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1. Introduction

Les calculs dynamiques ne sont pas aussi fréquents dans le Génie Civil que les calculs
statiques. Cependant, ils sont inévitables pour certains projets : les effets du vent sur
les structures de grande hauteur, les vibrations transversales des tours et des
cheminées, les structures situées dans des régions sismiques, ...

SCIA Engineer comprend des modules spécialisés qui traitent des questions liées a la
dynamique. Dans ce cours, les différents aspects de ces modules sont présentés de
facon détaillée.

Dans un premier temps, le fondement des calculs dynamiques est exposé, c’est a dire
le calcul des fréquences propres. Les fréquences propres constituent la base de calcul
pour tous les types d'analyse dynamique.

Dans le troisieme chapitre, le calcul de fréquences propres est complété avec le calcul
de charges harmoniques : I'effet des vibrations dues aux machines par exemple, peut
étre calculé en utilisant ce principe.

Deux chapitres sont consacrés au calcul sismique et a l'influence de I'amortissement
sur l'action sismique. Le dernier chapitre du cours traite des principes liés aux
tourbillons, utilisés par exemple pour calculer les cheminées.

Tous les chapitres sont illustrés par des exemples. Des exemples relativement faciles
ont été choisis volontairement pour que les principes de calculs soient clairs. A cette fin,
presque tous les calculs ont été vérifiés par des calculs manuels pour donner un bon
apercu de I'application de la théorie dans SCIA Engineer.

Quand ces principes auront été bien compris, ils pourront étre appliqués sans difficultés
a des structures plus complexes.
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2. Vibration libre: Fréquences propres

Dans ce chapitre, le calcul des fréquences propres dans SCIA Engineer est expliqué en
détail.

Les fréquences propres peuvent étre nécessaires pour vérifier les criteres de confort
pour les batiments, pour analyser la résonance induite par le vent pour les ponts, pour
vérifier les exigences pour les équipements sensibles, ...

Tout d'abord, la théorie derriére le calcul est expliquée et illustrée par un exemple. La
procédure est ensuite appliquée aux portiques et aux dalles. Les résultats de tous les
exemples sont comparés aux calculs manuels pour fournir une compréhension claire
des principes appliqués.

2.1 Théorie

Pour comprendre ce qui se passe lors de I'analyse dynamique d'une structure complexe
avec des portiques ou des éléments finis, la vibration libre d'un systéeme a un seul degré
de liberté est considérée en détail. Une analyse compléte peut étre trouvée dans la
référence [1].

Considérons le systeme suivant :

Un corps de masse m est libre de se déplacer dans une direction. Un ressort de raideur
constante k, encastré a une extrémité, est attaché a l'autre extrémité de la masse.
L'équation de mouvement peut étre écrite comme suit :

my(t)+ky(t) =0 (2.1)
Une solution de cette équation différentielle est : y(t) = Alcosiw(t)
En remplacant dans (2.1) on obtient :

(-ms + k) Atoswd) = O (2.2)
Cela implique que :
w = 5 (2.3)
m

Ou @ est appelée la fréquence circulaire naturelle.
La période naturelle T peut étre écrite :

27
T = — (2.4)
w
La fréquence naturelle (ou fréquence propre) f peut étre écrite :
1 «
f = = = — (2.5)
T 27T
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Pour une structure a degrés de libertés multiples, I'équation (2.1) peut étre écrite en
notation matricielle:

MU+K U =0 2.6)

Oou:
U est le vecteur des translations et rotations dans les nceuds,

U est le vecteur des accélérations correspondantes,
K est la matrice de rigidité assemblée pour le calcul statique,
M est la matrice de masse assemblée au cours du calcul dynamique.

De cette équation, il est clair que le modéle de calcul créé pour une analyse statique
doit étre complété avec des données supplémentaires : les masses.

Les solutions de (2.6) sont des fonctions harmoniques dans le temps. Une solution
possible peut s’écrire sous la forme suivante:

U = dIsin(a((T-T,) 2.7)
Notez que dans cette solution une séparation des variables est obtenue :
- Lapremiére partie, (D), est une fonction des coordonnées spatiales,

- La deuxiéme partie, sin(c. [ (T = T,)), est une fonction du temps.

En remplacant (2.7) dans (2.6), on obtient une nouvelle équation qui est connue sous le
nom d’Equation aux valeurs propres généralisée

Kop - o’MMOp= 0 (2.8)
La solution de (2.8) donne autant de modes propres qu'il y a d’équations.

Chaque mode propre se compose de 2 parties :

- Une valeur propre : valeur de &,

- Un vecteur propre : vecteur ®,, qui est complétement déterminé. La

forme de le déformée est connue, mais le facteur d'échelle est inconnu.
Ce facteur d'échelle peut étre choisi de différentes maniéres. Cela sera
expliqué dans le paragraphe suivant.

Un apercu de I'approche (matrice) mathématique derriere le calcul des valeurs propres
et des vecteurs propres peut étre trouvé dans la référence [25].
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2.2 Fréquences propres dans SCIA Engineer

Dans SCIA Engineer, comme facteur d'échelle, une M-orthonormalisation a été mise
en ceuvre. C'est ce que montre la relation suivante :

CDiT MO, =1 (2.9)
Quelques unes des propriétés de M-orthonormalisation sont :

@M@, = 0,quand i # | (2.10)

O KD, = of (2.11)

La matrice-M peut étre calculée de différentes maniéres. SCIA Engineer utilise la
représentation dite de masse localisée. La matrice de masse localisée offre des
avantages considérables par rapport a l'utilisation de la mémoire et de I'effort de calcul,
car dans ce cas, la matrice-M est une matrice diagonale.

Les masses sont ainsi guidées vers les nceuds du maillage des Eléments Finis. Ce
principe est illustré sur la figure suivante [28] :

| | | | | M=3m

) @ @ {
" m m s

Le calcul des modes propres et des fréquences propres est donc fait sur un modéle
discrétisé d’éléments finis. Cela signifie qu'au lieu d'une structure générale avec un
nombre infini de degrés de liberté, un modéle de calcul avec un nombre fini de degrés
de liberté est analysé.

Le nombre de degrés de liberté peut généralement étre déterminé par une simple
multiplication : le nombre de nceuds du maillage est multipli¢ par le nombre de
déplacements possibles dans le nceud. Il est important de savoir que la précision du
modele est proportionnelles a la «précision de discrétisation”, c'est a dire le nombre
d'éléments du maillage. Ce raffinement n'a presque pas de signification pratique dans le
cas du calcul statique. Toutefois, pour les analyses dynamiques et non linéaires, il
affecte de maniére significative la précision des résultats.

Prenons l'exemple suivant: une poutre sur deux appuis est soumise a son poids
propre. Par défaut (pour un calcul statique) il n'y a qu'un seul élément fini pour la
poutre. Prenant en compte ce qui précéde, la masse M de la poutre sera guidée vers
les deux noeuds d'extrémité puisqu'elles correspondent aux nceuds du maillage.

M/ 2 M/ 2

N N
/ N\ /\

Dans ce cas, cela signifie que la masse entiére sera située au niveau des appuis donc
aucune masse ne peut vibrer et le calcul dynamique ne peut pas étre exécuté. Comme
indiqué, le raffinement du maillage est nécessaire ici pour obtenir des résultats.
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Le schéma suivant montre les étapes a suivre pour effectuer un calcul de vibration libre :

Activer la fonctionnalité Dynamique

Créer un Groupe de Masses

Introduire les Masses

Générer les masses a partir des Cas de
Charges Statiques

~,

/

Créer une Combinaison de Masses

I

Raffiner le maillage si requis d

:

Spécifier le nombre de modes propres a calculer d

:

Lancer un calcul de Fréquences propres

L'analogie entre un calcul statique et dynamique est claire : dans un calcul statique, les
Charges sont regroupées dans les Cas de charges et les cas de charge sont utilisés

pour les Combinaisons .

Dans un calcul dynamique les Masses sont regroupées dans les Groupes de Masses
et les groupes de masses sont utilisés pour faire des Combinaisons de masses
Ce schéma est illustré dans I'exemple suivant.
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Exemple 1: Free_Vibration_1.esa

Dans cet exemple, une poutre de 6m sur deux appuis est modélisée. La poutre est en
S235 selon I'EC-EN. |l s’agit d'une section de type IPE 200. Un nceud a été ajouté au
milieu de la poutre, ce qui permettra de définir une masse nodale a cet endroit.

IPE200

6000

Dans cet exemple, un cas de charge statique est créé : le poids propre de la poutre.

Etape 1 : La premiére étape dans le calcul dynamique consiste a activer la
Fonctionnalité Dynamique a partir de l'onglet fonctionnalités qui se trouve dans les
Parametres du Projet

..Project data

Basicdata Functionality 1L0adsi Comhinations | Protectian ] Mational Annexesl

Dynamics TE L B Dynamics |
Initial stress o Seismic a
Subsoil = Harmanic band analysis o
MNonlinearity = General dynamics o
Stahility = MNon proportional damping o
Climatic loads = B Steel |
Prestressing o Fire resistance o
Fipelines o Connection modeller o
Structural model a Frame rigid connections o
Parameters = Frame pinned connections o
habile loads = Grid pinned cannections o
Owerview drawings = Bolted diagonal connections o
LTA-load cases [m] Expert system o
Connection monodrawings o
Seaffolding o
LTE End Order =
Arcelartital O

0K | Cancel

Lorsque cela est fait, un nouveau groupe apparait dans le menu Principal

10
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Main ﬁ

Praoject
F9 Structure
L Load
12 | nad cases. Combinations
& Dynamics
(D Masses
¥ Mass groups
Calculation bMesh
= Steel
[ Document
=€ Drawing Tools
& Library
£ }& Tools

I+

Etape 2 : La deuxiéme étape consiste a créer un Groupe de Masses .

—1 Mass groups
Aia e BB o & F-E w -
M1 [ hG1
Drescription
Load caze LCT - Self Weight ..
Create masses from load case e |
Mew | Inzert | Edit | Delete | Cloze

Comme indiqué dans le schéma, un Groupe de Masses est utilisée pour grouper des
masses de la méme fagon qu'un Cas de Charge est utilisé pour grouper des charges.
Quand un Groupe de Masses est défini, les masses peuvent étre crées.

SCIA Engineer permet également a l'utilisateur de créer des masses a partir d'un cas
de charge statique. Lorsque par exemple le poids du toit est introduit en tant que charge
linéaire, l'action Créer des masses a partir d'un cas de charge va générer
automatiquement des masses a partir de ces charges linéaires. Il est clair que ceci
permet de saisir rapidement les données nécessaires.

Remarques :

- Le poids propre d'une structure est toujours @miscompte automatiquement pour le calcul
dynamique. La masse du poids propre n'est pasatfic

- Lorsque vous spécifiez un cas de charge, matilisaz pas le bouton «Créer des masses a
partir d’'un cas de charge" rien ne va se passeucwe masse ne sera créée.

- Lorsque les masses sont créées a partir des esa®CIA Engineer va utiliser l'accélération
de gravité spécifiée dans l'onglehargesqui se trouve dans les paramétres du projet. Par
défaut cette valeur e8t81 m /s 2

- La masse reste inchangée aprées toute modificatipsuppression de la force d'origine. Si la
masse est censée correspondre a la nouvelle fivrest, nécessaire de supprimer la masse et
de la créer encore une fois.

- La masse est générée uniquement a partir des @ssmpes verticales d’'une force.

11
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Etape 3: Lorsque les groupes de masses sont créés, des Masses peuvent étre saisies.
SCIA Engineer permet de définir des masses nodales, des masses concentrées sur

barre, des masses réparties sur barre.

Masses x

M1 =l

@ Mazz in node
=2= Point mazz on beam
<& Line mazs on beam

M ew | Cloze |

Pour les éléments 2D, les options suivantes sont disponibles :

Flasses X

MG =L

@ Maszs in node

& Surface mass

= |ine masz on suface edge
== Paint mazs on suface edge

W

[i] 1] "_]

=N

Dans cet exemple, une masse de 500 kg va étre introduite au nceud situé au milieu de
la poutre en utilisant la fonction Masse au nceud .

12
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Mass in node

Mame M1

M [ka] ] 500.0
Koeff mix 1
Koeff my 1
K.oeff mz 1

I [kam™2] ]
Iry [kam™2] 0.0

/ Imz [kam™2] 0.0

A

Cancel

Les parametres Coeff mx , Coeff my et Coeff mz spécifient la quantité de masse qui
participe a la vibration selon le repére global X, Y ou Z.

Ceci peut étre utilisé lors du calcul d’'une cheminée par exemple : quand le Coeff mx a
la valeur 1 et les Coeff my et mz sont pris égal a 0, alors la masse ne peut vibrer que
dans la direction globale X. Seuls les modes propres dans cette direction seront donc
obtenus.

Imx, Imy et Imz spécifient le moment d'inertie autour des axes globaux X, Y ou Z. Par
défaut une masse nodale est concentrée, elle n'a donc aucune inertie. Lorsque la
masse représente une grosse machine, il est possible de saisir le moment d'inertie de
cette machine.

La masse nodale de 500 kg est introduite au nceud situé au milieu de la poutre :

5000

L )

N

Remarques :

- Pour afficher les masses et les étiquettes desenaallez danDéfinir les Paramétres
d’affichage pour tout le modéle >Charges / Masses

- Les masses représentent @emnées Additionnellegjui peuvent étre déplacées / copiées a
d'autres entités.

Etape 4: Ensuite, les Groupes de masses peuvent étre combinés dans une
Combinaison de Groupes de masses

— Combinations of mass groups
ELIR 4 CoREa— By =
M1 | Ch1
B Contents of combination
MG1 1.00
Hew | Ingert | Edit | Delete ‘ Cloge

13
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La Combinaison de Groupes de Masses fonctionne de la méme maniére qu’une
Combinaison de Charges.

Un coefficient multiplicateur peut étre saisi pour chaque Groupe de Masses. Ceci peut
étre utilisé lorsque la masse d'une structure change au cours de sa durée de vie.
Considérons par exemple un réservoir d'eau. Une Combinaison de Groupes de Masses
peut étre créée avec un coefficient de 1,00 pour spécifier un réservoir plein et une autre
Combinaison de Groupes de Masses peut étre créée avec un coefficient de 0,50 pour
spécifier un réservoir a moitié plein. De cette fagon, les deux situations peuvent étre
calculées en méme temps.

Comme indiqué dans I'étape 2 : le poids propre est automatiquement pris en compte
pour chaque Combinaison de Groupes de Masses.

Etape 5: Aprés avoir exécuté les étapes précédentes, le calcul peut déja étre lancé.
Cependant, comme indiqué au paragraphe 2.2 il peut étre nécessaire d'affiner le
maillage.

Cela peut étre fait a partir de Calcul, Maillage > Configuration du Maillage

) Mesh setup

E Mesh
Minimal distance between two points [m] 0.001
Average number of tiles of 1D element 1
Average size of 2D element/curved element [m] 1.000
= 1D elements
Minimal length of bearn elerment [m) 0,100
Maximal length of beam element [m] 100,000
Average size of cables, tendons, elements on subsail, nonlinear soil spring [m] 1.000
Generation of nodes in connections of beam elements =
Generation of nodes under concentrated loads on beam elements O
Generation of eccentric elements on members with wariable height [}
MNo. of FE per haunch 5
Apply the nodal refinement Mo members j
Hanging nodes for prestressing O

d| @@ [k | coe

Pour les éléments 1D (poutres) le Nombre moyen de divisions des éléments 1D peut
étre augmenté. En général, 5 a 10 éléments sont suffisants pour un calcul dynamique.
Lorsque vous spécifiez un nombre trop élevé, le calcul prendra beaucoup de temps.
Pour les éléments 2D (plagues et coques) la Taille moyenne des éléments 2D  doit
étre modifiée.
Dans cet exemple, en raison de l'insertion du poitieu, il y a déja un nceud de maillage a
cet endroit. Il n'est donc pas nécessaire d'avoimaillage plus dense. Ceci peut étre vérifié
aprées la génération du maillage :

14
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SCIA.ESA PT

'E Mesh successfully created
L]

Mumber of nodes: 3
Mumber of 20 elements: 0
Mumber of 10 elements: 2

i .

Etape 6: Une autre étape importante avant de lancer le calcul est de préciser le nombre
de modes propres qui doivent étre calculés.
Cela peut étre fait a travers Calcul, Maillage > Solveur

[Isolver setup

B Solver
Advanced sokver options O
Proper FEM analysis of cross-section parameters [ b, Ay, Az) O
MNeglect shear force deformation { Ay, Az > A) [}
Type of sokver Direct j
Mumber of sections on average member 10
Maxirmal acceptable translation [mim) 10000
Maximal acceptable rotation [rmrad)] 100.0

Coofficiontiorroiniorcomont 1

B Dynamics
MNumber of frequencies 1

| &|a] [k ] cons

Comme expliqué ci-dessus, le nombre de fréquences propres dépend du nombre de
degrés de liberté de la structure qui dépendent a leur tour de la discrétisation.

Dans cet exemple, seul le nceud de maillage situé au milieu de la poutre peut vibrer a la
verticale. Par conséquent un seul mode propre doit étre calculé. Le Nombre de
Fréquences peut ainsi étre réduit a 1.

Remarque :

Lorsque le nombre de fréquences est supérieur atbre de degrés de liberté, un message
apparait lors du calcul et indique que le calcul peut étre exécuté. La solution est soit de
diminuer le nombre de fréquences calculées ou affiner le maillage pour créer plus de
degrés de liberté.

Etape 7: La derniére étape est d'effectuer le calcul de Fréquences Propres a partir de
Calcul, Maillage > Calcul.

15
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FE analysis E

Single analysis | Batch analysis

Linear calculation
Wonlimeanrcalcul gt

Modal anakysis

FlHL defatfmatis

-
P
i3
" Linzar stability
-
P
=
(]

L N =1 ST LS i =N S

| Man

" Testofinput data.

iNumber of frequencies: 1

Sokser setup | hesh setup |

0K I Cancel l

Aprés avoir fait le calcul, le menu Résultats affiche I'option Fréquences Propres

¥ Displacement of nodes
=& Suppons
4% Reactions
t+ Resultant of reactions
L Foundation table
t+ Modal space support resultant
=== Beams
T Internal forces on beam
i Deformations on beam
= Relative deformation
By, Member Stress
F Shear stress
75 Connection input
3% Connection Forces
1 Bill of material
Ho Calculation protocol
I% Eigen frequencies

L'apercu contient le résultat suivant ;
Eigen frequencies

T
[zec]

omega
[1/sec]

omegat?

[1/5ec”2]

M f
(Hz]

Mass combination : CM1
1

6,31 ‘39,67 ‘1573,65 ‘0,16

16
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D’aprés ce calcul, la fréquence propre du premier mode a une valeur de 6,31 Hz. Pour
avoir des résultats plus détaillés, il est possible d’ouvrir le Protocole de Calcul pour le
calcul de Fréquences Propres

Properties =
|Resuts [1) =] v

Marne Calculation pratocal

Type I Eigen frequency j

Linear calculation
orlinear cal

Linear buckling

| Preview B |

Sum of masses

| x | v | =
Combination of mass groups 1 |600.68 \o_oo ‘56?.12

Modal participation factors

Mumber Damp | Wi /| Wi /| Wai S

Omega ‘Period ‘ Freq.

[Hz] ratio Widot | Wytot | Wztot
1 396705 |0.1584 |6.3138 (00000 |0.0000 |0.0000 |1.0000
0.0000 (0.0000 |1.0000

La somme des masses montre la quantité de masse qui peut vibrer pour cette
Combinaison de Groupes de Masses. Dans cet exemple, ceci est régi par la masse de
500 kg et la masse de la poutre.

Ces valeurs peuvent étre calculées comme suit :

- La poutre est un IPE 200 avec une section de A= 0,00285 m?

- Lalongueur de la poutre est de 6m

- La masse volumique du S235 est de 7850 kg/ms3

=> La masse totale de la poutre = 0,00285 m2 x 6 m x 7850 kg/m3 = 134,235 kg
Direction-X
Y de la masse de la poutre va vers les appuis et ne participe pas a la vibration.

= Masse vibrante = 500 kg + ¥ x 134,235 k§09,68 kg
Direction-Z

% de la masse de la poutre va vers I'appui droit et ne participe pas a la vibration.

= Masse vibrante = 500 kg + %2 x 134,235 k§67,12 kg

17
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Il est clair qu'un maillage plus dense donnera pasicipation plus précise de la masse de la
poutre.

