
FL3 -9.9e01 9 9e01 1.1e01 11e02 |11e02 |0.0e+00
| ey FL4 -1.7e+00 |1 7e+00 1.3e01 -10e02 |10e02 |00e+00
______——— ——______,_
o0 T | | L 0]
<—”" 5 Summary storey result
FL2 O Storey Accelerations:
Eigen solution, Extreme: No, System: Principal
= 1 Seledion: Al
s R N Mass combinations : CM1/1 -2.07
: ) A
Name Ax Ay Az Alpha X Alpha Y Alpha 7
o [Wsec"?] | [misec’?] | [misec’?] | [mradisec™?] | [mradisec’?] | [mrad/sec’?]
e i FL1 -0.010 0.010 0.000 -3.38e-01 -3.38e-01 0.00e+00
FL2 -0.056 0.056 0013 -1.35e+00 -1.35e+00 0.00e+00
- ! FL3 0167 0167 0.019 -1.86e+00 -1.86e+00 0.00e+00
oo = Lot FL4  |-0291 0.291 0.022 -1.69e+00 1.69e+00 0.00e+00
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Résultats par etage

Résultats d’ensemble

Results

----- ¥°F Displacement of nodes

= Pour un cas de charge sismique ||~ 4 Deformed Structure
- & Supports
7 [#]-== Beams
= Déplacements au centre de masse 0% Dynamics
L, . <= 2D Members
= Accélérations au centre de masse Bl Storeys
] Lo Detailed results
< - > Summary storey result 8 20/1D upgrade
- S — Storey Displacements: [ ] Bill of material
vt = | Linear calculation, Extreme: No, System: Principal ~f Caleulation protocol
~ - Selection Al
- Load cases:EQX
[
e o | Name Ux Uy Uz Phix Phiy Phiz
N > [mm] [mm] [mm] [mrad] [mrad] [mrad]
. - FL1 0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00
| ] H——Ff""—\\ FL2 0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00
%M ) FL3 2 0e-03 2.0e03 0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00
FL4 7.0e-03 7.0e03 0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00
I
- | —— > Summary storey result
e 2 | Storey Accelerations:
I > Linear calculation, Extreme: No, System: Principal
’ | Selection: Al
T s iy Load cases:EQX
< - — > Name Ax Ay Az Alpha X Alpha Y Alpha 7
- [m/sec”?) [m/sec?)] [m/sec?) [mrad/sec”?] [mrad/sec"?] [mrad/sec"?]
b — | FL1 0.062 0.062 0.000 1.10e02 1.10e02 2.37e01
<:'""M A FL2 0.145 0.145 0.001 1.55e01 1.55e01 8.13e01
S ovgznec’® FL3 0.170 0.170 0.003 3.32e01 3.32e01 2.13e+10
N J— FL4 0.349 0.349 0.007 4.99e-01 4.99e-01 5.27e+0
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Résultats par etage

Résultats d’ensemble

Results

----- ¥°F Displacement of nodes
----- [FiT.' Deformed Structure

= Pour un cas de charge sismique

- & Supports
[#]== Beams
= Déplacement inter-étages el
[F]e== Storeys
//’/ L™ Detailed results
E 2D/10 upgrade
o p3esrm -] Bill of material
__X\/’—’\‘/_/ - Calculation protocol
W S e
N W I 15y Summary storey result
§ \X——/——:f _g4e-0L M. B |ntEr-5t0rE'}f Drﬁ:
Sl Sj Linear calculation, Extreme: No, System: Principal
,R - Selection: Al
| | — Loadcases:EQX
s = | |
Name Delta Ux | Delta Uy | Delta Uz | Delta Phix Delta Phiy Delta Phiz
F“ [mm] [mm] [mm] [mrad] [mrad] [mrad]
R T FL1 2.1e01 4 6e?2 1.2e03 2.4e-03 4 4e 03 5.0e03
FL2 -8.4e-01 -2 6e-01 -1.0e-01 -1.6e02 1.1e-02 -1.2e02
FL3 -2.1e+00 £.2e-01 4 Te (2 8.2e03 7.2e-03 29202
FL4 -2.3e+00 -7.1e-01 -3.1e-02 £.5e03 2 6e-03 -3.0e-02
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Résultats par etage

Résultats d’ensemble

« Plusieurs composantes »
.——'-'-'__—-—-_F
WValeur principale T . ”“:5"""‘*31 -
N ™ Uy = 1.7e+08 mm
OValeurs additionnelles %{_______________-}
- -——'-'-—-—-_—-
Properties o w i_____.—-""
Summary storey result (1) - a8 Y N L = 3.1e+00 mm
'y N Uy = 9.5e-01f rm
Mame Summary storey result _______,._—-——_"_—-_%
|
Type of loads Load cases - - _________—————’_—d-
Load cases ECiX - —"]
Selection All storeys - | Ux = 1.1e+0¢ mm
Extreme No - N Uy = 3.Te-00 mm
Draw values [~
Draw units (> /—%
Resutt type Displacemerts - B T
Values L v | W= 2.0e-01 mm
»‘ Additional values Uy = 5.1e-02 mm
~
Iz r
Phix r '?Lw
Phiy r
Phiz r