LesFacteurs de Participation Modalemontrent la quantité de masse qui vibre pour udemo
propre spécifique en tant que pourcentage de Izartasale. Dans cet exemple ;MW est
égal a 1, ce qui signifie que 100% de la massedans le sens vertical pour le premier mode

propre.
Ces facteurs seront considérés plus en détaitles<alculs sismiques.

Le mode propre peut étre visualisé a traveBdtrmation des Nceuds

Properties X
|F|esu|ts il j Y
| Deformation of nodes
Selection All hd
Type of loads I ass combinations hd
Mass combinations CH147 - 6,31 |
Filter Mo hd
Walues Deformed mesh hd
Estreme Miode hd
| 222 |
Presvigw B

- Sélection = Tout
- Type de charges = Combinaisons de Masses

- Pour chaque mode propre, une Combinaison de masses spécifique peut maintenant
étre choisie.

- Le champ Valeurs est sur Déformée du Maillage pour montrer la déformation des
nceuds du maillage.

Deformation of nodes

Eigen solution, Extreme | MNode

Selection Al

Mass combinations : Ch1/1 - 6,31

Values are mulitpied by 10000 for better numeric representation.

Node of mesh Case Ux Uz Fiy
[l [l [l

Ch1 - 6,31 0,00 0,00 -0.02

2 Ch11 - 6,31 0,00 0,04 0,00

Le résultat est comme prévu, le nceud interne vibre. Un maillage plus dense donnera
une bien meilleure représentation du Mode Propre. Il est important de garder a l'esprit
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gue la vibration se fait dans deux directions : dans ce cas le mode qui est représenté
montre un déplacement vers le haut, cependant une demi-période plus tard, le
déplacement se fera vers le bas.

La vibration libre ne donne que la conception des propriétés de la structure et permet
de prédire son comportement pour des charges variant en fonction du temps. Dans la
nature, chaque corps préfere rester statique. Si forcés de se déplacer, il préfere la voie
qui nécessite la consommation de la plus petite quantité d'énergie. Ces moyens de
déplacement sont les modes propres.

Les modes propres ne représentent pas la déformation réelle de la structure. lls ne
montrent que la déformation qui est «naturelle» pour la structure. C'est pourquoi les
déplacements calculés sont des nombres sans dimension. Les résultats fournis sont
orthonormés, c'est a dire qu'ils ont une relation particuliére avec les masses dans la
structure. La valeur absolue des nombres individuels n'est pas importante. Ce qui
importe, c’est leur proportion mutuelle.

La vibration de la structure peut étre affichée avec Vue > Animation .

{= Animation @
i | % | Display frame time [1./100th =] - |'I 0 Mode of calculation : Linear -
Play time [] : 1

N

En activant I'option ‘Symétrique’ vous pourrez voir la vibration réelle dans les deux
directions.

Remarque :

En utilisant CTRL+Bouton droit de la souris, lawstture peut étre tournée dans la fenétre
d’Animation.
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Calcul manuel

In order to check the results of SCIA Engineer, the eigen frequency of this structure is
calculated by a manual calculation.

Following reference [1], the circular frequency of a beam on two supports with a mass in
the middle can be calculated as follows:

o = 48E—|3 (2.7)
ML
With:
w = Circular frequency
E = Modulus of Young
| = Moment of inertia of the beam
L = Length of the beam
M = Mass in the middle of the beam

In this Example E =210.000 N/mm?2
ly = 19430000 mm*
L = 6000 mm
M = 500 kg

N nf
210000 %n 2 (11943000
500kg D(600amm)*
= ()= rad
=> w= 4258 A

w
= f =— =678 Hz
27T

s F =48 - 181347“510%2

The result calculated by SCIA Engineer was 6,31 Hz.
The difference in results is caused by two assumptions in the manual calculation:

- The manual calculation does not take into account the self-weight of the beam

[k
Since w = — alower mass will lead to a higher wand a higher f.
m

- The manual calculation does not take into account shear deformation
A lower deformation leads to a higher stiffness k, a higher wand a higher f.

These two assumptions can also be implemented in the calculation model of SCIA

Engineer:
- In order not to take the self-weight into account, the volumetric mass of S235 can

be setto 1 kg/m3 in the Material Library:
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Ultimate strength [MPa]
Yield strength [MPa]

[ Materials
A & 5B = & | @& || used v
5235 Mame 5235

Selector switch [}

B Code independent
Material type
TiII:IIIICli EARaTT iUII [Illlflllli ] G,GG
Unit mass [ko/m”3] [1.0
E modulus [MPa] 210000,00
Foisson coeff. 0.3
Independent G modulus [m]
G rmodulus [MPa]
Log. decrament 015
Colour I
Thermal expansion {for fira resistance... | 0.00
Specific heat [Jigk] £.0000e-001
Thermal conductivity [v/mK] 4.5000e+001

B EC3

3600
238.0

[ INew ][ Insert ][ Edit ]

To neglect the shear deformation, activate this option through Calculation, Mesh

> Solver Setup :

[Isolver setup

B Solver

Advanced sobver options O
Proper FEM analysis of cross-section parameters [ x Ay Az O
MNeglect shear force defarmation [ Ay, Az »> A) |=

'T = U: =1 DII I:t
MNumber of sections on average member 10
Maxirmal acceptahle translation [rmm] 1000.0
haximal acceptable rotation [mrad) 100.0

Coefficient for reinforcement
Dynamics
MNumber of frequencies

g @ 4]

o ]

Cancel

Now when the calculation is performed again, the following results are obtained:

Eigen frequencies

T
[sec]

omega
[1/sec]

N f omega™?
[Hz] [1/5ech2]

Mass combination : CM1

1

678 |42‘58 |1813,32 |0‘15

These results correspond exactly with the manual calculation.
This Example clearly shows the importance of checking the assumptions behind
the applied theories. When comparing results between two calculations, always
make sure the same assumptions/hypotheses are used.
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2.3 Portiques

Dans ce paragraphe, le calcul de Vibration Libre est illustré pour les portiques. Les
principes de la théorie sont appliqués et vérifiés au moyen de calculs manuels.

Exemple 2: Free_Vibration_2.esa

Dans cet exemple, un portique de deux étages est modélisé. Les membres ont une
section HEA 240 et sont fabriqués en S235 selon I'EC-EN. La hauteur de chaque étage
est de 4 metres, la largeur du cadre est de 5m. Les appuis en pied de poteaux sont
fixes.

Un cas de charge statique est créé : le poids propre du portique. Sur les poutres du
plancher et du toit, une masse répartie de 500 kg/m sera introduite.

9 5000 y
N HEA240

4000
HEA240
HEA240

J HEA240

4000
HEA240
HEA240

Etapes 1&2 : L'activation de la fonctionnalité Dynamique et la création d'un Groupe de
Masses sont identiques a I'exemple précédent.

Etape 3 : Lorsque le Groupe de Masses a été créé, la masse répartie de 500 kg/m peut
étre introduite au niveau des deux poutres.

Line mass on beam
Mame L1
Distribution Unifarm j
b [ka/m] | 500.0
B Geometry
Extent full j
Position x1 0.000
Position x2 1.000
*— M —e Coord. definition Rela j
@ @ rigin From start Rl
) x2
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<
o
o
&

Remarque :

Pour afficher le rendu des masses, allez ddasametres d’affichage Généraux Divers >
Style de dessins pour les données de modéle ehirges

Etape 4 : Ensuite, une Combinaison de Groupes de Masses peut étre créée.

I Combinations of mass groups ﬁ
A eBE o | & a - v
M1 Marme | A1
Bl Contents of combination
MG 1.00
Mew | Ingert | Edit | Deletel Cloze |

Etape 5: Pour obtenir des résultats précis pour le calcul dynamique, le maillage doit
étre raffiné.
Ceci peut étre réalisé a travers Calcul, Maillage > Configuration du Maillage
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[ Mesh setup

B Mesh

| Minimal distance between twa paints [m] 0.001
Average number of tiles of 10 element | 1001

etae-sire-ot tE-etermenticureecheterrettfrd a0

B 1D elements
Minimal length of beam element [m] 0,100
Maximal length of beam element [m] 100,000
Awerage size of cables tendons, elements on subsail. nanlinear sail spring [m] 1.000
Generation of nodes in connections of beam elements ]
Generation of nodes under concentrated loads on beam elements [m]
Generation of eccentric elements on members with wariable height [m]
Mao. of FE per haunch 5
Apply the nodal refinement MNao members j
Hanging nodes for prestressing [m]

4] = a] ] oo |

Le Nombre moyen de division des éléments 1D est pris égal a 10 pour obtenir une

bonne distribution des masses réparties et des masses des éléments.

Etape 6: La derniére étape avant de lancer le calcul consiste a saisir le nombre de

modes propres a calculer. La valeur par défaut dans Calcul, Maillage > Solveur est de
4. Cela est suffisant pour cet exemple.
[ solver setup
E Solver
Advanced solver options O
Froper FEM analysis of cross-section parameters (x, Ay, Az) [}
Meglect shear force deformation { Ay, Az 2> A) [}
Type of sobver Direct j
Murnber of sections on average member 10
Maximal acceptable translation [mm) 1000.0
Maximal acceptable rotation [mrad] 100.0
Coefficient far reinfarcement 1
E-Bymanvics
INumber of frequencies |4

= FE

[ |

Cancel

Etape 7 : Le calcul de Fréquences Propres peut étre exécuté a partir de Calcul,

Maillage > Calcul.
Les résultats suivants sont obtenus :
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Eigen frequencies

M f omega |omegat? T
[Hz] |[V/sec] | [1/sec™2] | [sec]
Mass combination : CM1
1 2,89 18,15 [329.32 0,35
2 9,52 59,83 357923 |01
3 1451 (9118 831421 |0,07
4 16,94 106,45 |11332,51 |0,06

Comme indiqué dans le précédent paragraphe, en utilisant Déformation aux Nceuds
la Déformée du Maillage peut étre affichée pour voir les modes propres :

N

Loy

B crcrrd

Mode propre 1: f = 2,89 Hz

|~..

1,

R s

Mode propre 3: f = 14,51 Hz

T,

e

Mode propre 2: f = 9,52 Hz

U
Ao L

Mode propre 4: f = 16,94 Hz
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Le Protocole de Calcule pour les Fréquences Propres donne les résultats suivants :

Sum of masses

| x |y | ¢
Combination of mass groups 1 |6543 37 ‘U 0o ‘6543 a7

Modal participation factors

Number | Omega Period Freq Damp | Whi /| Wi [ | Wzl f
[Hz] ratio Wadot | Wytot | Wztot

18,1477  |0.3462 |2.8883 0.0000 08628 [0.0000 |0.0000
59.8284 | 0.1050 |9.5220 0.0000 01108 [0.0000 |0.0000
91.1850 [0.0688 |14.5125 |0.0000 (00000 (0.0000 |0.1554
106.4574 (0.0590 (169432 |0.0000 |0.0000 |0.0000 |0.5360
0.9736 |0.0000 |0.6914

= L pa —

La somme des masses montre la quantité de masse qui peut vibrer pour cette
Combinaison de Groupes de Masses. Dans cet exemple, ceci est régi par la masse
répartie de 500 kg/m et la masse des éléments.

Ces valeurs peuvent étre calculées comme suit :

- Les éléments sont de type HEA 240 avec une section de A= 0,00768 m?2

- La masse volumique du S235 est de 7850 kg/m?3

- Lalongueur totale des éléments est 4 x 4m + 2 x 5m = 26m

Toutefois, comme cela a été précisé dans 2.2, les masses sont guidées vers les noeuds
du maillage. Le maillage est constitué de 10 divisions pour chaque membre.

Ceci implique que pour les deux poteaux du bas, la moitié de la masse d'un élément 1D
est guidée vers I'appui et ne participe pas a la vibration libre.

- Lalongueur des poteaux est de 4m

- Lalongueur d’'un élément 1D est de 4m /10 = 0,4m

- Lalongueur de la moitié d'un élément 1D est 0,4m /2 = 0,2m
= La longueur totale des éléments pris en compte pour la masse est

26m -0,2m —0,2m = 25,6m
= Masse totale = 0,00768 m2 x 25,6 m x 7850 kg/m3 = 1543,37 kg
Cette masse est ajoutée a la masse répartie de 500 kg/m

= Masse vibrante = 2 x 500 kg/m x 5m + 1543,37 kg = 6543,37 kg

Les Facteurs de Participation Modale montrent la quantité de masse qui vibre pour
un mode propre spécifique comme un pourcentage de la masse totale.

Pour le mode propre 1 : 86% de la masse totale vibre dans la direction X
Pour le mode propre 2 : 11% de la masse totale vibre dans la direction X
Pour le mode propre 3 : 16% de la masse totale vibre dans la direction Z
Pour le mode propre 4 : 54% de la masse totale vibre dans la direction Z

La derniére ligne montre le pourcentage total de la masse lorsque ces quatre
modes sont combinés : 97% est prise en compte dans la direction X et 69%
dans la direction Z.

Ces facteurs seront considérés plus en détail lors des calculs sismiques dans le
chapitre 4. Pour un calcul sismique, il est nécessaire qu'un nombre suffisant de modes
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propres soient inclus dans le calcul de sorte qu'au moins 90% de la masse totale soit
prise en compte [7].

Calcul Manuel

In order to check the results of SCIA Engineer, the lowest eigen frequency, or natural
frequency of this structure is calculated by a manual calculation.

The method used here is described in the literature as Rayleigh’s Energy Method. [1],
[13].

In this method, the structure is idealized as a cantilever beam with lumped masses at
each floor level:

Fit ] —= C)

STT7777

The structure is then loaded with a set of linearly increasing horizontal loads on each
floor level. Due to this loading, the structure will deform and thus the rigidity of the
system is known. The eigen frequency of the structure can then be approximately
calculated as follows:

f=— |2 (2.8)

With:
n = Number of floors
Fi = Horizontal force acting on floor level i
d; = Horizontal deformation of floor level i
M; = Idealized mass of floor level i

[k
The analogy between this formula and w = — can clearly be seen.
m

To use this formula, the frame needs to be idealized to a cantilever:
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M2

M1

E—
e  — O

SIS Ve ST
The mass of the lower part of the structure is idealized to the support of the cantilever
so it takes no part in the vibration.
The mass M, can be calculated as follows:
0,00768 m2 x (5 + 4 + 4) m x 7850 kg/m? + 500 kg/m x 5m = 3283,74 kg
The mass M, can be calculated as follows:
0,00768 m2 x (5 + 4) m x 7850 kg/m3 + 500 kg/m x 5m = 3042,59 kg

In order to calculate the horizontal deformations d; of each floor level due to a linearly
increasing load F;, a static load case is calculated with SCIA Engineer consisting of
loads of 100 kN and 200 kN. The following results are obtained for the nodal

deformations:
F2 / 200,00— 199,58 mm
F1 /100,00 95,79 mm
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= F; =100 kN = 100000 N

= F, =200 kN =200000 N

= d; =95,79 mm =0,09579 m
= d;=199,58 mm =0,19958 m

Applying formula (2.8):
_ 1 | 10000(N [D,09579n+20000(N [0,19958n
271\ 328374kg [{0,09579n)° + 304259%g [{0,19958n)°

=2,88 Hz

This result corresponds to the 2,89 Hz calculated by SCIA Engineer.
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Exemple 3: Free_Vibration_3.esa

Dans cet exemple, un immeuble de bureaux est modélisé par un portique. Le béton
utilisé est de type C30/37 selon 'EC-EN. Le batiment a quatre étages de 4m de
hauteur. Dans le sens horizontal, le cadre est composé de quatre poteaux espacés de 6
metres . Dans le sens hors plan, les portiques sont espacés de 5m. Les bases des
poteaux sont encastrées.

Les membres du portique ont les sections suivantes:

- Poteaux : Rectangulaire 300 x 450

- Les poutres de plancher: Rectangulaire 250 x 500

- Les poutres de toiture : Rectangulaire 150 x 300

Les charges verticales agissant sur la structure sont les suivantes :

- Le poids propre des membres en béton

- Le poids des étages: 5 kN/m2

- Le poids du toit: 2 kN/m?2

- Une charge d’exploitation de catégorie B (Bureau) de 3 kN/m2

g £000 P 5000 L 5000 L
/‘ Foof Bearmn /‘ Rool Beam ‘ Roof Beam /I
LN
c c c c
a| € £ £ £
o 3 3 =) a
+3 a © =)
(=] [ (=) (=]
Floor Baam Floar Bearn Flaar Bearn
c c c c
a3 € £ £ £
o = 3 E El
Rl ] =1 51 =
(5] o S s}
Floar Beam Floor Bearn Floor Beam
= < < c
gl £ £ £ £
(= = 3 3 =
¥ 3 ] 2 I
& [ S O
Floor Beom Floor Bearn Flaar Beam
< < < <
={I £ £ £
=2 = = =
= =l =] o
Lo r ] o
STITTIT Peravred

Ceci donne trois Cas de charges statiques :

LC1 : Poids propre

LC2 : Charge permanente : 25 kN/m sur les poutres de plancher, 10 kN/m sur les
poutres de toiture

LC3 : Charge variable : 15 kN/m sur les poutres de plancher

Etape 1 : La premiére étape du Calcul Dynamique consiste a activer la fonctionnalité
Dynamique dans l'onglet Fonctionnalités qui se trouve dans les Paramétres du
Projet.

Etapes 2&3: La deuxiéme étape consiste a créer des Groupes de Masses . La
troisieme est de créer des Masses.
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Etant donné que le poids propre est automatiquement pris en compte dans une

Combinaison de Groupes de Masses
chaque cas de charge statique.

Pour le Groupe de masse MG1, le cas de charge LC2 est choisi

, deux Groupes de Masses sont créés, un pour

le poids des

planchers et de la toiture. En utilisation I'action Générer des masses a partir d’'un cas
de charge vous avez la possibilité de générer automatiquement des masses a partir

des charges déja saisies.

1 Mass groups
Al eBEEk v S eH -
MiE1 M ame MG1
Dezcnption
| LC2 - Flaar + Fioof wWeight ...
Create maszes from load case = |
MHew | Inzert | Edit | Delete | Cloze

De la méme maniére, vous pouvez créer le Groupe de masses MG2 dans lequel les
masses sont automatiquement générées a partir du cas de charge LC3 : la charge

d’exploitation.

"1 Mass groups
i e BE 9> & SHE -
MGl [ MG2
MGz Diescription
Load caze LC3 - Impozed Load on Floors = ...
Create maszes from load case e |
MHew | Inzert | Edit | Delete | Cloze
Remarque :

Comme indiqué dans le premier exemple, lorsque s@ez des masses a partir de charges,
SCIA Engineer va utiliser I'accélération de grav#pécifiée dans l'ongleEhargesqui se
trouve dans leParamétres du projetPar défaut cette valeur est @81 m /s 2

A partir de la version 2013, la masse qui a été créée a partir d'un cas de charge peut
étre régénérée automatiquement lorsque le cas de charge est modifié. Pour lier la
masse a un cas de charge, vous devez activer I'option “Mise a jour automatique des

masses générées
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Aia BB g & A

MGL
MG2

Name

Description

Bound to load case
Load case LC2 - Floor + Roof Weight

| Keep masses upio-date with loads

Actions

Create masses from load case

| Insert I Edit

I Delete |

Dans les versions antérieures a la version 2013 , la masse reste inchangée apres
n'importe quelle modification ou suppression de la charge d'origine. Si vous voulez que
la masse corresponde a la charge aprés madification, il est nécessaire de supprimer la
masse et de la régénérer.

Dans le menu Masses, le contenu des deux Groupes de Masses peut étre visualisé.
Groupe de Masses MG1 :

(] ]
> [N
= o

<)

1019.37
1019.37
5

1
1019,37

101
101

M
1
1
M

LM11

=

L

2548,42 2548,42

2548,42

LM3

LM2

LM1

2548,42
2548,42

2548,42

2548,42

2548,42

2548,42

5 LM&

LM5

LM4

2548,42
2548,42

2548.42

2548,42

2548,42

2548,42

LMg

L8

LM7

2548,42 2548,42

2548,42

NN
&
i
b

Weccccad

25000
Masse du plancher : —%n = 25484ky
981", m
10000N
Masse du toit : —%’” = 1019,4ky
981", m

Groupe de Masses MG2 :
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1529,05
1529,05
1529,05
1529,05
1529.05
1529,05

LM15
LM1B
LM21T

17

1529,05
1529,05
1529,05
1529,05
1529.05
1529,05

LM14
LM
LM20

29,05

1529,05
1529.05
1529,05
1529.05
1529,05

15
LM13
LM16
LM1G

Ao e e

15000V kg
Masse de la charge d’exploitation : ———~- =15291 /n
981,
Etape 4 : Les deux Groupes de Masses peuvent étre combinés dans une Combinaison
de Groupes de Masses .

Selon I'Eurocode 8 [7], toutes les charges de gravité apparaissant dans la combinaison
d'actions suivante doivent étre prises en compte pour le calcul des modes propres :

ZGk +ZwE,i [Qk,i (2.9)

Avec : Gy = Valeur caractéristique de la charge permanente
Qx; = Valeur caractéristique de la charge variable i

We,; = Coefficient de combinaison de la charge i = ¢@ W, ;

Le coefficient de combinaison Wg; prend en compte la probabilité que les charges
variables ne soient pas présentes sur toute la structure lorsque survient un tremblement
de terre.

Pour cet exemple, avec une Catégorie B de charge d'exploitation et des étages
occupés de maniére indépendante, ¢ est pris égal a 0,5 et Y, égal a 0,3. Cela donne
une valeur de 0,15 pour Yg;

La Combinaison de Groupes de Masses CM1 peut alors étre formulée comme : 1,00
MG1 + 0,15 MG2.

1 Combinations of mass groups
Al e@Ek 9 = & a - ¥
M1 | Ch
El| Contents of combination
MGE1 1.00
MG2 015
Mew | Inzert | Edit | Deletel Cloze
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Etape 5 :Pour obtenir des résultats précis dans le casatulcdynamique, le maillage doit
étre raffiné.
Ceci peut étre réalisé en allant dans Calcul, Maillage > Configuration du Maillage

T Mesh setup

El Mesh
hdinimal distance hetwesn twn aoints fm] 0001
Awerane nurmber oftiles of 1D element [10
AFETan e SIZe Of 200 ElEMe Ny Curyed elerment (] (el
B 1D elements
kinimal length of beam element [m] 0100
Maximal length of heam element [m] 100.000
Awerage size of cables, tendans, elements on subsoil, nonlinear soil spring [m) 1.000
Generation of nodes in connections of bearn elements B
Generation of nodes under concentrated loads on beam elements O
Generation of eccentric elements on members with wariable height O
Mo. of FE per haunch 5
Apply the nodal refinement Ma members j
Harging nodes for prestressing ]

d| &|a| [k ] cone

Afin d’obtenir une bonne distribution des masses réparties sur les barres, le Nombre
moyen de division des éléments 1D  est pris égal a 10.

Etape 6 : La derniére étape avant de lancer le calcul consiste a définir le nombre de
modes propres a calculer. La valeur par défaut dans Calcul, Maillage > Solveur est de
4. Cela est suffisant pour cet exemple.

[ solver setup

B Solver
Advanced solver options O
Froper FEM analysis of cross-section parameters [ [, Ay, Az) O
MNeglect shear force deformation [ Ay, Az »> A O
Type of sokwer Direct j
Murnber of sections on average member 10
baximal acceptable translation [mem] 1000,0
Maximal acceptable rotation [mrad] 100.0
Coefficient for reinforcerment 1

B’ Dynamics

Number of frequencies |4

g =@ [ | cors

Etape 7 : Le calcul de Fréquences Propres peut étre exécuté a partir de Calcul,
Maillage > Calcul.
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Les résultats suivants sont obtenus :

Eigen frequencies

N f omega| omega®2 T
[Hz] |[1/sec]| [1/sec”2] |[sec]

Mass combination : CM1

1 1,28 8,01 64,19 0,78
2 3,70 123,26 |541,06 0,27
3 6,01 |37,76 |1425,65 0,17
4 8,26 |51,89 |2692,46 (0,12

Avec les modes propres correspondants :

[
- // 7 '
A

Mode propre 1: f = 1,28 Hz Mode propre 2: f = 3,70 Hz

[T Y A
/
]

Mode propre 3: f = 6,01 Hz Mode propre 4: f = 8,26 Hz

Le Protocole de Calcul pour le calcul des Fréquences Propres donne :
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Sum of masses

[kg] | X | v | z

Combination of mass groups 1 [208578.62 [0.00 [208578.62

Modal participation factors

Number | Omega |Period | Freq. | Damp | Wxi / | Wyi / | Wzi /

[Hz] ratio | Wxtot | Wytot | Wztot

R R N R

8.0122 |0.7842(1.2752|0.0000|0.8347|0.0000(0.0000
23.2614|0.2701(3.7022|0.0000(0.0979|0.0000(0.0000
37.7589 |0.1664(6.0095|/0.0000(0.0422|0.0000(0.0000
51.8905|0.1211(8.2586|0.0000(0.0000|0.0000(0.0019
0.9748(0.0000(0.0019

La somme des masses peut étre calculée comme suit :

Selon le Métré, le poids propre du portique est de 40500 kg.

Bill of material

Name ‘ Mass ‘ Surface Volume
[kg] [m?] [mm?]
Total results : | 40500,0 | 193200 |  1,62008+010

Cependant, pour les quatre poteaux, la moitié de la masse d’'un élément 1D est guidée
vers I'appui et ne participe pas a la vibration libre.
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La longueur du poteau est 4m
Etant donné que 10 éléments 1D pour membre ont été utilisés, la longueur d’'un
élément 1D est 4m /10 = 0,4m
La longueur de la moitié d’'un élément 1D est 0,4m /2 =0,2m
Les poteaux ont une section de 0,135 m2 et une masse volumique de 2500
kg/m3

= La masse des poteaux qui n'est pas prise en compte

4 x 0,135 m2x 0,2 m x 2500 kg/m?3 = 270 kg
= La masse de poids propre qui est prise en compte est : 40500 kg - 270
kg = 40230 kg
Pour MG1 la masse des planchers est 9 x 2548,42 kg/m x 6m = 137614,68 kg

Pour MG1 la masse du toit est 3 x 1019,37 kg/m x618348,66 kg
Pour MG2 la masse de la charge d’exploitation est 9 x 1529,05 kg/m x 6m =
82568,7 kg

Toutefois, seulement 15% a été prise en compte => 0,15 x 82568,7 kg =
12385,31 kg
= Masse vibrante = 40230 kg + 137614,68 kg + 18348,66 kg + 12385,31 kg
= 208578,65 kg
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Calcul manuel

In order to check the results of SCIA Engineer, the lowest eigen frequency of this
structure is calculated by means of the Rayleigh Method.
As specified in the previous Example, the frame is idealized to a cantilever:

: : : : o
/'

The masses M;, M, and M3 can be calculated as follows:
- Self-Weight of three floor beams and four columns:
= 3x0,125 m2x 2500 kg/m3 x 6 m =5625 kg
= 4 x 0,135 m2x 2500 kg/m3 x 4 m = 5400 kg
= 5625 kg + 5400 kg = 11025 kg

- Floor weight of mass group MG1:
= 3x2548,42 kg/m x 6 m = 45871,56 kg

- Weight of Imposed load of mass group MG2 (15%)
= 0,15 x 3 x 1529,05 kg/m x 6 m4428,44 kg

- Total: 11025 kg + 45871,56 kg + 4128,44 k§£924,995 kg

The mass M, can be calculated as follows:
- Self-Weight of three roof beams and half of four columns:
= 3 x 0,045 m2x 2500 kg/m3 x 6 m = 2025 kg
= 0,5x4x0,135 m2x 2500 kg/m3 x 4 m = 2700 kg
= 2025 kg + 2700 kg = 4725 kg

- Roof weight of mass group MG1:
= 3x1019,37 kg/m x 6 m = 18348,66 kg

- Total: 4725 kg + 18348,66 kg23073,66 kg

In order to calculate the horizontal deformations d; of each floor level due to a linearly
increasing load F;, a static load case is calculated with SCIA Engineer consisting of
loads of 100 kN, 200 kN, 300 kN and 400 kN. The following results are obtained for the
nodal deformations:
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F4 /400,00 151,71 mm
F3 /300,00 115,88 mm
F2 /200,00 77,92 mm
F1 /100,00 33,07 mm
M

F; =100 kN = 100000 N

F, =200 kN = 200000 N

F3 =300 kN = 300000 N

F, =400 kN = 400000 N

d; = 33,07 mm =0,03307 m
d, =77,92 mm =0,07792 m
d; = 115,88 mm =0,11588 m
d,;=151,71 mm =0,15171 m

4344483033070

Applying formula (2.8):
:l\/ 10000(N [D,03307m+ 20000(N [0,07792n+ 30000N [0,11588n+ 40000(N [0,1517In
2

61024995g [{0,03307)° +61024995kg [{0,07792n)* + 61024995kg [{011588n)° + 2307366kg [{01517M)°

f =127 Hz

This result corresponds to the 1,28 Hz calculated by SCIA Engineer.

2.4 Dalles

Le dernier paragraphe de ce chapitre illustre la procédure a suivre pour effectuer le
calcul des Fréquences propres d’'une plague. La méthode appliquée est tout a fait la
méme que pour les portiques. Ceci est illustré dans I'exemple suivant.

Exemple 4: Free_Vibration_4.esa

Dans cet exemple, une dalle rectangulaire avec plusieurs portées est modélisée. La
dalle a une longueur et une largeur de 6m. La dalle a une épaisseur de 0,06 m et est
fabriqguée a partir du S235 selon 'EC-EN. Sur deux c6tés, la dalle est simplement
appuyée, sur les deux autres, la dalle est libre. Au milieu de la dalle,
perpendiculairement aux deux bords simplement appuyés, un appui linéaire est
introduit.

Un cas de charge statique est créé : le poids propre de la dalle.
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Etape 1 : La premiére étape dans le calcul dynamique consiste a activer la

Fonctionnalité Dynamique a partir de l'onglet fonctionnalités qui se trouve dans les
Parameétres du Projet

Etapes 2&3 : Ensuite, il faut créer un Groupe de Masses

"1 Mass groups
Aire®BB 9 & - -
MG1 | MG
Description

Load case

LC1 - SelfWweight oo

Create masses from load case =

MHew | Inzert | Edit | Delele| Cloze

Etant donné que le calcul de Fréquences Propres sera effectué pour le poids propre de
la dalle, I'introduction d’autres masses n’est pas nécessaire.

Etape 4 : Une Combinaison de Groupes de Masses

doit maintenant étre créée.

I Combinations of mass groups

A% e o

Eh| an

ML

[ M1

MG

E | Contents of combination

1.00

MHew Inzert Edit Delete

Close
—|

Etape 5 :Pour obtenir des résultats précis dans le casalesls dynamiques, le maillage doit

étre raffiné.

N

Comme pour les portiques, cela peut étre fait a partir de Calcul, Maillage >

Configuration du Maillage
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I Mesh setup

Apply the nodal refinement
B 2D elements
To generate predefined mesh
To srmooth the border of predefined mesh
hdaxirnal out of plane angle of a guadrilateral [mrad]
Fredefined mesh ratio
Harnging nodes for prestressing

B Mesh
kdinirnal distance between two points [m) 0.0
Aumrage number oftiles of 10 elament 1

| Average size of 2D element!curyed element [m] 0,250 I

B 1D elements
Minirnal length of bearm element [rn] 0,100
hdaxirnal length of bearn element [m] 100.000
Average size of cables, tendons, elements on subsail, nonlinear sail spring [m] 1.000
Generation of nodes in connections of beam elements ]
Generation of nodes under concentrated loads on heam elements a
Generation of eccentric elements on members with variakle height O
Mo, of FE per haunch 5

Mo mernbers

e}
[m}
30.0

= FE

Ik, | Cancel

La Taille moyenne des éléments 2D est

prise

égale a 0,25m.

Etape 6 : Avant de lancer le calcul, il faut définir le nombre de modes propres a calculer.
La valeur par défaut dans Calcul, Maillage > Solveur est 4. Cela est suffisant pour cet

exemple.

[ solver setup

= Solver
Advanced solver options
Froper FEM analysis of cross-section parameters ( Ix, Ay, Az )
MNeglect shear force deformation {Ay. Az »> A)
Bending theory of plate/shell analysis
Type of salver
Mumber of thicknesses of rib plate
MNumber of sections on average member
Maximal acceptable translation [mm]
Maximal acceptable ratation [mrad]
Coefficient for reinforcement

]

O

O
tdindlin
Direct
20

10
1000.0
100.0

1

ics
i Mumber of frequencies

RAK

g @9

Etape 7 : Le calcul de Fréquences Propres peut étre effectué a travers Calcul,

Maillage > Calcul .

Nous obtenons les résultats suivants :
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Eigen frequencies

I f omega | omegat? T
[Hz] |[1/sec] | [1fsec™?] | [sec]

Mass combination : CM1

—

6,68 41,96 |1760,78 (0,15
944 09,32 351837 (011
19,39 | 121,85 | 1484646 (0,05
21,05 (132,25 (1748908 | 0,05

ECUN FU N 1

De méme que pour les portiques, les modes propres peuvent étre visualisés a travers le
Déplacement des Noeuds pour les Surfaces . La Déformée de la structure pour les
valeurs Uz donne :

[ae) [
Mode propre 3: f=19,39 Hz Mode propre 4: f =21,05 Hz

Remarques :

- En allant dansSurfaces > Déplacement des Nceuds Déformée du Maillagevous
affichez la déformation pour les éléments 2D et €Bla vous permet de voir le mode
propre complet pour une structure qui contient desix types a la fois, c'est-a-dire des
projets de type Général XYZ.

- Pour générer rapidement les Modes propres, le decumpeut étre utilisé : L'image d’'un
seul mode propre peut étre imbriquée dans Comhinaisle Groupes de Masses :

=4 Default
-1-[]] Combinations of mass groups (Combination of mass groups)
E Eigenmode

De cette facon, tous les Modes propres sont géraértdsnatiquement.

41



Advanced Professional Training - Dynamics

Le Protocole de Calcul pour le calcul des Fréquences Propres montre que la Somme
des masses suivante est prise en compte :
Sum of masses

H Y z
Combination of mass groups 1 |0.00 (000 1557244

Cette valeur peut étre calculée comme suit :
- Le poids total de la dalle est 6 m x 6 m x 0,06 m x 7850 kg/m3 = 16956 kg
- La moitié de la masse des éléments se trouvant a proximité des appuis externes
est reprise par les appuis et ne participe pas a la vibration. Etant donné que la
taille du maillage est égale a 0,25m, la moitié de la taille d'un élément 2D est
0,125 m.
= 2x6mx0,125 m x 0,06 m x 7850 kg/m3 = 706,5 kg

- La méme chose s’appligue aux appuis internes, cela dit la masse des deux
éléments sur les nceuds de début et de fin a déja été prise en compte dans le
calcul précédent. Il reste donc une longueur de 6 m — 0,125 m — 0,125 m = 5,75
m. La figure suivante illustre cette longueur.

= 2x575mx0,125m x 0,06 m x 7850 kg/m3 = 677,06 kg

6000

¥ V
7 /.
C\ i i i Fain i f)

L/ 1/ \ 1/ ! 1/ A

\

i)
L

i)
NS

Fan
U
y /50

i
—

i
NS

i
S

G—6o—~0o—&E—_o———~6——=23D

- La masse totale prise en compte dans le calcul des Fréquences Propres :
= 16956 kg — 706,5 — 677,06 = 15572,44 kg
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Calcul Manuel

In order to check the results of SCIA Engineer, the eigen frequencies of the slab are
calculated by a manual calculation.

The method used here is described in reference [14] In this reference; the eigen
frequency of a multi-span slab is expressed in terms of a non-dimensional parameter A.
aw’?
A=— @ (2.10)
™ \'D

With:

w = Circular frequency

L = Distance between the two simply supported external edges
p = Density of the slab material

h = Slab thickness

Eh®
D = flexural rigidity of the slab = (2.11)
121-0?)

E = Modulus of Young
v = Poisson’s Ratio

In this Example, the material properties are the following:

L=6m
p = 7850 kg/m3
h=0,06m

E = 210.000 N/mmz2 = 2,1 e™ N/m2

v=0,3
2 %2 r{ 006m)°

D= 12[@_— 0’32) =4153846,15 Nm

The values for A for the first four modes, for a slab with two edges simply supported and
two edges free, a h/L ratio of 0,01 and an internal edge on position 0,5L are given in
reference [14]:

Mode 1: A =1,6309
Mode 2: A = 2,3050
Mode 3: A =4,7253
Mode 4: A =5,1271

Using these parameters in formula (2.10), the circular frequencies can be calculated:
Mode 1: w=41,99rad/s =>f=6,68 Hz
Mode 2: w=59,34rad/s =>f=9,45Hz
Mode 3: w= 121,66 rad/s =>f=19,36 Hz
Mode 4: w= 132 rad/s =>f=21,01 Hz

The results correspond perfectly to the results calculated by SCIA Engineer:
Mode 1: f = 6,68 Hz
Mode 2: f = 9,44 Hz
Mode 3: f = 19,39 Hz
Mode 4: f = 21,05 Hz

43



Advanced Professional Training - Dynamics

3. Vibration forcée : Charge harmonique

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au calcul des vibrations forcées. La structure
va maintenant étre soumise a une charge harmonique.

Le calcul des vibrations forcées peut étre requis pour vérifier la réponse d'un batiment
se trouvant a proximité d'un chemin de fer ou d’'une voie de circulation importante, pour
vérifier les vibrations dues aux machines, pour vérifier la résistance d'un plancher
servant a un cours d'aérobic, ...

Comme dans le chapitre précédent, la théorie sera d’abord exposée et ensuite illustrée
par des exemples. Ceux-ci seront également vérifiés par des calculs manuels.

3.1 Théorie

Pour comprendre ce qui se passe lors de I'analyse dynamique d'une structure complexe
avec des portiques ou des éléments finis, la vibration forcée d'un systéme a un seul
degré de liberté est considérée en détail. Une analyse compléte peut étre trouvée dans
la référence [1]

Considérons le systeme suivant :

F(t)

Un corps de masse m peut se déplacer dans une seule direction. Un ressort de raideur
constante k est fixé a une extrémité et attaché a un corps a l'autre extrémité. La masse
est également soumise a un amortissement d'une capacité c. Une force externe F(t)
dépendant du temps est appliquée a la masse.

L'équation de mouvement peut s’écrire:

moy) + cOyt) + k) = F() (3.1)

Lorsque la force agissant sur ce systéeme est une charge harmonique, I'équation (3.1)
peut étre réécrite comme suit :

mOy(t) + cOyt) + kOyt) = F EinE) (3.2)

Avec : F = Amplitude de la charge harmonique
v = Fréquence circulaire de la charge harmonique

Une solution de I'équation est :

y(t) = e*“[{Acosgy, )+ Bsin(, d)) + YO sin [t - 6)

(3.3)
JA-r?)?+(2r)?

Avec :
F
Ys = N La déflexion statique (3.4)

44



Advanced Professional Training - Dynamics

E = —— Le taux d’amortissement (3.5)
20m e
W, = W 1—{2 La fréquence circulaire amortie (3.6)
20¢1r
tang) = 241 (37)
1-r
14 .
ro = — Le rapport de fréquence (3.8)
w

L'angle 6 signifie que le vecteur déplacement est déphasé par rapport au vecteur force.
En d’'autres termes, le mouvement se produit apres un certain temps de l'application de
la force. A et B sont des constantes qui sont déterminées a partir des valeurs initiales
du déplacement et de la vitesse.

Le premier terme de I'équation (3,3) est appelé régime transitoire. Le second terme est
appelé régime établi. Les deux termes sont illustrés sur la figure suivante :

Combined motion
Steady-state
maotion
\ AL NN "
\; A '
A
Transient
motion \.\f

L'amplitude de la réponse transitoire décroit de facon exponentielle (e_‘(“’t). Par
conséquent, dans la plupart des applications pratiques, ce terme est négligé et la
réponse y(t) peut étre considérée comme égale a la réponse en régime établi (aprés
guelques périodes de la charge appliquée).

L'équation (3.3) peut alors s'écrire sous une forme plus commode:

Y 1

Yo Ja-ryie@ey

VY est connu sous le nom de Facteur d’Amplification Dynamique  parce que Ys est
S

(3.9)

la déflexion statique du systéme soumis a la charge constante F et Y est 'amplitude
dynamique.