Résultats par etage

Résultats d’ensemble

Configuration du dessin

Ancienne boite de dialogue

remplacée par des options

directement dans la feuille

de propriétes

i
| | |NEMETSCHEK

Scia

Drawing setup
Limits :
Description
- Rx n
Mapdmum JlcM] 0 |E| v “alues
Minimum JlcM] 0
= Gl [~ Units
Maodmum [kM] 0
Minimum feN] 0 -
Angle of text
" Odeg ™ User defined
* 90 deg 00 deg

[ Draw load case or combination in labels

Cancel

Properties
Summary storey result (1) - “.j';]
&
Mame Summany storey result
Type of loads Load cases
Load caszes EQX
Selection All storeys
BExtreme ]
Draw values ¥
Draw units ¥
Result type Dizplacements
Values Lke
+Additional values
- |Limit walues
b min fmm] 0.0e+00
I_be max [mm] 0.0e-+00
Iy min [mm] 0.0c-+00
Ity man [mm] 0.0e+00
Iz min [mm] 0.0e-+00
Iz mazx [mm] 0.Oe-+00
Phic min [mrad] 0.0e+00
Phix max [mrad] 0.0=+00
Phiy min [mrad] 0.0e+00
Phiy max [mrad] 0.0e+00
Phiz min [mrad] 0.0=+00
Phiz max [mrad] 0.Oe+00
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Résultats détaillés — efforts internes

|”| LT
Résultats par etage

—— . -

Results

B 445 i

----- FF Displacement of nodes
®_sapwn ] e " Deformed Structure
*5akN - & Supports
[#] == Beams
A
A

- M- Dynamics
| | BE-<=" 2D Members
E|= Storeys

b EET.' summary results

20/1D upgrade

i Bill of material

E:Il Calculation protocol

4
= RS
% b
=
: L
e
TTIRN
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Résultats par etage

Résultats détaillés — efforts internes

———

Results

----- FF Displacement of nodes
----- FET:' Deformed Structure
- 25 Supports

H-== Beams

- M- Dynamics

<= 20 Members

E|= Storeys

= Sélection par étage
= Extréme par élément (aussi pour les murs !) - Summary results

= Efforts internes dans les élements porteurs

[
[
[
[

= Murs et poteaux sur le méme dessin ) i uparede

----- E:Il Calculation protocol

= Choix simple du niveau de coupe

= Valeurs totale et moyenne par mur
= Utilisable pour résultats statiques & sismiques
= Adapté pour les descentes de charges

111111

= Pré-requis: définition des étages
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Résultats par etage

Résultats détaillés — résultantes par elément

——
__N=11060kN SR
S =AR5H kM —
Mz=-9354kNm ] e ¥ Displacement of nodes
----- FET:' Deformed Structure
- £ Supports
= 12147 kN N = 5.58 ki = Beams.
E =1473 kN Vy = 4647 kN - Dynamics
[[TMz = -208.41 kNm Mz = -289.01 kNm (- 2D Members
E|= Storeys
Pobe 1 Summary results
i ] i 201D upgrade
D Eill of material
..l Caleulation protocol
N = 2263 kN
[8]vy = 000 kN
Mz = 0.00 KN
o]
TT N =531kN N = 645 ki
S —r R T A H vy = 0.00 kN

Mz = -481.36 kN Mz = 0.00 kNm
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Résultats par etage

Résultats détaillés — résultantes par elément

———

Results

----- FF Displacement of nodes
----- FET:' Deformed Structure
- 25 Supports

H-== Beams

- M- Dynamics

<= 20 Members

E|= Storeys

= Affichage clair de plusieurs composantes 4 Summary resuits

= Efforts résultants dans les éléements porteurs :
£
£

= Résultante pour chaque mur sur un seul dessin

20/1D upgrade
----- [ Eill of material

----- E:Il Calculation protocol

= + toutes les possibilités
mentionnées précédemment b

e i D
Mz = -83.54 kNm
=12147 kN N =558 kN
E§y=l4‘73kN Vy = 4647 kN
, . p . - , Mz = -20841 kiNm Mz = -239.01 kNm
= Pré-requis: définition des étages
N=2263 kN
[=lvy = 000 kN
Mz = 0.00 kNm
v
Tg N=531kN N =645 kN
¥ =R H vy = 0.00 kN

Mz = -481.36 kNm Mz = 0.00 kNm
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Résultats par etage