La largeur des vibrations mécaniques provient essentiellement des grandes valeurs de

VY atteintes en pratique lorsque le rapport de fréquence r a une valeur proche de
S

l'unité. Cela signifie qu'une petite force harmonique peut produire une grande amplitude
de vibration. Ce phénoméne est connu sous le nom de résonance. Dans ce cas,

l'amplitude dynamique n'atteint pas une valeur infinie, mais une valeur limite de %f
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3.2 Charge harmonique dans SCIA Engineer

Dans SCIA Engineer, une charge harmonique peut étre saisie aprés la création d'une
Combinaison de Groupes de Masses. Cela implique que les étapes a suivre pour
effectuer un calcul de Fréquences Propres sont valables encore ici et sont complétées
par la définition des propriétés de la Charge Harmonique.

Conformément a la théorie, une charge harmonique est définie par une fréquence
d'excitation et une amplitude. Pour spécifier le taux d'amortissement de la structure, le
décrément logarithmique  peut étre introduit. [1]

Le décrément logarithmique A est le logarithme népérien du rapport entre deux
amplitudes successives dans la méme direction. Ceci est illustré sur la figure suivante :

A= Ini (3.10)

11

N
~

ﬂ\ ‘II
// .

y = Exponential decay Xe~$«¢

X
|
‘ Circular frequency /(1 — ¢t 2)w = w,

“

Le décrément logarithmique /A est li¢ au taux d'amortissement & par la formule
suivante :

N= ﬂ
J1-&2
Le taux d'amortissement et le décrément logarithmique sont considérés plus en détalil
dans le chapitre 5.

Les Charges Harmoniques dans SCIA Engineer sont toujours définies comme forces
nodales, soit une charge au nceud ou un moment au nceud. Plus d'un nceud de la
structure peut étre chargé dans un cas de charge, mais la fréquence de toutes les
sollicitations est égale a la fréquence d'excitation spécifiée pour le cas de charge.

(3.11)

Comme spécifié dans la théorie, les résultats statiques sont multipliés par le facteur
d'amplification dynamique. Le calcul dynamique est ainsi transformé en un calcul
statique équivalent. Par conséquent, un calcul linéaire doit étre exécuté. Au cours de ce
calcul, les fréquences propres seront également déterminées puisque ces résultats sont
nécessaires pour calculer I'effet de la Charge Harmonique.
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Le diagramme suivant montre les étapes a suivre pour effectuer un calcul de vibrations

forcées :

Activer la fonctionnalité Dynamique

Créer un Groupe de
Masses

Introduire les Masses

~,

Générer les masses a partir des Cas de
Charges Statiques

e

Créer une Combinaison de Masses

Créer un Cas de Charge Harmonique

Introduire des Charges Harmoniques

Raffiner le maillage si requis d

Spécifier le nombre de modes propres a calculer d

Lancer un calcul linéaire

Ce diagramme est illustré a travers les exemples suivants.

es
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Exemple 5: Forced_Vibration_1.esa

Dans cet exemple, une poutre sur deux appuis encastrés est modélisée. La poutre a
une section de type IPE 200, une longueur de 6m et est fabriquée en S235 selon I'EC-
EN. Un nceud a été ajouté au milieu de la poutre, au niveau duquel une masse de 200
kg sera saisie.

IPE200

S VoL 4d4

6000

/1

Un cas de charge statique est créé : le poids propre de la poutre. Toutefois, afin de ne
pas prendre celui ci en compte pour le calcul dynamique, la masse volumique du S235
peut étre modifiée dans la Bibliotheque des Matériaux , nous prendrons 1 kg / m3.
Ceci rendra la vérification des résultats par un calcul manuel plus facile.

La masse de 200 kg vibre avec une fréquence de 5 Hz. Le taux d'amortissement du
systeme est considéré comme égal a 5%.

Etape 1 : La premiere étape dans le calcul dynamique consiste a activer la

Fonctionnalité Dynamique a partir de l'onglet fonctionnalités qui se trouve dans les
Parametres du Projet .

Etape 2 : Ensuite il faut créer un Groupe de Masse

_1 Mass sroups
@B v & -« .
MGl | MG
Diescription
Load case LCT - Self wieight hd
Create maszes from load caze i |
e | Ingert | Edit | Delete | Cloze

Etape 3 : Aprés la création des Groupes de Masses, la masse de 200 kg peut étre
introduite au milieu de la poutre.

M1/ 200.0

1
ST

Etape 4 : Les Groupes de Masses sont alors mis dans une Combinaison de Groupes
de Masses, celle-ci sera utilisée pour définir la charge harmonique.
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1 Combinations of mass sroups

LY 4 CoRN R 2
M1 | M1
El| Contents of combination
MG1 1.00
Hew | Inzert | E dit | Delete| Cloze

Etape 5 : Aprés avoir créé une Combinaison de Groupes de Masses

, un cas de

charge harmonique peut étre défini dans Cas de Charges, Combinaisons > Cas de

Charges.
Le Type d’Action est mis sur Variable

Le Type de Charge est changé en Dynamique
Dans le champ Spécification , le type de cas de charge dynamique est choisi. Dans ce

cas, c’'est un cas de charge Harmonique .

[ Load cases

Al e BEI= o & - A .

LC1 - Self-wisight |LC2

L2 - Harmonic Load Description Harmonic Load
Action type “ariable |~
LoadGroup LG2 L
Load type Dynamic |~
Specification Harmanic il
Farameters ool
Info short
Master load case Mone hd
Mass combi A1 =

[ I e ][ Insert ” Edit ” Delete ]

La derniére option, Combi Masse montre la Combinaison de Masses

qui sera

utilisée pour le calcul du cas de charge harmonique.

Pour spécifier les paramétres du cas de charge harmonique, il faut utiliser le bouton
.| qui se trouve derriere Paramétres .

La fréquence d’excitation de la charge harmonique est 5Hz. Le taux d’amortissement
est égal a 5%. En appliquant la formule (3.11) le décrément logarithmique peut étre
calculé :

N__ 27E _ 2011005
J1-&  1-(0ps)

=0,3145527022
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i~ =5

Harmonic load
Log. decremert |0.31455270225
Frequency |5

OF | Cancel

Etape 6 : Les paramétres du cas de charge ont été définis, ce qui reste a faire est de
saisir 'amplitude de la charge.

La masse est de 200 kg. Cela correspond a une charge de 1,962 kN en prenant 9,81
m/s 2 pour l'accélération de la pesanteur.

Cette charge peut étre saisies avec Charge > Force Ponctuelle > Au Noeud

F1/ —1,962

L Y
ST

Remarque :

Comme spécifié dans la théorie, plus d'une chamayenbnique peuvent étre saisies dans le
cas de charge harmonique. Cependant, les parambaeroniques tels que I'amortissement
et la fréquence d’excitation sont définis au nivelaucas de charge. Cela implique que, par
exemple, quand plusieurs charges harmoniques \ilmeac des fréquences différentes, des
cas de charge différents doivent étre créés.

Etape 7 : Pour obtenir des résultats précis avec le calcul dynamique, le maillage doit
étre raffiné.

Cela peut étre fait a partir de Calcul, Maillage > Configuration du Maillage
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] Mesh setup

B Mesh
bdinimal distance hetwsen fuo pnint [m] 0nni

| Average nurnber of tiles of 10 element 10
Average size of 20 element/curved element [m] 1.000

B 1D elements
Minimal length of bearn element [m] 0100
Maxirmal length of beam element [m] 100,000
Average size of cables, tendons. elements on subsoil, nonlinear sail spring [m] 1.000
Generation of nodes in connections of bearn elerments ]
Generation of nodes under concentrated loads on beam elements m}
Generation of eccentric elements on members with wariahle height ]
MNo. of FE per haunch 5
Apply the nodal refinement Mo members j
Hanging nodes for prestressing m}

d| @@ [k ] conce

Le Nombre moyen de division des éléments 1D  est pris égal a 10.

Etape 8 : La derniére étape avant de lancer le calcul consiste a définir le nombre de
modes propres a calculer. Pour cet exemple, un seul mode propre est nécessaire. Dans
Calcul, Maillage > Solveur , le nombre de fréquences est 1.

Pour comparer les résultats avec un calcul manuel, les déformations d’effort
tranchant sont négligées.

[ solver setup

B Solver
Advanced solver options O
Proper FEM analysis of cross-section parameters { Ix, Ay, Az) m]
| MNeglect shear force deformation [ Ay, Az »> A = |
Type of sokver Diract j
Mumber of sections on awerage member 1
taximal acceptable translation [mm) 1000.0000
taximal acceptable ratation [mrad] 1000
Coefficient far reinforcement 1

E Dynamics
MNumber of frequencies 1 I_

| &)@ [k ] oo

Etape 9 : Toutes les étapes ont été exécutées, le calcul linéaire peut donc étre lancé
avec Calcul, Maillage > Calcul
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FE analysis mﬂ

single analysis | Batch analysis

{® Linear calculstion

" Monlimear caloul st

(" Modal analysis

" Lingar stability

" Concrele-Cade Dependent Deflactions (€
" Infliience lines and sufaces

* Construction stage dnalysis

" Menlinearstags analysis

=L il =N S b el =N =

" Menlinearstability

(" Testofinputdata

iNumbeerIoad cases 2

Solver setup | Mesh setup

0K | Cancel

Nous obtenons les résultats suivants :

Eigen frequencies

T
[gec]

omega
[1/sec]

omega™?

[1/sechd]

M f
[Hz]

Mass combination : CM1

1

2143 ‘134,66 ‘18132,59 ‘0,05

La déformation pour le cas de charge harmonique est la suivante :

™~

L. _

—0.5719 mm
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Deformations on member

Linear calculation, Extreme : Global, System : LCS

Selection Al

Load cases | LC2

Member Case dx ux uz fiy
[m] [mm] [mm] [mrad]

B1 LiCZ 0,000 0,0000 0,0000 0,0

B1 LiZZ 2,000 0,0000 0,5719 0,0

B1 LiCZ 4 500 0,0000 -0,2360 0,3

B1 LC2 1,500 0,0000 -0,2360 0,3

Il est cependant trés important de garder a I'esprit qu'il s'agit d'une vibration : une demi-
période plus tard, la déformation est a la face supérieure de la poutre au lieu de la face
inférieure.

Ceci est encore plus clair lorsqu’ on regarde le diagramme du moment pour la charge
harmonique :

—1.556 kNm
™

1,558 kNm
Internal forces on member
Linear calculation, Extreme - Global, System @ LCS
Selection Al
Load cases @ LC2
Member Case dx N Vz My

[m] [kN] [kN] [KNm]

E1 LiZ2 0,000 0,000 -1,037 1,556
BE1 L2 2,700 0,000 -1,037 -1.245
E1 LiZ2 2,300 0,000 1,037 -1.245
E1 L2 2,000 0,000 -1,037 -1,556

Pour un calcul statique, on s'attend a l'inverse de ce diagramme des moments.
Cependant, avec un calcul dynamique, il faut toujours prendre en compte les deux
directions du chargement puisque la charge vibre dans les deux directions.

Dans SCIA Engineer, cela peut se faire facilement en créant des combinaisons selon la
norme ou de type enveloppe. Dans ces combinaisons générées, le cas de charge
dynamique sera pris en compte a la fois avec un coefficient positif et négatif. De cette
facon, les vibrations sont considérées dans les deux sens.

Dans cet exemple, une combinaison de type Enveloppe - ultime est créée. Elle
contient le poids propre et le cas de charge harmonique.
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_I Combinations
3‘? & L) &5 | Input combinations -
Co1 | cO1
Drescription
Tyvpe Envelope - ultimate ﬂ
B Contents of combination
LCT - Self-wfeight 1.00
LCZ - Harmanic Load 1.00
Ewplode to linear e |
Mew | Inzert ‘ E dit | Delete| Cloze

Le diagramme des moments pour cette combinaison est le suivant :

~ 1,556 kNm

i e
v

1,956 kNm

L'effet des vibrations est correctement pris en compte : les deux c6tés de la vibration
sont visibles. Ceci est également indiqué dans la Clé des Combinaisons du
Document qui montre les deux combinaisons linéaires générées a partir de la
Combinaison Enveloppe (Extrémes locaux) :

1. Combination key

Name ‘Descriptiun of combinations

1 LC1*1.00 +LC2*-1.00
2 LC171.00 +LCZ271.00
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Calcul Manuel

In order to check the results of SCIA Engineer, a manual calculation is performed.

First, the calculated eigen frequency is checked using formula (2.3).

Using default engineering tables [11], the maximum static deformation of a beam with
length L, clamped at both sides and loaded with a load F in the middle is given as:

_ FL
" 192EI

(3.12)

With:
F=1,962kN=1962 N
L =6m = 6000 mm
E = 210000 N/mm?
| = 19430000 mm*

_ 1962N C{s000anm)°
192[210000'\/ , [19430000nnf
mn

=0,54095nm

max

The rigidity k of this system can then be calculated:

F 196N
= = =362693N/ =362693333N
o 054095nm 9 %nm ® %n
Applying formula (2.3):
362693333N
w = (K= %“=134,67fa<y
m 200kg S
[/
> f = —=2143Hz
21T

This result corresponds exactly to the result calculated by SCIA Engineer.

Now the eigen frequency is known, the results of the harmonic load can be verified.
The harmonic load had a forcing frequency of 5 Hz, which corresponds to a circular
frequency of 31,416 rad/s.

Applying formula (3.8) the frequency ratio can be calculated:
v _ 31416720,
= =0,233289

r = — = 7S
rad
w 13467 A

The frequency ratio can then be used in formula (3.9) to calculate the Dynamic
Magnification Factor:

v 1 _ 1
Yo J@-r??+ @& \/1-0,233288) + (20D,233289D,05)

=1,0572

This implies that the static results need to be multiplied by 1,0572 to obtain the dynamic
results.

The static deformation was calculated as J.... = 0,5409%nm

max
= Dynamic deformation = 1,0572 x 0,54095 mm = 0,5719 mm
=

This result corresponds exactly to the result calculated by SCIA Engineer.

In the same way the moment in the middle of the beam can be calculated.

55



Advanced Professional Training - Dynamics

Using default engineering tables [11], the maximum static moment in the middle of a
beam with length L, clamped at both sides and loaded with a load F in the middle is
given as:

= Dynamic moment = 1,0572 x 1,4715 kNm = 1,556 kNm

This result corresponds exactly to the result calculated by SCIA Engineer.
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Résonance

Comme spécifié dans la théorie, la résonance se produit lorsque le rapport de
fréquence r a une valeur proche de l'unité. Dans ce cas, de grandes valeurs du Facteur
d'Amplification Dynamique sont obtenues.

Pour illustrer cela, le calcul du Facteur d'Amplification Dynamique pour cet exemple est
répété pour différents rapports de fréquences et pourcentages d'amortissement. Les
résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Frequency Forcing Mag. factor | Mag. factor | Mag. factor Mag. factor Mag. factor Mag. factor
Ratio Frequence [Hz] | Damping 5% ] Damping 8% ] Damping 10% | Damping 15% ] Damping 25% | Damping 50%
0,0 0,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,2 4,29 1,0414 1,0411 1,0408 1,0396 1,0361 1,0198
0,4 8,57 1,1891 1,1870 1,1851 1,1785 1,1581 1,0748
0,6 12,86 1,5557 1,5452 1,5357 1,5041 1,4148 1,1399
0,8 17,15 2,7116 2,6173 2,5384 2,3113 1,8582 1,1399
1,0 21,43 10,0000 6,2500 5,0000 3,3333 2,0000 1,0000
12 25,72 2,1926 2,0830 1,9952 1,7590 1,3440 0,7824
14 30,01 1,0308 1,0144 1,0000 0,9543 0,8417 0,5891
1,6 34,29 0,6377 0,6326 0,6280 0,6127 0,5704 0,4475
18 38,58 0,4450 0,4428 0,4408 0,4340 0,4142 0,3480
2,0 42,87 0,3326 0,3315 0,3304 0,3269 0,3162 0,2774
2,2 47,15 0,2600 0,2593 0,2587 0,2567 0,2503 0,2260
2,4 51,44 0,2098 0,2094 0,2090 0,2077 0,2037 0,1876
2,6 55,73 0,1734 0,1732 0,1729 0,1720 0,1694 0,1582
2,8 60,01 0,1461 0,1459 0,1457 0,1451 0,1432 0,1353
3,0 64,30 0,1249 0,1248 0,1246 0,1242 0,1229 0,1170
3,2 68,59 0,1082 0,1081 0,1080 0,1076 0,1066 0,1023
3,4 72,87 0,0946 0,0946 0,0945 0,0943 0,0935 0,0901
3,6 77,16 0,0836 0,0835 0,0835 0,0833 0,0827 0,0801
3,8 81,45 0,0744 0,0743 0,0743 0,0741 0,0737 0,0716
4,0 85,73 0,0666 0,0666 0,0666 0,0665 0,0661 0,0644
4,2 90,02 0,0601 0,0600 0,0600 0,0599 0,0596 0,0583
4,4 94,31 0,0545 0,0544 0,0544 0,0543 0,0541 0,0530
4,6 98,59 0,0496 0,0496 0,0496 0,0495 0,0493 0,0484
4,8 102,88 0,0454 0,0453 0,0453 0,0453 0,0451 0,0443
5,0 107,17 0,0417 0,0416 0,0416 0,0416 0,0414 0,0408

Afin de tirer des conclusions, les résultats numériques sont tracés graphiquement :

Amplitude-Frequency Response

7

6 —— Damping 5%
5 Damping 8%
S 5 1 .
& Damping 10%
c
'% 4 4 —— Damping 15%
8
< ——Damping 25%
[]

3 A .
% Damping 50%
E
©
g 2
a

1

0 ‘ . : R

0 1 2 3 4 5
Frequency Ratio
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Tout d'abord, le phénoméne de résonance est clairement visible. Lorsque le rapport de
fréquence est égal a l'unité, le facteur d’amplification dynamique devient trés grand.
Cela veut dire qu’une petite charge harmonique peut produire une grande amplitude de
vibration.

Deuxiemement, l'influence du taux d'amortissement sur la réponse du systéme en
résonance est considérée comme significative. Avec un taux d'amortissement de 5%, le
facteur d’amplification est d'environ 10, avec un amortissement de 50%, le facteur
d'amplification est réduit a 1.

A partir de ce graphique, nous pouvons faire les conclusions suivantes :

La réponse du systeme a basses fréquences dépend de la rigidité . Dans la région de
la résonance, la réponse dépend de I'amortissement et a hautes fréquences, la
réponse est régie par la masse du systeme.

Il est important de garder cela a l'esprit lorsque I'on essaie de réduire la vibration d'une
structure. Par exemple, 'augmentation de la valeur de I'amortissement aura peu d'effet
si I'excitation et la fréquence de réponse sont dans une région loin de la résonance
comme celle contrblée par la masse de la structure.

L'effet de résonance peut aussi étre illustré dans SCIA Engineer.
Dans le projet Forced Vibration 1, la fréquence d'excitation est de 5Hz. La fréquence
propre est de 21.43 Hz. Nous ne somme donc pas dans la zone de résonance.

Pour voir la réponse en fonction de la fréquence, il est possible de créer plusieurs cas
de charge avec des fréquences d'excitation différentes. Vous pouvez facilement faire
cela en copiant le cas de charge existant et en changeant la fréquence d'excitation.
(Exemple 5b: Forced_Vibration_5-30 Hz.esa )

Harmonic load
Log. decrement |0.,31455270229
Frequency |5

ok, | Cancel
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&S FE| A

MNarme
Description
Action type
LoadGraup
Load type
Specification
FParameters

A LB B 0

L1 - Self-Weight
SHz-5Hz
H6Hz -6 Hz
THz-7Hz
8Hz-8Hz
9Hz -9 Hz
10Hz - 10Hz
11Hz-11Hz
12Hz - 12Hz
13Hz - 13 Hz
15Hz - 15Hz
16Hz - 16 Hz
17Hz - 17 Hz
18Hz - 18Hz
19Hz - 19Hz
20Hz - 20 Hz
21Hz - 21 Hz
22Hz - 22Hz
23Hz - 23 Hz
24 Hz - 24 Hz
25Hz - 25Hz
26 Hz - 26 Hz
27 Hz - 27 Hz
28 Hz - 28Hz
20Hz - 29 Hz
30Hz - 30 Hz

Info short
Master load case
Mass combi

14 Hz

14 Hz
Wariakle
LG2
Dynamic
Harmanic

Mane
Chdl

Lole S |<|<PI'

Mew || Insert || Edit || Delete

Ces cas de charge peuvent alors étre regroupés dans une classe.

Dans le menu des résultats, nous pouvons par exemple demander le déplacement Uz
du nceud intermédiaire. En demandant le résultat pour la classe de cas de charges 5-30
Hz, nous pouvons voir clairement l'effet de résonance si la fréquence d'excitation est

proche de la fréquence propre.

Preview
8BS 5D W Tt =il - B
Displacement of nodes
Linear calculation, Extreme : Node
Class : 5-30 Hz
Uz [mm]
6,0000
s 371k
5,0000 FAY
i \\
4,0000 [\
4 / _}\
Fo\
/ !
3.0000 /’ \‘-\ Minunum
% \ Maxumum
2,0000 Pl +\\
/)‘ +\
1,0000 o 4,,,—/ ‘1\.\*
" T
+—+—++ .
e
0,0000
N N o N N N N N =] ™ N 3] N N N N o N N N N N ™ ] N ]
diddddeiedffddadcdfddediEgasdesdasgd [mm]
i © = ® & O = M~ M T o O - 0 Q= T o O 8BS O
- - R e B T — - ~Nm ~ ~N™ ~ o~ MNA M en

] Ready [en]
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Remarque :

Dans SCIA Engineer, le décrément logarithmiqueliesté entre 0,0001 et 10. La limite
inférieure correspond a un coefficient d'amortiseatr= 0,0016%. Zéro amortissement est
impossible, car cela conduirait a une réponse iefifivision par zéro) en résonance.

La limite supérieure correspond a un coefficiemnaortissement 85%. Pour les vibrations
structurelles, c'est une valeur extréme, qui, damesque tous les cas, ne sera jamais atteinte.
L’Amortissement sera discuté plus en détail dar@GHapitre 5.

Les charges harmoniques sont couramment utilisées pour modéliser un systéme a
piston ou un moteur. L'effet alternatif du piston et le déséquilibre de rotation du moteur
produisent tous les deux une force d'excitation de type inertie sur le systéme.

Pour un corps asymétrique de masse m,, a un rayon effectif e, tournant a une vitesse
angulaire v, la force d’excitation F peut étre écrite [1]:

F=m [&D? (3.13)

Ceci est illustré dans I'exemple suivant.

Exemple 6: Forced_Vibration_2.esa

Un moteur électrique avec une masse de 500 kg est monté sur une poutre en porte-a-
faux simplement appuyée. La poutre a une section transversale de type HEA 240 et est
fabriqguée en S235 selon 'EC-EN. La poutre a une longueur de 4m et le porte-a-faux est
de 3m.

Le moteur a un déséquilibre de 0,6 kgm. Le taux d'amortissement du systeme est pris

égal a 10%.
e\V t

HEA240

4000 1500 1500
71 71

Le moteur peut fonctionner aux vitesses de 800, 1000 et 1200 tours par minute . Pour
chacune de ces vitesses, l'amplitude de vibration forcée doit étre calculée afin de
vérifier, par exemple, si les vibrations induites par le moteur sont acceptables.

Un cas de charge statique est créé : le poids propre de la poutre. Toutefois, afin de ne
pas prendre le poids propre en compte pour le calcul dynamique, la masse volumique
du S235 peut étre réduite a 1 kg/m3 dans la bibliotheque des Matériaux . Ceci rendra la
vérification des résultats par un calcul manuel plus facile.

Un nceud a été ajouté au milieu du porte-a-faux pour spécifier I'emplacement du
moteur.

Etape 1 : La premiere étape dans le calcul dynamique consiste a activer la
Fonctionnalité Dynamique a partir de l'onglet fonctionnalités qui se trouve dans les
Parametres du Projet .

Etape 2 : Ensuite, il faut créer un Groupe de Masses .
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1 Mass groups
e ¢ BE w2« & - & .
M1 | MG
Description
Load case LCT - Self weight ..
Create maszes from load case HE |
Hew | Inzert | Edit | Delete | Cloze

Etape 3 : Aprées la création du Groupe de Masses, la masse du moteur de 500 kg peut
étre saisie au milieu du porte-a-faux.

=
=)
&
Ty

L,

Etape 4 : Ensuite, une Combinaison de Groupes de Masses est créée a partir des
Groupes de Masses. Celle-ci peut étre utilisée pour définir les charges harmoniques
avec les différentes vitesses.

—1 Combinations of mass groups
KL IR 4 & A -
M1 | Cha1
El| Contents of combination
MG1 1.00
Hew | Inzert | E dit | Delete | Cloze

Etape 5 : Aprés la création de la Combinaison de Masses, trois cas de charge
harmoniques peuvent étre définis, un pour chaque vitesse.

Chaque cas de charge utilise la méme Combinaison de Masses et a les mémes
caractéristiques d'amortissement.

Le taux d'amortissement est pris égal a 10%. En appliquant la formule (3.11) le
décrément logarithmique peut étre calculé :

A=_2& _ 211010 _qa948388399
V1-¢* y1-(o10f

La fréquence d'excitation est différente pour cleacps de charge et peut étre calculée a partir
des vitesses :

nrad 1min
= = rad =
Vsoo 800rpm % D’LGE 8378 A = f800 1333HZ

V,000 = 1000PM Bzfr%vd Blé% =1047218d/ = f,,,=1667Hz
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Viros :1200rpmG2fr%vd G%Q =12566/a0/,

= f1200

2000Hz

En utilisant la formule (3.13), ces forces peuvétre calculées a partir de la fréquence
angulaire d'excitation et du déséquilibre de masse.

_ILoad cases
A Bk e G @dE A -
LC1 - Self-weight |LCa
LICZ - Speed 800 rpm Diescription Speed 1200 rpm
s S3 SDE‘Eg 1000rpm | Action bype Yariable R4
i LC4 - Speed 1200 rpm i LoadGroup LG2 =
Load twpe Dynarnic hd
Specification Harmonic hd
Parameters m
[ba shart
aster load casze Mone hd
tass combi Ch1 =l
Mew | Insert ‘ Edit | Delete | Cloge
Harmaonic load
Log. decrement |0.631 483883399
Frequency |20
0k | Cancel

Etape 6 : Les parameétres des charges harmoniques ont été définis. Ce qui reste a faire
est de saisir de I'amplitude des trois forces d’excitation.

Faoo = My (B W0 = 0,6kng68378ra%)2 =421103N = 421kN

Fiooo =M Gz‘m’loooz = 0'6kgm[6104:72ra%)2 =657974N = 658kN

Fioo=M B0 = 0,6kng6125,66fa%)2 =947482N = 947kN

Les charges sont introduites a travers Charges > Charge Ponctuelle > Au Nceud

62




Advanced Professional Training - Dynamics

F3/-9,47

?Z
=

Etape 7 : Pour obtenir des résultats précis dans le cas du calcul dynamique, le maillage
doit étre raffiné. Ceci peut étre réalisé avec Calcul, Maillage > Configuration du
Maillage .

[ Mesh setup
B Mesh
tdimirmal distance between two paints [m] 0.001
| Awerage number oftiles of 10 element 10
Average size of 20D elementfcurved element[m] T.000
B 1D elements
timirmal length of beam elerment [m) 0100
tdaxirmal length of beam element [m] 100,000
Average size of cables, tendons, elements on subsoil, nonlinear soil spring [m] 1.000
Generation of nodes in cannections of beam elements 2]
Generation of nodes under concentrated loads on beam elements O
Generation of eccentric elements on members with wariable height O
Ma. of FE per haunch 5
Apply the nodal refinement Mo members j
Hanging nodes far prestressing O
@ ﬂ ﬂ Ok, | Cancel

Le Nombre moyen de division des éléments 1D  est pris égal a 10.

Etape 8 : La derniére étape avant de lancer le calcul consiste a définir le nombre de
modes propres a calculer. Pour cet exemple, un seul mode propre est nécessaire. Dans
Calcul, Maillage > Solveur , le nombre de fréquences est 1.

Pour comparer les résultats avec un calcul manuel, les déformations d'effort
tranchant sont négligées.
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[Isolver setup

B Solver
Achvanced solver options
Froper FEM analysis of cross-section parameters [ Ix, &y, Az)

a
a

Neglect shearforce deformation [ Ay, Az 3> A)

2]

| Type of salver
MNumber of sections on average member
Maximal acceptable translation [rmm]
Maximal acceptable rotation [rmrad]
Coefficient for reinfarcement
B Dynamics

Direct j

10
1000.00
1000

1

MNumber of frequencies

| @4 [ox ] cows

Etape 9 : Toutes les étapes ont été exécutées, le calcul linéaire peut donc étre lancé

avec Calcul, Maillage > Calcul

On obtient les résultats suivants :

Eigen frequencies
4 f omega |omegat? T
[Hz] [lisec] | [1/sec”2] | [sec]
Mass combination : CM1
1 14,15 ‘88,88 |?899,96 ‘0,0?

Les déplacements des nceuds pour les charges harmoniques a I'emplacement du

moteur sont les suivantes:

A8

o

0 Tours par minute :

W¥4

N

e

—4 86 mm

A 1000 Tours par minute :

>

5,66 mm

e
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A 1200 Tours par minute :
: : 2,31 mm

N

i
/N

Comme indiqué dans l'exemple précédent, il est important de garder a I'esprit que les
signes ne sont pas pertinents puisqu’une vibration se produit des deux c6tés de la
position d'équilibre.
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Calcul Manuel

In order to check the results of SCIA Engineer, a manual calculation is performed [15].
First, the calculated eigen frequency is checked using formula (2.3)

Using default engineering tables [11], the maximum static deformation of a simply
supported beam with length L, an overhang with length a and loaded with a load F at
the end of the overhang is given as:

Fa’(L+a
= relra) 614
3El
L a
/1
The rigidity k of this system can then be calculated:
F _ 3El
O A (L+Q)

With:
L =4m = 4000 mm
a=1,5m=1500 mm
E = 210000 N/mm?2
| = 77600000 mm*

- 3 D'>_1ooool%mn2 (776000060
(1500mm)? [{4000mm-+1500mm)

_ N/ - N
=395055 Aqm_ 395054545 %n

Applying formula (2.3):

395054545N
w = 5 = %n - 8889rad/
m 500kg S

w
> f = —=14,15Hz
217

This result corresponds exactly to the result calculated by SCIA Engineer.

Applying formula (3.8) the frequency ratios can be calculated for each motor speed:

rad
feoo = Vowo - o378 S =0,9425
w 8889ra%
rad
O Wl s =11781
w 8889ra%
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rad

fooo = l/12002125’66 A:l4137
rad
o™ smead

The frequency ratios can then be used in formula (3.9) to calculate the Dynamic
Magnification Factors. When also applying formula (3.4) the Dynamic Amplitude can be
calculated for each speed:

- 421103N
g, 395054545N
Yoo = ~ > = > m = 486mm
V010 ) + (200 J(1—0,942§) +(2[0,94250,10
657974N
Faoog | %95054545N
Yoo = > 24 . = > %n - = 367mm
V@000 ) + (206 \/(1—1,178f) +(2m,17810,10)
947482N
Frz00 A95054545N
Yoo % I

) @)t Jl-1,4137) + (201,413700,107

These results correspond exactly to the results calculated by SCIA Engineer.
In the same way as in the previous Exemple, the calculation can be repeated for several
angular velocities. The result is shown graphically on the following figure:

Amplitude - Velocity Response

N w IN
. . .

Forced Vibration Amplitude [mm]
-

o

500 1000 1500 2000

o

Angular Velocity [rpm]

The main feature to notice is the decrease in vibration amplitude when the forcing
frequency increases due to moving away from resonance. [15]
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4. Analyse Spectrale : Charge Sismique

Dans ce chapitre, I'analyse sismique dans SCIA Engineer est expliquée en détail.
Pendant un tremblement de terre, le sol qui porte la structure se déplace. La structure
tente de suivre ce mouvement et, par conséquent, les masses dans la structure
commencent a bouger. Par la suite, ces masses soumettent la structure a des forces
d'inertie. Lorsque ces forces sont déterminées, elles peuvent étre appliquées a la
structure et donc, comme dans le cas du chargement harmonique, le calcul dynamique
est transformé en un calcul statique équivalent.

Dans la premiéere partie du chapitre, la théorie sera exposée. Ensuite, elle sera illustrée
par des exemples qui seront également vérifiés par des calculs manuels.

4.1 Théorie
Général

Comme dans les chapitres précédents, avant de considérer I'analyse dynamique d'une
structure complexe, l'analyse sismique d'un systéme a un seul degré de liberté est
exposée en détail. Un apercu complet peut étre trouvé dans les références [2], [3].

Ce paragraphe traite généralement de l'analyse des structures soumises a un
mouvement harmonique du sol. Les mouvements harmoniques du sol les plus
importants sont les tremblements de terre (charges sismiques), mais cette méthode de
calcul peut également étre appliquée a l'analyse des explosions souterraines ou de
surface et des vibrations générées par un trafic lourd ou de machinerie.

La figure suivante illustre le déplacement d'un systeme soumis a un mouvement du sol :

‘ y()
| u(t)
>

Yq(D)

Ou:
Yq(t) : est le déplacement du sol,

y(t) : estle déplacement total de la masse
u(t) : estle déplacement relatif de la masse

Le déplacement total peut donc étre exprimé comme suit :

yt) = y,(t) + u(t) (4.1)
Etant donné que y,4 est supposé harmonique, il peut étre écrit sous la forme :
Y, (1) = Y, &inP ) 4.2)
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L’équation d’équilibre du mouvement peut étre écrite :

mOy(t) + c(t) + k[ut) = 0 4.3)

Comme la force d'inertie est liée au déplacement total (y) de la masse et
'amortissement et les réactions du ressort sont liés aux déplacements relatifs (u) de la
masse.

Lorsque (4.1) est remplacé dans (4.3) on obtient :

mOu+y, 1) + cm) + ko) = 0;

ou

mm.(.t) + cm(t) + kOut) = —mEi;g(t) (4.4)

Cette équation est connue sous le nom d'Equation Sismique Générale de
Mouvement . Cette équation peut étre utilisée pour illustrer le comportement des
structures qui sont soumises a une charge sismique :

En substituant (4.2) dans (4.4)on a:
mont) + clt) + kM) = -miY, D> Eing o)

Cette équation peut étre comparée avec l'équation (3.2) du chapitre précédent. En
conclusion, le mouvement du sol peut également étre remplacé par une force
harmonique extérieure dont I'amplitude est:

F = -mY,m?

Spectre de Réponse

Dans la plupart des cas, quand une structure doit étre congue pour résister aux
tremblements de terre, I'analyse spectrale est utilisée parce que la charge sismique est
souvent décrite sous forme de spectre de réponse.

Ce spectre de réponse peut étre soit un spectre de déplacement, de vitesse ou
d’accélération.

Le spectre de réponse (déplacement) est donné par [16] :

1 " ST 1) s
SEw = = EEJ' Y, (1) 200 Bin(@(T - 1)) Edjr} (4.5)
a) max
Avec : Yq (7) : L'accélération du sol en fonction du temps
& : Le taux d’amortissement
T: La période 277/w

Au lieu du spectre de déplacement Sy, le spectre de vitesse S, ou le spectre
d’accélération S, peut étre utilisé. Ces trois spectres de réponse sont liés par G :

S, = wlB, = &5 (4.6)

a
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Dans I'Eurocode 8 [7] le mouvement du au tremblement de terre a un point donné sur la
surface est représenté par un spectre d’accélération du sol élastique  ou "Spectre de
Réponse Elastique Se" Ce spectre est illustré dans la figure suivante:

A
Selay

2,58

Tg T I'p T
Un moyen couramment utilisé pour décrire 'ampleur d’'un séisme est I'échelle dite de
Richter. L'Annexe A donne une relation entre I'amplitude sur I'échelle de Richter et
l'accélération maximale du sol.

Analyse spectrale

Pour un systéme a plusieurs degrés de liberté, I'équation (4.4) peut étre écrite en
notation matricielle comme un ensemble d’équations différentielles couplées :

MU + CU + KWL = -M Y, @.7)

La matrice {1} est utilisée pour indiquer la direction du tremblement de terre. Par
exemple, pour une structure a deux dimensions (trois degrés de liberté) et avec un
séisme qui agit dans la direction x, la matrice est une séquence de {1,0,0,1,0,0,1,0,0,

!

L'ensemble d'équations différentielles couplées résultant est réduit a un ensemble
d’équations différentielles découplées par le biais d’'une transformation: U = ZQ, ou Z
est un sous-ensemble de @ (les vecteurs propres) et Q est un vecteur qui dépend du
temps.

MZOQ + CZO + KEZO = -M{}Y,or

Z7TIMZOQ + Z7CZO + Z7KZO = -2" M4},
Le probleme peut étre simplifié sous forme d'équations différentielles découplées :

Q + CM + Q@ = -z" MLy, 4.8)
ou C’ est la matrice diagonale contenant des termes comme 2a,¢, .

Chaque équation j a une solution de la forme :

Q = -2’ [ﬂ]}%;i.Yg(T) " Ginw, (T-7)dr ~ 4.9)
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Pour obtenir les déplacements maximaux, le spectre de déplacement Sy de I'équation
(4.5) peut étre substitué :

Qe = ~ZT MHLS, (& @) (4.10)
Et:

Ui = —Z2ZT MRS, (¢, w,);0u

Ujmax = _ZBP[Sd(fjle) (4.11)

ot W=2"M [ﬂ 1} est connu comme le facteur de participation modale.

4.2 Charge sismique dans SCIA Engineer

Spectre de Réponse

Dans SCIA Engineer, une charge sismique peut étre saisie aprés la création d'une
Combinaison de Groupes de Masses. Cela implique que les étapes a suivre pour
effectuer un calcul de Fréquences Propres sont valables encore ici et sont complétées
par la définition des propriétés de la charge sismique.

Comme indiqué dans la théorie, I'Eurocode 8 [7] spécifie un Spectre de Réponse
Elastigue Se. Pour des considérations de conception, ce spectre est réduit a un
Spectre de Dimensionnement S 4. Ce Spectre de Conception dépend de plusieurs
parameétres : le Type de Sol, I'’Accélération du Sol , le Facteur de Comportement et
I'Amortissement .

Pour une description détaillée de ces parameétres, il est fait référence a I'Eurocode 8 [7].
Ce qui suit est un bref apercu pour comprendre les parameétres a introduire dans SCIA
Engineer.

- Type de sol : le type de sol dépend des caractéristiques du sol et est représenté par
les lettres A a E. Par exemple, le sol de type A correspond aux formations rocheuses. B
correspond au sable de grande densité, au gravier ou une argile tres raide. C
correspond au sable dense ou de densité moyenne, au gravier ou a une argile raide,
etc.

- Accélération du sol : Chaque pays est divisé en zones sismiques. Par définition, le
risque sismique au sein de chaque zone est supposé constant. Le danger est décrit par
un seul paramétre : l'accélération maximale du sol agz. La figure suivante illustre la
division en zones sismiques pour la Belgique [9] :

LEFNE 2

LZUNE1

LAONE

L'accélération du sol ay peut étre calculée a partir de agzg au moyen d'un facteur
d'importance. Dans la plupart des cas cependant, au lieu de se référer a a4, le

71



Advanced Professional Training - Dynamics

paramétre a est utilisé. Le Coefficient d'Accélération a est défini comme étant
I'accélération du sol divisée par l'accélération de la pesanteur g:

L
g

- Facteur de comportement : Pour éviter une d'analyse inélastique explicite lors de la
conception, la capacité de la structure a dissiper de I'énergie principalement grace a un
comportement ductile de ses éléments est pris en compte. Cela est réalisé en
effectuant une analyse élastique basée sur un spectre de réponse réduit par rapport au
spectre élastique. Cette réduction est effectuée en introduisant le facteur de
comportement g.

- Amortissement : Les Spectres de Conception de I'Eurocode 8 sont définis pour un
amortissement de 5%. Si la structure a un autre taux d'amortissement, le spectre doit
étre corrigé avec un facteur de correction de I'amortissement n. Nous verrons ceci plus
en détail dans le chapitre 5.

(4.12)

Dans SCIA Engineer, outre la saisie manuelle du spectre sismique, il est également
possible d'introduire un spectre selon I'une des normes disponibles.
Ensuite, un spectre sismique est dessiné conformément aux parameétres de la norme.

pre ¥
10 Code parameters
LN coeff accel ag 0015
ag - design acceleration [mésec... 0,150
LS q - behaviour factor 1.500
beta 0,200
. 5, Th. Te, Td manually? Mo -l
Subsail type A, hd
~! IS
2 2 Direction Harizantal | i G
5 - zoil factor
| Th
Frequency[Hz] Tc
1 | Td |EE 8- 5d(T)/alfa - Subzail
2
E |F'eli0d j
4
|Eurncode j
5
6 30,00 Hz
7 ] | Cancel |
g 0.25 Hz
9
0 ) | Code parameters |
11 I
< * k. Cancel
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Protocole de Calcul

Dans le protocole de calcul de SCIA Engineer, vous pouvez accéder aux résultats
intermédiaires qui ont été déterminés en calculant I'effet global induit par un chargement

spectral.