Résultats détaillés — résultantes par étage

e
Results
413500 || .. FF Displacement of nodes
----- FET:' Deformed Structure
- & Supports
[#]-== Beams
Fx = -68.67|kN -4 Dynamics
— = Fy =20.09kN L3 <= 20 Members
Fz = 5.93 kN [=]-== Storeys
Pobe 1 Summary results
--4.24 2D{1D upgrade
L = L0000 -] Bill of material
..l Caleulation protocol
Fx = -93.24{kN
—+{ = Fy=2001IN A2
Fz = 601 kN
== L4500
Fx =-130.2[L kN
—— = m=3sin u
Fz =732 kN
— 4= +0.000
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Résultats par etage

Résultats détaillés — résultantes par étage

———

Results

----- FF Displacement of nodes
----- FET:' Deformed Structure
- 25 Supports

H-== Beams

- M- Dynamics

<= 20 Members

= Efforts résultants des éléments porteurs par etage :
£
E

= Résultante de tous les éléments porteurs
(murs + poteaux combinés) T sy resuts

= + toutes les possibilités -
mentionnées précédemment

2
]
f
&
@
=
2z

= Pré-requis: définition des étages .

Fx = -93.24
— = =001

Fz = 601 k|

zZz

+4.500

Fie=-130fL kKN
—— = mesrepn ETl
Fz=732k
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Efforts pour le dimensionnement

Dimensionnement non ductile

— — 2"

Paramétres de conception par défaut
- Barre

=-22 Dalle, voile

----- = Donnees de surface
EI . Caloul du ferraillage théorique
P {EE Efforts internes ELU

& Dimensionnement ELU
i..L Dimensionnement ELU4ELS
] Contrile - Cantrale de fissuration
----- ég? Coupe dans une surface

----- HE Ferrailage 2D

.E; Bande de lissage

Application directe des
fonctionnalités de
dimensionnement
standard de Scia Engineer

90
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Dimensionnement ductile

~.
——— -

Dimensionnement en capacité selon I'Eurocode 8
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Calcul parasismique avec Scia Engineer

B

BONUS

EFFETS DE CADRE

92
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Effets de cadre (1)

= En général, effet favorable

Surtout pour I'évaluation de batiments existants

= Résultats surprenants...

Calcul 2D / 3D comparé au calcul simplifié 1D:
Efforts tranchants OK
Moments de flexion faibles =» ?

93



Effets de cadre (2)

X

[T

Cisaillement

Flexion

NEMETSCHEK

RRRRRRRRRNNY
”lScia

94



LLLLLEELT
Effets de cadre (3) ”lgCEignETSCHEK

Réduction des moments par effet de couple

——
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Réduction des moments par effet de couple

———— -

tout encastré poteaux pendulaires dalles articulées
" < < C
| < -4 °
f1=1.06 Hz f1=1.03 Hz f1=0.83 Hz
M gg;fle M gg;f'e M c??)/L(J)ple
 eend o

73%
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Effets de cadre (5)

Torsion induite par I’effet de cadre

7///
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Effets de cadre (6)

Torsion induite par I’effet de cadre

.
—— .~

T T

L / /
Mode 1 Mode 2 Mode 3
4.4 Hz 4.8 Hz 7.0 Hz

Masses modales

X: 73% X: 0% X: 0%
Y: 0% Y: 69% Y: 1%
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Effets de cadre (7)

Torsion induite par I’effet de cadre

.
—— .~

Mode 1 Mode 2 Mode 3
4.7 Hz 5.6 Hz 8.8 Hz

Masses modales

X: 56% X: 14% X: 4%
Y: 16% Y: 51% Y: 4%

ofe)
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Effets de cadre (8)

Torsion induite par I’effet de cadre

B

Calcul sans effet de cadre — moments dans les refends

Séisme X Séisme Y
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Effets de cadre (9)

Torsion induite par I’effet de cadre

.
—— .~

Calcul avec effet de cadre — moments dans les refends

Séisme X Séisme Y
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Effets de cadre (conclusion)

* Impossible d’éliminer complétement I’effet de cadre
= Sauf en supprimant les DDL verticaux
= Mais souvent, on a justement besoin de ces déeplacements verticaux dans le modele

= Possibilités d’atténuer I'effet de cadre
= En libérant des connections (rotules)

= En assouplissant des connections
(refends comme poteaux larges sans raidisseur de dalle)

= En assouplissant les dalles (module E, épaisseur)
* Mais attention

= Tout est lié: influence sur les modes, fréquences, efforts...

» Rester vigilant ! Ne pas introduire de comportement aberrant dans la structure en
corrigeant un probleme !

= Ceci vaut pour les modeles 2D et 3D
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Conclusions

= Modélisation 3D pour la conception parasismique

= Adaptation aisée d’'un modeéle statique pour le calcul sismique
= Masses prises en compte pour calcul

= Validation du modele sur la masse modale

» Rigidité des refends

= Modélisation des refends en éléments « coque »

= Solution générale pour toutes les géométries
= Méthodes de calcul adaptées a ces éléments
= Quitils pour I'exploitation des résultats

= Solutions pour le dimensionnement
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Calcul parasismique avec Scia Engineer

Merci de votre attention

=\/os questions...
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