Ce paragraphe décrit les formules qui ont été utilisées pour déterminer les résultats

intermédiaires.

Déformée modale et fréquence anqulaire naturelle

naturelle pour le mode
j

Matrice de Masse (M],
Vecteur Masse {m} = [M]D [}
Fréquence angulaire w,

Forme modale
naturelle normalisée

{B) Avec {g(;, IM]; Bt ;) =M ;) =1

Masse totale dans le M, o
direction k" 10
Spectre d’accélération | S, )
Direction k
Nombre total de NK
directions

Facteur de participation du mode j dans la directio n k

=
Facteur de Vo _{a} dm ={@)" gny
participation k(1) M
. —_ 2 —_ /2

Masse effective M et =V My =V

. — M kef.(i)
Masse participante Loy =————

M k,tot

Coefficient de mode pour le mode j

_ Saki) Y

Coefficient de mode G, .=
dans la direction k k(1) a)(zj)
NK
Coefficient de mode - Sak(i) Eyk,(i)
total G = k=1 5
Wi

Réponse du mode j

Déplacement

{u}) =G, Qo
{u ) =Gy Had)

Accélération

{U}y) =) Gy Qe

{0} =4l By DR} ) = Sancry Fiy B

Force latérale au
nceud i pour la

F =m.

i.ky(1)

k(1) [Sa,k,(j) D/k,(j) qﬂlyk,(j)
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direction k

Effort de cisaillement P :ZFi'k’(” :{Uk}z” om = Sacn Fra [M‘}I” om

dans la direction k Fk,(j) — Sa,k,(j) Eykz,(j)

nceud i dans la

direction k

Moment de Miay = Z Mikay = Z (m,, BBty ity Wiy )

renversement dans la _

direction k M k(i) Sa,k,(i) [yk,(l') DZ (mi,k Dpi,k,(i) Qi)
I

Le calcul de ces parameétres sera illustré par un exemple plus loin dans ce chapitre.

Méthodes de combinaison modale

Les méthodes de combinaison modale sont utilisées pour calculer la réponse R d'une
analyse sismique. Le terme «réponse» (R) se référe aux résultats obtenus par une
analyse sismique, a savoir les déplacements, vitesses, accélérations, forces et
contraintes dans les éléments.

Parce que les équations différentielles ont été découplées, un résultat sera obtenu pour
chagque mode j.

Pour obtenir la réponse globale Ry, de la structure, les réponses modales individuelles
R doivent étre combinées.

Les méthodes de combinaison modale qui sont utilisées dans SCIA Engineer sont :

1. Laméthode SRSS (Square Root of Sum of Squares)

Avec :
R(;) :Laréponse dumode j

2. Laméthode CQC (Complete Quadratic Combination)

Rt :\/iiR@) 0o IRy

i=1 j=1

Avec :
R(i) ) R(j) : La réponse du mode i et

P ; : Coefficient de Corrélation Modale.
3
8/&¢, g +ré )’

(1—r2)2 +4.;ﬁ§jr(1+ r2)+ 4(.52 +Ej2)r2

L=

{i ,fj : Taux d’'amortissement pour le mode i et j.

Cette méthode est basée sur le rapport des fréquences et sur les amortissements
modaux. La méthode CQC nécessite donc la saisie de données supplémentaires : un
Spectre d'Amortissement  pour définir le taux d'amortissement pour chaque mode.
Dans de nombreux cas cependant, il n'existe aucune procédure pour calculer le taux
d'amortissement pour les modes plus élevés. La plupart du temps, le méme taux
d'amortissement est utilisé pour tous les modes [17].
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3. Méthode MAX

N
—_ 2 2
Rt ‘\/R(jMAx> +Z;R(,-) )
J:

Avec :
R(;) :Laréponse du mode j
R(jMAX) : La réponse maximum de tous les modes

L'Eurocode 8 [7] recommande la méthode SRSS . Cependant, cette méthode ne peut
étre appliquée que si toutes les réponses modales pertinentes sont indépendantes les
unes des autres. Ceci est vrai si la période du mode j est inférieure ou égale a 90% de
la période du mode .

Si les réponses modales ne sont pas indépendants les unes des autres, une méthode
plus précise comme la CQC doit étre utilisée.

L'exemple suivant montre cette différence numérique entre la méthode SRSS et CQC.

Exemple 7: Spectral_Analysis_1

Un immeuble symétrique de quatre étages est modélisé en 3D [18]. La structure a les
fréquences naturelles suivantes pour les 5 premiers modes :

Mode 1: f = 13,87 Hz

Mode 2: f = 13,93 Hz

Mode 3: f = 43,99 Hz

Mode 4: f = 44,19 Hz

Mode 5: f = 54,42 Hz

Il est clair que les modes 1 & 2 et 3 & 4 sont tres rapprochées.
Pour chaque mode, en appliquant les formules de la théorie, I'Effort de Cisaillement a la
Base pour une direction peut étre calculé :

Mode 1: F =-57,53 kN

Mode 2: F = 52,30 kN

Mode 3: F =-9,02 kN

Mode 4: F = 8,12 kN

Mode 5: F = 0,33 kN

Pour obtenir la Réponse Globale, ces réponses modales sont combinées en utilisant les
deux méthodes SRSS et CQC.

Pour la méthode CQC, les coefficients de corrélation modales p;; suivants sont utilisés
avec un taux d’amortissement §;; de 5%.

Mode 1 [2 3 4 [5

1 1,000 0998 0006 0006 0,004
2 0998 1,000 0006 0006 0,004
3 0,006 0006 1,000 0998 0,180

~

0,006 0,006 0,998 1,000 0,186
0,004 0,004 0,180 0,186 1,000

(€3]

Il est important de noter I'existence des termes hors diagonale dont les valeurs sont
relativement grandes. Ces termes indiquent les modes qui sont couplés.
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Effort global de cisaillement a la base avec la méthode SRSS : 78,69 kN
Effort global de cisaillement a la base avec la méthode CQC : 6,37 kN
Solution exacte en utilisant I'analyse temporelle : 5,44 kN

Dans cet exemple, la méthode SRSS surestime le cisaillement a la base par un facteur
10.

La méthode CQC reconnait le signe relatif des termes dans la réponse modale et
permet d’éliminer les erreurs liées a la méthode SRSS .

Le schéma suivant illustre les étapes requises pour effectuer une Analyse Spectrale :
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Activer les fonctionnalités - Dynamique
- Sismique

A 4
Créer un Groupe de Masses

Introduire les Masses Générer les masses a partir des Cas de pes
Charges Statiques

. —

Créer une Combinaison de Masses

'

Définir un Spectre Sismique

A 4
Créer un Cas de Charge Séisme

A 4
Raffiner le maillage si requis d
A 4
Spécifier le nombre de modes propres a calculer d
A 4

Lancer un calcul linéaire

Comme spécifié dans la théorie, le calcul dynamique est transformé en un calcul
statique équivalent. Par conséquent, un Calcul Linéaire doit étre exécuté. Pendant ce
calcul, les Fréquences Propres seront également déterminées puisque ces données
sont nécessaires pour I'analyse sismique.

Le diagramme ci-dessus est illustré a travers les exemples suivants.
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Exemple 8: Spectral_Analysis_2.esa

Dans cet exemple, une structure de trois étages est modélisée. Les éléments ont une
section IPE 200 et sont fabriqués en S235 selon I'EC-EN. La hauteur de chaque étage
est de 4m. A chaque niveau, la structure porte une masse de 500 kg.

IPE20D
4000

IPE200
4000

IPE2CO
4000

Un cas de charge statique est créé : le poids propre de la structure. Toutefois, afin de
ne pas prendre en compte le poids propre pour le calcul dynamique, la masse
volumique du S235 peut étre réduite a 1 kg/m3 dans la bibliotheque des Matériaux .
Ceci rendra la vérification des résultats par un calcul manuel plus facile.

La structure sera soumise a un séisme conformément a I'Eurocode 8 en utilisant un
Spectre de Conception pour un sol de type B avec un facteur de comportement de 2.
Le coefficient d'accélération est de 0,35.

Etape 1 : La premiére étape dans le calcul dynamique consiste a activer la
Fonctionnalité Dynamique a partir de l'onglet fonctionnalités qui se trouve dans les
Parametres du Projet . Afin de pouvoir faire un calcul Sismique, la fonctionnalité
Sismique doit aussi étre activée :
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.-Pr'ujarct data

Basicdata Functionality |L0adsl Combinations | Protection | Mational Annexesl

B r
i ics = | B Dynamics
RS a Seismic = |
] I lataanichand-anshis) =
MNonlinearity = General dynamics o
Stability = Mon proportional damping o
Climatic loads o B Steel |
Prestressing = Fire resistance =
Fipelines = Connection modeller o
Structursl model = Frame rigid connactions o
Pararnetars = Frame pinned connections o
Mahile loads = Grid pinned connections o
Crerview drawings = Baolted diagonal connections o
LTA-load cases o Expert system o
External application checks O Connection monodrawings =
Scaffolding o
LTE Znd Order o
Arcelaridittal O
0K I Cancel

Etape 2 : Ensuite il faut créer un Groupe de Masses

1 Mass groups
AR eBEk 9 & SE A .
MG1 Hame | MG
Description
Load case LC1 - Self Weight v||

Create maszes from load case

sxx |

Hew | Inzert | Edit | Deletel

Cloze

Etape 3 : Aprés la création des Groupes de Masses, les masses de 500 kg peuvent

étre introduites a chaque étage.
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500.0

.

Ax

Etape 4 : Les Groupes de Masses sont alors mis dans une Combinaison de Groupes
de Masses, celle-ci sera utilisée pour définir le cas de charge Sismique.

1 Combinations of mass sroups

A e ¢ Bf Be =

M1

EX

El| Contents of combination
MG1

1.00

Hew | Inzert | E dit | Delete|

Cloze

Etape 5 : Avant de créer le cas de charge Sismique, le Spectre Sismique doit étre
défini. Cela peut étre fait en allant dans Bibliotheques > Spectres Sismiques .

Au lieu de saisir manuellement un spectre, la Base de Données du Systéme

est

utilisée. Elle contient le spectre Eurocode 8 prédéfini. Dans cet exemple, le spectre pour
le sol de type B avec un facteur de comportement q = 2 est utilisé :
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| Seismic spectrums
= =A== = ] -
i EC8-3d{Tyfalfa - Subsoilclass B-q=2
misec™2
1.25
Mame EC & - 5d[T)/alfa - Subsoil class B -q=2 12
Type drawing Period j T
= | Freq.Hzsecm/sec™2
Joso/02 10
2 [Hz.sec.misec™2)] 0,33 # 3.03030303030303 / 0,466
3 [Hz.sec.misec™2) 06/2/056
4 [Hz.sec.misec™2) 1417089 0.8
5 [Hz.sec.misec™2] 1.5 / 0. EEEEEEEEEEEEREY # 1,165
E[Hz.sec.m/sec™2] 167 #0.598802395209581 / 1.25 06
7 [Hz.secmisec™2) BE7 /0.143925037481259 /1,25 1
3 [Hz.sec.m/sec™2) 1004001 41
0.4
0.2
SEC
0.0]
T T T T T T T 1
o [ra} o W o '} =] W
o (=] — — (o] (2] [l [aal
New | Insert | Edit | | Cloze

Les valeurs du spectre sont données en termes de Sd(T) divisé par a. Le coefficient
d'accélération sera définis dans le cas de charge sismique puisque le méme spectre
peut étre utilisé pour différentes valeurs de a.

Etape 6 : Aprés avoir créé une Combinaison de Groupes de Masses , un cas de
charge Sismique peut étre défini dans Cas de Charges, Combinaisons > Cas de
Charges.

Le Type d’'Action est mis sur Variable

Le Type de Charge est changé en Dynamique

Dans le champ Spécification , le type de cas de charge dynamique est choisi. Dans ce
cas, c’'est un cas de charge Sismique .

“JLoad cases
i ¢ BEBI= 2 & @FHE A -
L1 - Self-Weight M ame Lc2
L2 - Seismic Diescription Seismic
Action type Wariable j
LoadGroup LG2 -|..
Load type Dynarnic j
| Seigmicity j
Parameters J
Infa short
M aster lnad case Maone j
Mas: combi CM1 j
Mew | Inzert | Edit | Delete | Cloze

Lorsque cette option a été sélectionnée, les paramétres de la charge sismique peuvent
étre saisis :
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General seismic load
IV Seismic spectum % |EC 8- Sd[T)alla - Subsoil clas: v | .- direction 3 1
- o
[~ Seismic spectum £ : | J direction 2 0
Type of evaluation coeff accel. T
¥ SRSS
Owerturning il
" Max
C cac [ =
Predominant mode Mazs in analysis
Sigrned results - Farticipation mass only (s
Mode shape | J Miszing mass in modes
. . Residual mode -
Multiple eigen shapes
Unify shapes I
Precizsion 0,00 x IT' = I |
ancel

Tout d'abord, les options Spectre Sismique X, Y, Z peuvent étre activées. Ces options
permettent de spécifier quel spectre sismique doit étre utilisé dans une certaine
direction globale.

Dans cet exemple, le spectre est défini dans la direction horizontale X. C’est le Spectre
Sismique X qui est donc activé et le spectre spécifié dans I'étape précédente est choisi.

Quand aucun spectre n'a encore été défini, un nouveau spectre peut étre saisi en

cliguant sur -

Lorsque l'action sismique ne se produit pas selon l'une des directions globales, les
coefficients de directions X, Y, Z peuvent étre utilisés pour spécifier un vecteur.

Dans cet exemple, I'action sismique est selon la direction globale X, la direction X est
donc prise égale a 1.

Comme spécifié dans |'étape précédente, les valeurs des spectres sismiques sont
données en termes de Sd(T) divisé par a. Le coefficient d'accélération  peut
maintenant étre saisi. Dans cet exemple, la valeur de a est 0,35.

Remarque : lorsqu’un spectre sismique selon la norme est choisi, la valeur de a est 1.
Dans ce cas, le coefficient d'accélération est introduit spécifiguement pour chaque
norme dans la boite de dialogue des parametres :
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as. Mo
820 Code parameters
013 coeff accel ag 0015
ag- design acceleration [m/sec™2] |0.150
010 i - hehaviour factor 1.500
beta 0.200
003 S, Th. To Td manually? Mo =]
Subsoil type A i
0 Spectum type type 2 1=
= a Direction Horizontal d fa S
S - soil factar
Th
Frequency[Hz] | Lo —
] 0 L EC 8- Sd(T)/alfa- Subsail cl
2 A
3 Period bt
: EE—
5 Eurocode >
B
— 30,00 [
= Ok Cancel I
8 0.25 Hz
B
10 228 144 Code parameters
1 —
12 ; y |
1< > OK Cancel

Le paramétre Renversement est utilisé lorsque les appuis de la structure sont au-
dessus du niveau du sol. Par défaut, cette valeur est égale a 0.

Dans la zone Type d'évaluation , la Méthode de Combinaison Modale peut étre
choisie. Comme spécifié dans la théorie, pour la méthode CQC un spectre
d'amortissement supplémentaire doit étre défini. Ceci sera illustré dans I'exemple qui
suit.

Pour cet exemple, la méthode par défaut SRSS sera appliquée.

En raison de [l'utilisation de la racine carrée dans les formules des méthodes de
combinaison modale, les résultats sont toujours positifs. Pour utiliser ces résultats dans
une analyse précise de la structure, I'option résultats signés peut étre utilisée. Lorsque
cette propriété est cochée, l'utilisateur peut sélectionner la forme modale qui sera
utilisée pour définir le signe.

Si le défaut est choisi, la forme modale avec la plus grande participation de masse est
utilisée (somme des directions X, Y et Z). Cette option peut étre utilisée pour des murs
de cisaillement par exemple.

L'option modes propres multiples  peut étre utilisée dans le cas de la méthode SRSS.
La formule classique suivante est utilisée pour la SRSS :

R:\/Rzlﬁ Ryt Byt B+ B+

Si I'option modes propres multiples est cochée, la condition suivante est vérifiée :
1- 4o

a%l)
Les modes (i) et (j) sont multiples. Donc par exemple :

R=\/Fﬁ>+(32>+ R)*+ R+ B+

Lorsque le calcul dynamique est effectué, I'utilisateur doit vérifier si la regle des 90% est
satisfaite. Pour cela, vous pouvez aller dans le protocole de calcul et afficher les
facteurs de participation modaux. Si la masse en vibration est inférieure a 90%, le
nombre de fréquences propres calculées doit étre augmenté.

< precision, where i<j;, < @,
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Pour éviter cette vérification, il est possible d'activer I'option masse manquante dans
les modes ou mode résiduel . Voir plus loin pour les explications.

Remarque :

Les options sous modes propres multiples peuveat wilisées pour éviter les erreurs
induites par la méthode SRSS pour les modes rapgsocComme spécifié dans la théorie

cependant, il est conseillé d'utiliser la méthod@GCdans de tels cas.

Etape 7 : Comme indiqué dans les chapitres précédents, le maillage doit étre raffiné
pour obtenir des résultats précis. Cela peut étre réalisé avec Calcul, Maillage >
Configuration du Maillage.

Pour cet exemple, le maillage par défaut sera utilisé pour que la comparaison avec les
calculs manuels soit plus facile.

Etape 8 : La derniére étape avant de lancer le calcul consiste a définir le nombre de
modes propres a calculer. Pour cet exemple, deux modes propres sont choisis. Dans
Calcul, Maillage > Solveur , le nombre de fréquences est 2.

[ Solver setup

B Solver
Achvanced solver options O
Froper FEM analysis of cross-section parameters (x, Ay, Az) [}
Meglect shear force deformation { Ay, Az 2> A) =}
Type of soker Direct
MNumber of sections on average member 10
Maximal acceptable translation [mm) 1000.00
Maximal acceptable rotation [mrad)] 100.0
oefficient for reinforcemant 1

= Dynamics
MNurnber of frequencies 13

| & [ % | cone
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Etape 9 : Toutes les étapes ont été exécutées, le calcul linéaire peut donc étre lancé
avec Calcul, Maillage > Calcul .

Les résultats suivants sont obtenus :

O
BS|| 50 Wi | T defaurt v || default v|E g2

Eigen frequencies

N f |omega|omega*2| T
[Hz] | [1/sec] | [1/sec”2] | [sec]

Mass combination : CM1

1 0,53 |3,30 10,89 1,90
2 342 (21,52 |463,05 0,29
|| Calc protokol

En utilisant le Déplacement des Nceuds , la Déformée de la Structure peut étre
affichée pour voir les modes propres :

Mode propre 1 :

Deformation of nodes

Eigen sclution, Extreme : Mo

Selection Al

Mass combinations  CWM1/1 - 0,53

Values are mulitpied by 10000 for better numeric representation.

Node Case Ux Uz Fiy
[l [l [l
M1 Ch1/1 - 0,53 0,00 0,00 0,00
M2 Ch1/1 - 0,53 61,28 0,00 28,21
M3 Ch1/1 - 0,53 208,03 0,00 42 .96
M M4 Ch1/1 - 0,53 391,11 0,00 47 .14

S x
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Mode propre 2 :

Deformation of nodes

Eigen solution, Exrems | Mo

Selection o Al

Mass combinations © Ch1/2 - 3 42

Values are mulitpied by 10000 for better numeric representation.

Node Case Ux Uz Fiy
(1 [1 []
M Ch1/2 - 342 0,00 Q.00 Q.00
M2 Ch1/2 - 342 257,55 0,00 72349
M3 CM1/2 - 342 304,51 0.00 -64 93
M4 CM1/2 - 342 -202.33 000 -1568,78

S x

Le Protocole de Calcul pour le calcul des Fréquences Propres donne :

Modal participation factors

Number | Omega | Period | Freg. | Damp | Wi /| Wyl /| Wi/
[Hz] ratio Wisdot | Wiiytot | Wvztot

1 3.3007 1.8036 |0.5253 [0.0000 |0.7268 |0.0000 |0.0000
2 215182 | 02620 |3.4249 |0.0000 |0.2157 |0.0000 |0.0000
0.9426 (0.0000 |0.0000

Comme spécifié dans le premier exemple de ce cours, les Facteurs de Participation
Modale montrent la quantité de masse qui vibre pour un mode propre spécifique en tant
gue pourcentage de la masse totale.

Pour le premier mode propre, il y a 73% de la masse totale qui vibre. Pour le deuxiéme
mode propre, il y en a 22%. Au total, ces deux modes propres représentent environ
94% de la masse totale.

Selon I'Eurocode 8 [7] la somme des masses modales effective pour les modes pris en
compte doit s'élever a au moins 90% de la masse totale de la structure. Ce critére est
rempli, ce qui indique que deux modes propres sont suffisants pour cet exemple.

Les détails du calcul sismique peuvent étre trouvés dans le Protocole de Calcul pour
le Calcul Linéaire
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Dynamic loadcase: 2
Mumber | Freq. | Damp | Damp Sax Say Saz G(]) Fx Fy it hly
[Hz] ratio coef. | [mis"2] | [mis™2] | [mis"2] [kM] [kM] [kMm] [kINm]
1 0.5253 |0.0000 [1.0000 |0.2019 [0.0000 |0.0000 (06119 [0.2201 (0.0000 |0.0000 (-2.2008
2 34249 |0.0000 (1.0000 (04330 [0.0000 |0.0000 (0.0170 (01417 (0.0000 |0.0000 [-0.4090
Level= 0.00 0.26 0.00 0.00 224

Le Taux d'amortissement représente la valeur d’amortissement qui a été saisie
manuellement pour chaque mode propre.

Il est important de garder a l'esprit que les spectres sismiques de I'Eurocode 8 ont été
calculés avec un taux d'amortissement de 5% comme indiqué dans la théorie. Quand
un taux d'amortissement est saisi manuellement, les spectres doivent étre corrigés.
Ceci est fait & I'aide du Coefficient d’Amortissement

L'amortissement et le Coefficient d'’Amortissement  seront discutés en détail dans le
chapitre 5 et dans I'exemple suivant.

Sax, Say et Saz représentent les accélérations spectrales.

G(j) est le coefficient de mode pour le mode j.

Fx et Fy sont les tranchants a la base pour chaque mode.

Mx et My sont les Moments de Renversement pour chaque mode.

La derniéere ligne du tableau indique la réponse globale. Cette réponse a été obtenue au
moyen de la méthode SRSS qui a servi a combiner les réponses modales.

Les formules qui permettent de calculer ces paramétres ont été présentées dans la
théorie et vont maintenant étre illustrées au moyen d'un calcul manuel.

Calcul Manuel

In this paragraph, the seismic results of SCIA Engineer are calculated manually to give
a clear understanding of the applied formulas. All formulas can be found in the
paragraph “Calculation Protocol” of this chapter.

First, the Modal Participation Factors of the Eigen Frequency Calculation Protocol
are verified.

As shown in the Deformation of Nodes, the normalised modal shapes for both modes
were the following:

0,03911 -0,02023

0,02080 _ | 0,030451

{g}= 0,00612 {2} = 0,025755
0 0

Participation factor: y, ., ={@}" {m}
= Ve = 0,039111500+ 0,020803500+ 0,006128 500= 33021
= Ve = ~0,020233500+ 0,030451500+ 0,025755500= 17984
Effective mass: M, o ;) = J/kz,(j)
=M Xt ) = (33)2])2 = 1090,39
=M x.ef,(2) = (17984)2 = 323’42
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icipati i — Mk,ef,(j)
Participation mass ratio: Lk’(j) =
k,tot
L= 109039 =0.7260
’ 50C+50C+ 50C
_ 32342 _
=L = =0,2156
' 50C+50C+ 50C

These results correspond to the results obtained by SCIA Engineer

Next, the details of the seismic calculation found in the Calculation Protocol for the
Linear Calculation are verified.

Number | Freq. | Damp | Damp | Sax ‘ Say Saz Gij) Fx ‘ Fy ‘ Mx Ny
[HZ] ratio coef. |[m/s*2]|[m/s*2] | [m/s*2] [kN] [kN] | [KkNm] | [kNm]
1 0.5253|0.0000 | 1.0000|0.2019 {0.0000 |0.0000|0.6119|0.2201 |0.0000|0.0000 |-2.2008
2 3.42490.0000|1.0000|0.4380(0.0000|0.0000|0.0170|0.1417 | 0.0000|0.0000 |-0.4090
Level= |0.00 0.26 |0.00 |0.00 (224

The spectral acceleration Sax for both modes is calculated using the defined seismic
spectrum.

The spectrum for Ground Type B with a Behaviour Factor g = 2 gives the following
values for Sd(T)/a

Freq./Period/Accel.
[Hz,sec]

0,00/0,00/0,200
0,33/3,03/0,466
0,50/2,00/0,560
1,00/1,00/0,890
1,50/0,671,165
1,67/0,60M1,250
6,67/0,15/1,250
100,00/0,01/1,000

The first mode has a period T, of 1,9036 s = Sd(T;)/a = 0,5918 m/s?
The second mode has a period T, of 0,2920 s = Sd(T,)/a = 1,25 m/s?
In this Example, the coefficient of acceleration a was 0,35

= Sy = 0,5918% ,[035= 0,2071'%2
=Sy = 1,25'%2 [035= 0,4375% ,

These results correspond to the results obtained by SCIA Engineer. The small deviation
is due to the fact that SCIA Engineer uses more decimals. In the further analysis, the
spectral accelerations of SCIA Engineer are used.

Mode coefficient:
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_ Sak Y
G = ;)2 :
)
6, 2T s
0438017984

= =0,0170
@ (2151927

These results correspond to the results obtained by SCIA Engineer.

The necessary intermediate results are calculated so the response of each mode can
now be obtained.

First, for each mode, the lateral force in each node can be calculated. These lateral
forces can then be used to calculate the base shear and overturning moment.

Mode 1:
Lateral force in node i: Fi’k'(j) =My Gy [Sa’k’(j) [Vkm D[q’kv(j)

Fy = 500kg [(1),2019% ,[B30210,03911%E13038N
Fsy.0 =500kg Eﬂ),2019% ,[B30210,020803= 6935N

Fax =500kgD, 20197, [33021D,006128= 2043N
Fl,x,(l) =0N
Base Shear Force: ka = Z Fi'k’(j)

=F, »=13038N + 6935N + 2043N =220129N = 0,2201 kN

Overturning moment in node i: Mi'km =Fxm 4
M,y@ =~13038N12m=-156450Nm
M, @ = ~6935NBm=-554,77Nm
M,, o =—2043N [4m=-8171Nm
M,y u =ONm

Overturning Moment: Mk,(j) = Z Mi,k,(j)
i

=M, »= —156450Nm~-554,/7Nm- 8171INm=-220089Nm= -2,2009 kNm

Note:

In this mode, all lateral forces in the nodes arieoted the same way. The lateral loads in the
nodes are in this case oriented in the negativéretion so the Base Shear Force is oriented
in the positive X-direction. The lateral loads irethodes thus produce a negative Overturning
Moment around the Y-axis. An Example of this pplecican be found in reference [26].

However, as stated in the previous chapters, thasshave no absolute importance since

vibration amplitudes always occurs on both sidethefequilibrium position.

Mode 2:
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Lateral force in node i: Fi’k'(j) = m‘k’(j) [Sa’k’(j) [ykm D[q’k‘(j)
Fx 2 =500kg [0),4380% ,[17984(3-0,020233=~ 7969N

Fax =500kg @,4380%2 [17984(0,030451=11993N

F2,x,(2) =500kg [0),4380?{2 [17984(0,025755-10144N
FLX,(Z) =0ON
Base Shear Force: ka = Z Fi'k’(j)

=>F, 2=~ 7969N +11993N +10144N =14168N = 0,1417 kN

Overturning moment in node i: Mi'km =Fxm 4
M 4y.2) = 7969N[12m=95625Nm
M 3y.2) = -11993NBm=-95945Nm
M =-10144N [4m=-405,74Nm
Miy@ =0Nm

Overturning Moment: Mk,(j) = Z Mi,k,(j)

2,y,(2)

=M, »=95625NmM-95945Nm-405,/4Nm=-40894Nm= -0,4089 kNm

To obtain the global response, the modal responses need to be combined. In this
Example the SRSS-method was used:

F = \/ (F.of +(F ) =1/(0220KN) +(01417KN)* =0,2618 kN

M, = \/(M of + (M, o F =+/(-2200KN)? + (- 0,408%KN)? =2,238 km

These results correspond exactly to the results obtained by SCIA Engineer.

As specified in the theory, these same principles can now be used to calculate the
displacements and accelerations for each mode. These modal responses can then be
combined again to obtain the global displacements and accelerations of the structure.

Mode 1.
Displacement in node it U, ;) = ka D[q’k’(j)

Uy, = 0,61190,039111= 0,02393M =23,93 mm
Usy o = 0,61190,020803= 0,01273N=12,73 mm
Uy, o = 0,61190,006128= 0,00375m =3,75 mm

Uy q =0mm

Acceleration in node i: U ;) = afj) G, ;) Br (i)
.y = (3300770,61190,039111 0,26073% , = 260,73 mm/s?

8y, 0 = (33007 0,61190,020803= 0,13868% , =138,68 mm/s?
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8, = (33007 0,61190,006128= 0,04085% » = 40,85 mm/s?

a, q) =0 mm/s?

Mode 2:
Displacement in node i U, ;v =Gy [ ()

Uy 2 = 0,01700-0,020233 = —0,00034m =-0,34 mm
Uy, = 0,01700,030451= 0,00052M =0,52 mm
Uy, ) = 0,01700,025755= 0,00044M =0,44 mm

ul,x,(2) =0mm

Acceleration in node i: q’k'(j) = afj) [(Ek(j) @r’,k,(j)
Ay = (2151922 [0,0170(-0,020233 = —0,1592@{2 =-159,28 mm/s2

2y, = (2151927 [0,01700,03045% 0,23972% » =239,72 mm/s?
8, = (215192 0,01700,025755= 0,20275% , 202,75 mm/s?

Ay (o) =0 mm/s?

To obtain the global response, the modal responses need to be combined. In this
Example the SRSS-method was used:

Displacements:

Usx = \/(u4,x.(1) )2 + (u4,x.(2)) = \/( 2393 + (- 034 =23,93 mm
Uy = \/(u3,x,(1) )2 + (Us,x,(z)) \/(12.73) (0,52)2 =12,74 mm
Uy =AUy f * U F =/(375F +(044F =3,78 mm

U, =0mm

Accelerations:

a,, = \/ (Bun e f + (B f =4/(26073 +(~15928) =305,53 mmis?

gy = \/(aS,X,(l)) + (aex (2))2 \/ 13868) (239,72)2 =276,94 mm/s2

8, = (8] * (oo =(4085) +(20275) =206,82 mmis?
a, , =0 mm/s?

In SCIA Engineer, a specific result menu Seismic Detailed was designed to view these
modal displacements and accelerations.

In the Properties Window, the options for viewing the modal results can be set:
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it Deformations on beam
= Relative deformation
By, bMember Stress

T Shear stress

' . .

+ 5 Connection input

3% Connection Faorces

(1 Bill of material
E‘.:[' Calculation protocal

-7 Eigen frequencies

w. aRIEmic detalled

A,

Properties o x
Seismic detailed (1) ﬂ VIV
| Seismic detailed

Selection All hd
Type of loads Load cases -
Load cases LC2 - Seismic z
Filter [§[a] -
hModal results Accelerations z
Ewaluation for Sum -
Yalues Deformed mesh Z
Extreme Mo |~

In the field Load Cases , a Seismic Load case can be selected.

The field Modal results allows choosing between the Displacements or
Accelerations.

Evaluation for is used to specify which results need to be shown: the results for
a specific Eigenmode , the results for All Eigenmodes or the global,
Summarised results.

The following results are obtained:

Modal Displacements:

Seismic detailed

Linear calculation, Extreme @ Mo

Selection = All

Load cases @ LC2

Case Node X Y z Mode Ux Uy Uz Fix Fiy Fiz

[m] [m] [m] [mm] [mm] [mm] [mrad] [mrad] [mrad]

LC2 1 0,000 0,000 0,000 1 0,00 0,00 0,00 0,0 0.0 0,0

LC2 1 0,000 0,000 0,000 2 0,00 0,00 0,00 0,0 0.0 0,0

LC2 2 0,000 0,000 4,000 1 375 0,00 0,00 0,0 17 0,0

LZ2 2 0,000 0,000 4,000 2 0,44 0,00 0,00 00 01 00

LZ2 3 0,000 0,000 8,000 1 12,73 0,00 0,00 0.0 26 00

LC2 3 0,000 0,000 8,000 2 0,52 0,00 0,00 0,0 -0.1 0,0

LC2 4 0,000 0,000 12,000 1 2393 0,00 0,00 0,0 29 0,0

Lc2 4 0,000 0,000 12,000 2 -0,34 0,00 0,00 0.0 -0.3 0.0
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Modal Accelerations:

Seismic detailed
Linear calculation, Extreme @ No
Selection Al
Load cases | LC2
Case Node X ¥ z Mode Ax Ay Az Alphax Alphay Alphaz
[m] [m] [m] [mimiseci] [mimisect] [mmisect] |[mradisec?] | [mradisect] | [mradisect]
Lca? 1 0.000 0.000 0.000 1 0.00 0.00 0,00 0.0 0.0 0.0
Lcz 1 0,000 0,000 0,000 2 0,00 0,00 0,00 0.0 0.0 0.0
LC2 2 0,000 0,000 4,000 1 40,85 0,00 0,00 0.0 18.8 0.0
Lci2 2 0,000 0,000 4,000 2 202,91 0,00 0,00 0.0 57.0 0.0
Lcz 3 0,000 0,000 5,000 1 138,65 0,00 0,00 0.0 28,6 0.0
LC2 3 0,000 0,000 g,000 2 238,90 0,00 0,00 0.0 -51,2 0.0
L2 4 0,000 0,000 12000 1 260,72 0,00 0,00 0.0 31.4 0.0
Lc2 4 0,000 0,000 12,000 2 -158,40 0,00 0,00 0,0 -123,5 0,0
Summarised Displacements:
Seismic detailed
Linear calculation, BExdreme - MNo
Selection Al
Load cagses @ LC2
Case Node X Y z Ux Uy Uz Fix Fiy Fiz
[m] [m] [m] [mm] [mm] [mm] [mrad] [mrad] [mrad]
L2 1 0,000 0,000 0,000 000 000 000 oo 0.0 0.0
L2 2 0,000 0,000 4,000 378 000 000 oo 1.7 0,0
L2 3 0,000 0,000 3,000 12,74 000 000 oo 28 0.0
LCZ2 4 0,000 0,000 12,000 2393 0,00 0,00 0.0 29 0,0
Summarised Accelerations:
Seismic detailed
Linear calculation, Exreme . No
Selection © Al
Load cases : LC2
Case Node X Y Zz Ax Ay Az Alphax Alphay Alphaz
[m] [m] [m] [mmisec 2] | [mm/sec 2] | [mm/sec 2] | [mrad/sec?] | [mrad/sec 2] | [mrad/sec 2]
LC2 1 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0.0 0.0 0.0
L2 2 0,000 0,000 4,000 206,98 0,00 0,00 0.0 60,0 0.0
LC2 8 0,000 0,000 8,000 27710 0,00 0,00 0.0 586 0.0
LC2 4 0,000 0,000 12,000 30559 0,00 0,00 0,0 127 4 0.0

When comparing the results of the manual calculation and those obtained by SCIA
Engineer, it is clear that both calculations correspond.

As specified in the theory, when using the CQC-method , a damping spectrum needs to
be defined. To illustrate this, the above Example is calculated again, but now using the
CQC-method for the modal combination.
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Exemple 9: Spectral_Analysis_3.esa

L'exemple précédent est repris et sera désormais calculé en utilisant la méthode CQC .
Pour toutes les fréquences, un amortissement de 2% est utilise.
A I'Etape 6, la méthode CQC est choisie dans la zone Type d'évaluation

General seismic load
I Seismic spectium X 0 [EC 8- Sd(T)alfa - Subsol olas: v | - direction 3¢ 1
r ]
I~ Seizmic spectium 2 : | J direction 2 ]
Type of evaluation T — ’0357
" SRSS
Owertumning 0
" Max
+ COC |Darn|:|ing j J
Predaominant mode tazz in analysiz
Signed results r Farticipation mazs only (v
Mode shape | J Mizzing mass in modes .
o Fesidual mode .
tultiple eigen shapes
Unify shapes B
Precizion 0,00 ES c |
ahicel

En utilisation le bouton J qui se trouve derriere CQC, un spectre d'amortissement
peut étre défini. Puisque, pour cet exemple, un taux d'amortissement constant sera
utilisé pour tous les modes propres, une valeur de 2% est prise pour toutes les
fréquences de 0 Hz a 100 Hz

“Teac
LI 4 EZ == -
Drannping

0.020_ 0.0200
D amping
Bl Freq.Hz[l 0015
1 [Hz] 0/0.02
2 [Hz] 100/ 0.02
0,010
0,005
0,000
) = = ) = =
(o} =T =] eiu] =
e | Inzert | E dit | Dielete | Cloze
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Ce spectre d'amortissement sera utilisé pour leucales Coefficients de Corrélation
Modale de la méthode CQC et sera également utilisé pour calculer Qeefficient
d'Amortissement pour chaque mode comme spécifié dans I'exemptegedt.

Lorsque le spectre a été définiQalcul Linéaire peut étre ré-exécuté.

Le Protocole de calculdu Calcul Linéaire donne les résultats suivants :

Number | Freq. | Damp | Damp | Sax Say Saz ‘ G ‘ Fx ‘ Fy ‘ Il Mty
[Hz] ratio coef. | [mis™2] | [mis™2] | [mis™Z] [kM] [kMT | [kMm] | [kMNm]
1 04985 |0.0200 (11952 (02339 |0.0000 [0.0000 (08416 (0.2814 [0.0000 |0.0000 (28353
2 31806 |0.0200 (11952 (05235 {00000 [0.0000 (00255 (01974 [0.0000 |0.0000 [0.5670
Level= |0.00 035 0.00 0.00 2.94

Les résultats montrent que pour chaque mode,ctedfad'amortissement est égal%a.

Comme spécifié dans la théorie, les Spectres Simsigle 'Eurocode 8 ont été définis en
utilisant un taux d'amortissement de 5%. Une awdteur est utilisée pour I'amortissement, le
spectre doit étre corrigé en utilisant@oefficient d’Amortissementn.

Selon I'Eurocode 8 [6], ce coefficient est caladéme suit ;

n= 10 >0,55 (4.13)

(5+¢)
Avec : ¢ = Taux d’Amortissement exprimé en pourcentage.

Pour un taux d'amortissement par défaub¥e n estégal a l'unité.

La limite inférieure ded,55 pour le Coefficient d'’Amortissement indique questpie le Taux
d'Amortissement est plus grand qae28.06%, il n'a plus aucune influence sur le spectre
sismique.

Pour l'application exacte dg dans les formules des spectres de conceptionstilfast
référence a I'Eurocode 8 [7].

Dans cet exemple, un taux d'amortissement de 2%edda coefficient d'amortissement
suivant :

10
(5+2)

n= =1,1953

Cela indique que les accélérations spectrales satmymentées d20% parce qu’il y a moins
d'amortissement dans la structure. Les accélémsipactrales de I'exemple précédent peuvent

donc étre multipliées par:

=S, =0, 2019%2 (11,1952 O, 241;9/52

= S, =0, 438% [1,1952 O, 5235/52

Avec ces nouvelles accélérations spectrales, likcdl Cisaillement a la Base, du Moment
de Renversement, ... peut étre répété.
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Calcul Manuel

In this paragraph, the application of the CQC-method is illustrated for the global
response of the Base Shear.

Mode 1: wy) = 3,3007 rad/s Fay = 0,2912 kN

Mode 2: wyp) = 21,5192 rad/s  F(; = 0,1875 kN

Using a spreadsheet, the Modal Cross Correlation coefficients p;; are calculated with a
damping ratio §;; of 2%.

Mode 1 2
1 1 0,00023245
2 [0,00023245 |1
N N
\/ZZ I)EDIJER(J)
i=1 j=1

_ [0,291NTMD,291%N + 0,291N [0,000232450,187%N
~\+0187%N [0,000232450,291KN + 0,1875N [10,187%N
= 0346kN
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4.3 Combinaisons Sismiques

Il existe différentes possibilités qui permettent de créer des combinaisons de charges
qui comprennent également les cas de charge sismique.
Nous allons expliquer ici I'une de ces méthodes au moyen d'un exemple :

SeismCombi_together.esa.

Tout d'abord, 3 cas de charge sont créés.
Le format général des effets des actions doit étre :

E,=E(G ;i P Au,;Q,) j2Li 21

La combinaison des actions entre crochets peut étre écrite :

szYI ll+ n Pll+ll &Dll +ll ZwZYI Q'I

j=1 i21

WhereE,

Ede + O’ 3EEdy+ O' 35Edz

O’ 3Ede + EEdy+ O' 35Edz

O’3Ede + O’EEdy+ EEdz

Ces cas de charge comprennent respectivement les spectres sismiques dans les

directions X, Y et Z (les spectres sismiques pour X et Y sont égaux, mais différents du
spectre dans la direction verticale Z) :

|v Seismicspectrum X ]FS1 __'_j direction % 1

[~ Seismicspectum Y ] __J _I direction ' [D—
[ Seismicspectrum Z : ] _\‘] J direction Z [D—
-~ Type of evaluation

& SRSS [ Seismic spectrums

e AHewk © - & SSH i P

(" Cac Egé | g 04700

— Predaominant mode —
Signed results

Ny e

Typedr.. _Frequenlj'- |

- Multiple eigen shape Infa shart
T i |
Unity shapes B Freq.H... | .
! | it Edit Clelete -
Precision I E ” nse ” ' ]

J [ 0K Cancel
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General seismic load

[ Seismicspectum X

|i"\.

direction ®
[v Seismicspectum Y : |FS1 Li | direction I1
[~ Beismicspectrum Z ! |g'-',:;-, L! | direction 2 ID
~Typeofeyome =
& oRe [ seismic spectrums
Ao o |8 @SHE A o] ¥
" Max
F51
¢ codl Fs2
045
— FPredomin 040
. 033
Sigred re s
= 023
i [Mame  |FS1 |2| 020
Typedr.. 'Frequen;l'f—' -
[ Multiple il | info shot | Tupe oo fi
Unify shall® FreaH... oas
1 [Hzge: (L0010 000 f
PreI:ISIDI | La' ol I :|'| S AN |v| o k) f=3 el [=] uy (=1 st
[ [y ][ Insert ][ Edit ] Celete
General seismic load
[ Seismicspectrum ¥ |:'—"-';; Ll ; | diracian % ID
[~ Seismicspectum Y : |'=‘t'3' ;‘ | directian ¥’ |D
v Seismicspectum Z | direction Z |1

|Fs2

[=

- Type of evaluafi{ | Seismic spectrums

AZeeBu o = 8 wEE| A

& SRS

" hex  FS1
Fs2

el
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Signed results

tdode shape

~ Multiple eigen s
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Precision

e
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Ensuite, nous devons attribuer un type de groupe de charge au cas de charge
sismique.

Pour commencer, la relation entre les cas de charge dans le méme groupe doit étre
définie. Les trois spectres sismiques doivent toujours apparaitre dans la méme
combinaison. Pour cela, I'option «ensemble» sera choisie.

Ensuite, le type de charge doit étre sélectionné : dans ce cas, il faut choisir le type
‘sismique’.

]
LI 4 ColNal— My =
Li52 MName |LG2
LG3 Felation Together j
L4 Load Seismic |
LGS
Remarque :

Dans le cas de I'EC-EN, nous devons créer deux cas de charge pour chaque spectre. A
savoir, un pour les déformations et un pour les efforts internes . Pour les
déformations, nous prenons une valeur de 1 pour le facteur de comportement q et
pour les efforts internes une valeur de q (différentes de 1) afin que les fréquences
utilisées pour les forces soient divisés par cette valeur.

Code parameters

coeffaccel. ag 0.015
ag - design acceleration [m/sec”?] 0,150
o - behavigur factor 1,500
heta 0,200
5. Th, Te. Td manually? Mo =
Subsoil type D hd
Spectrum type type 2 hd
Direction Yerical =
3 - soil factor
Th
T
Td

oK Cancel |

Aprés la création des cas de charge sismiques, les combinaisons peuvent étre faites. A
cette fin, un nouveau type de combinaisons a été mis en place : il s'agit de la
combinaison sismique selon 'EC-EN.

Selon le contenu de E_d (voir ci-dessus), l'utilisateur doit créer (2) 3 combinaisons (2D)
en 3D pour les déplacements et (2) 3 combinaisons (2D) en 3D pour les efforts
internes.
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Ede + O’ 3EEdy+ O’ 35Edz
0’ 3Ede + EEdy+ O’ 35Edz
0’ 3Ede + 0’ EEdy+ EEdz

-
KL 4 £l & | | Input combinations v
Sa Name | Sa
o] Description
¢ Type EM-Seismic |
B Contents of combination
LC1-P[H 1.00
LCZ - seimx[-] 1.00
LC3 - zeim v [-] 0.30
LCq-zeimz[-] 0.30
LCE-Q/catE [ 1.00
-
8 £ B ] & | | Input combinations v
Sa Mame | Sh
Sh Descriptian
Sc Type EN-Saismic |
B Contents of combination
LC1-P[H 1.00
LC2-seimx[] 0.30
LC3 - seirmy [-] 1.00
LC4-seimz [ 0.30
-
KL 4 £ & | | Input combinations v
Sa Mame | Sc
o] Descrigtian
s¢ Type EMN-Seismmic |
B Contents of combination
LZ1-F[H] 1.00
LC2 - seirm =[] 0.30
LC3 - zeimy [-] 0.30
LCA-zeimz [] 1.00
LCE-QfcatE[] 1.00
Remarque:

Dans le cas de 'EC-EN, vous devez créer deux ensembles de combinaisons, un pour
les déformations et un autre pour les efforts internes . Cela veut dire qu'il faudrait au
total six combinaisons de type EN-Sismique. Pour les efforts internes, les combinaisons
doivent étre introduits comme décrit ci-dessus. Pour les résultats de déformations, nous
allons également multiplier par la valeur du coefficient de comportement q  qui a été
utilisé pour le spectre.

Si nous considérons notre exemple avec le coefficient g de 1.5, les combinaisons
additionnelles qui doivent étre faites ont le contenu suivant:
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82 BB | 2| & Input combinations

Description

Type

Structure

Active coefficients

= Contents of combi__.

LC1-PH
LC2 -zeimx [
LC3-seimy []
LC4-seimz []
LC5-Q /featEH

BS Be| <) 2| & | Input combinations

ame  [Sadef

EN-Seismic
Building

1.00
150
D45
0.45
1.00

Name | Sb-def

Description

Type

Structure

Active coefficients

= Contents of combi__

LC1-PH
LC2 - seim x []
LC3 -seimy []
LC4 -seim z [-]
LC5-Q feat E[]

o8 £ B Be| <3 0| & | Input combinations

EN-Seismic
Building

1.00
0.45
1.50
045
1,00

Sa-def
Sh-def

Name Sc-def

Description

Type EN-Seismic

Structure Building

Active coefficients

= Contents of combi...

LC1-PH 1,00
LC2 - seimx [] 045
LC3-seimy [] .45
LC4 -zeimz [ 150
LCE-0/cat E[] 1.00
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4.4 Masse dans l'analyse

Comme mentionné précédemment, la somme des masses modales effectives pour les
modes pris en compte doit s'élever a au moins 90%.

Dans SCIA Engineer l'utilisateur dispose des options suivantes pour un cas de charge
sismique.

Mass in analysis

Participation mass only i
Missing mass in modes i
Residual mode .

La méthode utilisée est affichée dans le protocole de calcul linéaire.

Dans les exemples suivants, les différences entre ces trois options sont expliquées en
détail.

Dans ces projets, le principe général utilisé est le suivant :

Tout d'abord, un spectre sismique est introduit. Pour ce spectre, les déplacements
modaux sont calculés pour chaque mode. Dans ce cas il y a 2 modes. Ensuite, les
déplacements sont transformés en cas de charge réels. Pour ces deux cas de charge,
les résultats des efforts internes et des réactions peuvent étre demandés. Selon la
méthode d'analyse spécifiée, les résultats sont additionnés. Cela sera fait avec les trois
types de «masse dans l'analyse».

Exemple 10: Spectral_Analysis_participation mass on ly.esa

Si I'option ‘masse participante seule est cochée’, le calcul standard est utilisé. Dans ce
cas, seule la masse participante a partir du nombre de modes sélectionnés est prise en
compte et l'utilisateur doit vérifier que la régle des 90% de I'Eurocode est respectée. En
d'autres termes, en utilisant cette méthode, il est important que la quantité totale des
masses en X, Y et Z soit suffisante.

Dans I'exemple, une structure faite de poutres a sections rectangulaires est soumise a
des forces dynamiques. Le matériau utilisé est le C25/30 selon 'EC-EN. La hauteur de
chaque poteau est de 5m.

Ensuite, un cas de charge sismique est introduit. Le spectre sismique agit dans 3
directions. Une accélération de 2 m/s ~ 2 est donnée en fonction de la fréquence.

La méthode d'évaluation SRSS est utilisé en méme temps que l'option ‘masse
participante seule’.

L'analyse de la Fréquence propre donne le résultat suivant :

Mass f o o2 T
combination [Hz] [1/5ec] [1/5ec”2] [sec]
1 2,05 12,9 1664 0,49
2 2,29 15,03 225,81 0,42
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Déformation pour la combinaison de masses CM1/1-2,05 :

Mass combinations .
Values are mulitpied by 10000 for better numeric representation.

CM1/1- 2,05

Node of mesh Case Ux Uy Uz Fix Fiy Fiz
11 [1] 11 1] [1] [1]

1 CM1/1 - 2,05 000 0,00 0,00 0,00 000 0,00
2 ChM1i1- 2,05 -12,67 151,53 0,42 -3.37 -20,19 -0.68
3 CM1/1- 2,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 CM1i1- 2,05 -7.78 151,53 -0,386 -3.40 -1,54 -0.77
5 CM1/1- 2,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B CM11- 2,05 -177 156 36 0,01 -43.,20 -2,72 -1.15
7 ChM1i1- 2,05 -12,65 156 37 128,92 -42.72 -13,54 -1.54
Déformation pour la combinaison de masses CM1/2-2,39:

Mass combinations : CM1/2 - 2,39

YValues are mulitpied by 10000 for better numeric representation.

Node of mesh Case Ux U‘f Uz Fix FI‘]’ Fiz

[1] i) 1 11 [11 [11

1 CM1/2 - 2 39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 ChM1/2- 2,39 133,69 -196 89 -010 2,39 -6,12 42,74
3 CM1i2 - 2 39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 ChM1/2- 2,39 4,29 -196 .89 0,22 2,36 -0,76 45 54
5 CM1i2 - 2 39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] ChM1/2- 2,39 4,31 93 .16 -0,01 -24,03 0,71 35,49
7 CM1i2- 2 39 133,67 93 17 71,21 -23.51 -7,95 47,31

- Lesmassesdes nceuds participants (N2, N4, N5 and N7) socessaires. La masse est

attribuée au nceud d’extrémité de chaque élément.
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Calcul de la masse X pour N2 :

N

W

Masse X = 2500 kg/m”3 x(2,5 x aire (rect 150;150) + 3 x aire (rect 300;150) + 1,5 x aire

(rect 300;150) = 646,875 kg.

La masse totale est :

node

Ma&ss x Mass y Mass z
[ka] [ka] [ka]
M2 BAE 875 646,875 646,875
M4 646,875 646,875 646,875
NS 7875 787.5 787.5
N7 15375 1537.,5 1537.5
total 361875 361875 361875

- Le facteur de participation modale

Teip = {¢k }T

e = {¢k }T {m}

Calcul de y_x pour le mode 1:

{@0}=

0
-0,001267

0
-0,000778
-0,0012645

0
-0,000777

{m}

0

646,875

0
646,87
787,5
0

1537,5

est calculé comme suit :

5

= Vo =—0,0012671647# 0,000778 647 0,001265 788 0,000T338= - 3,51

La matrice de facteur de participation est :

(i Y_X Y_Y Y Z
units [kg0.5] [kg0.5] [kg0.5]

1 -3,514 55,859 10,158

2 20,115 -3,812 5614
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- Alaide de cette matrice, les masses effectives peuvent étre calculées :

Mefk.(])

— 2
= T

Calcul de Mef pour le mode 1 dans la direction x:
=My o= -3,514 = 12,34

(i hef x hef v Mef z
units [ka] [ka] [kl

1 12 346 3131374 103,182

2 404 B03 14 533 31,517

- Laformule pour le rapport de participation de masse

est la suivante :

L _ M&y
O Mita
k
12,346
) = e =0,0034
‘ 3618,75
{0} L_x L_y L7
units [-] -] -]
1 00034 0,8653 0,0285
2 01118 0,0040 00087
- Le spectre d'accélération S a une valeur constante de 2 m/s”2 :
0 5x 5y Sz
[misec?] [misec?] [misec?]
1 2 2 2
2 2 2 2
- Calcul du coefficient de mode dans chaque direction :
AL Vi
) 7 Tk
Gk.(]) = p]
(z)m

Pour la direction x et le mode par exemple :

2[+3,514
= va(l) = T&[]. = O, 042
() 5% Gy (Ch €]
[r™kg"0 5] [m™kg"0 5] (k0,51 (kg0 5]
1 -0,042 0,673 0122 0,7524
2 0,178 -0,034 0,050 0,1941

- Maintenant, les forces latérales dans chaque noeud peuvent étre calculées :

Fi,k,(i) = miyky(j) Elhi,k,(i) = mi,ky(i) [G(i) m,k,(j) u"JZZJ')

Comme exemple, ceci est calculé pour le nceud 2 dans la direction X :

= Fyax =646,87310, 7524« 0.00126[0) 16674

10R,
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mode 1
node F_x(1) F_wi1) F_z{1)
[MN] [MN] [N]
2 -102,6 12273 34
4 -63.,0 12273 -29
5 -124.7 15418 12711
7 -149,6 20100 0,2
sUmm -439,9 70063 12718
mode 2
node F_x(1) F_y(1) F_z{1)
[M] [M] [N]
2 3791 -558,3 -0,3
4 12,2 -558,3 0,6
5 4614 3216 2458
7 290 627.8 -0,1
SUmm 881.7 -167.1 2461

- Les efforts de cisaillement

Fe = Z Fia!

Pour le mode 1 dans la direction x:

dans les directions X, Yet Z :

e %9 =-0,439%N
0 F o« F oy F z
units [k] [k] (k]
1 -0,4399 70083 1,2718
Z 0.8817 -0,1671 0,2481
summ 0,99 T.01 1,30

- Le moment de renversement

M F

ki |,k,(j)- i

&

Z

dans chaque nceud et dans chaque direction est :

= M, = Fuay gllheight - overturning heigh
=122780 (b— @ 9- 6136Nm

Les autres valeurs sont :

mode 1
node M3 1) M_yw(1)
[Mrn] [Nm]
2 -6136.4 5131
4 -6136,4 3151
5 -7709,0 6236
7 -15049,9 7479
mode 2
node (2 h_w(2)
[MNm] [MNm]
2 27914 -1895 .4
4 27914 -60,8
5 -1608,1 -2307 1
7 -3139.2 -145.2

- La somme des moments pour chaque nceud donne le moment de renversement a

la base :
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{0} M_x
Lnits [kI4]

1 -35,0317

2 0,8355
summ 35,04

Les moments pour chaque mode séparé sont combinés avec la méthode SRSS.

- Calcul du déplacement modal

Uy =Gy ™)

Pour le nceud 2 dans la direction X et pour le premier mode :

{Gu} ={0,7524 et {@,. o} ={-0,00126F
=5 Uy, o = (0,75243 0.001267) 1000- 0,860

Les autres valeurs :

mode 1
node L Uy Uz
[rnrm] [rmm] [rnrm]
2 -0,85 11,40 0,03
4 -0,59 11.40 -0.03
5 -0,95 11,97 9,70
7 -0,58 11.77 0,00
mode 2
node Lx Uy uz
[rnm] [rm] [rnm]
2 2,60 -3.82 0,00
4 0,08 -3.82 0,00
5 2,59 1,81 1,38
7 0,08 1,81 0,00
summ
node L Uy Uz
[rmm] [rmm] [rm]
2 276 12,03 0,03
4 0,59 12,03 0,03
5 2,76 11,90 9,80
7 0,59 11.80 0,00

- Calcul de 'accélération modale

U, .=w.* "G *

L) )

W %

Pour le nceud 2 dans la direction X et pour le premier mode :

=10

N2,x,(1) = _0! 95[“-66) 4: - 158, Gmn’ﬁ'
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mode 1
node ax ay az
[mm/isec?] [mmisec?] [mm/sec?]
2 -158.6 18872 53
4 -97.4 18872 -4.5
5 -158.4 16578 16142
7 -97.3 16577 0.1
mode 2
node ax ay az
[mmfsec?] [mmisec?] [mm/sec?]
2 586,0 -863,0 -0.4
4 18,8 -863,0 1.0
5 5859 408 4 3121
7 18.9 4084 00
summ
node ax ay az
[mmfsec?] [mmisecd] [mm/sec2]
2 6071 20843 53
4 992 20843 4.6
5 606,9 2000,0 16441
7 991 18898 0.1

Ensuite, les déplacements sont introduits dans la structure a I'aide d’'un cas de charge :

Support in node | Load case Dir Value - U Support in node | Load case Dir Value - U
[mm] [mm]

Snd LC3 X -0.85 Snd LC4 X 2,60

sn7 LC3 X -0,95 sn7 LC4 X 2,60

3na LC3 X -0.54 5na LC4 X 0,08

Snf LC3 X -0.58 Snh LC4 X 0,08

Snd LC3 Y 11,40 Sn4 LC4 Y -3,82

3ng LC3 Y 11,40 3ng LC4 Y -3.82

Sn7 LC3 Y 177 Sn7 LC4 Y 1.81

Snf LC3 Y 1M77 Snf LC4 Y 1.81

sn7 LC3 z 8,70 sn7 LC4 z 1,38

Pour ces cas de charge, les efforts internes suivants sont calculés :
Linear calculation, Extreme © Member, System : Principal
Selection © All
Load cases : LC3
Member Case dx N y 4 Mx My Mz
[m] [kM] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

B1 LC3 0 4,38 -1,35] 0,36 0,01 0,49 3,44
B1 LC3 5 4,38 -1,35 0,36 0,01 1,29 -3,3
B2 LC3 0 -3,73 -1,35 -0,04 0,01 0,12 3,44
B2 LC3 5 -3,73 -1,35 -0,04 0,01 -0,06| -3,3
B3 LC3 0 0,62 4,32 -0,78 0,28 6,54 18,85
B3 LC3 5 0,62 -4,32 -0,78 0,29 2,65 -2,73
B LC3 0 0 0,35 0,08 -4,43 1,48 0,4
B4 LC3 3 0 0,35 0,08 -4 43 1,24 0,63
E5 LC3 0] 0 0,12 -1,19 1,48 2,69 0,35|
B5 LC3 5 0 -0,12 -1,19 1489 -4,43] 0.4
B6 LC3 0 0 0,12 0,54 1,49 -1,46) 0,33
B6 LC3 5 0 -0,12 0,54 149 1,78 0,36
BE7 LC3 0 0 0,23 -3,19 -1,4 4,78 -0,35
E7 LC3 3 0 0,23 -3,19 -1.4 -4,8 0,34
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Linear calculation, Extreme . Member, System : Principal
Selection © All
Load cases | LC4
Member Case dx N Y z Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
E1 LC4 0) 0,27 0,46 0,36 0,15 0,88 -1,17
E1 LC4 5 -0,27] 0,46 0,36 -0,15 0,94 1,15
E2 LC4 0) 0,59 0,486| 0,01 0,16 -0,03 -1,17]
B2 4 5 0,59 0,46 0,01 -0,16 0,04 1,15
B3 (ee 0 -0,08 0,77 0,49 -2,26| -1,52 3,07
E3 LC4 5 -0,08 -0,77) 0,49 -2,26 0,94 -0,76|
Ed LC4 0 0 -0,55 -0,08 0,91 0,25 0,12
E4 LC4 3 0 -0,55 -0,08 -0,91 0,5 -1,78]
(=13] LC4 0) 0 0,05 0,33 0,25 1,04 0,2
ES LC4 8 0 -0,05 -0,23 0,25 -0,91 0,12
BE& 4 0 0 0,13 0,01 0,28 -0,06 0,31
BE6 T4 B 0 -0.13 0,01 0,26 0,03 -0,48
E7 LC4 0 0 0,08 0,6 0,1 0,9 -0,05|
E7 LC4 3 0 0,08 0,6 -0,1 0,89 0,14
Selon la méthode SRSS, la formule suivante est utilisée :
S 2
RtOt - z R(i)
j=1
Prenons par exemple I'effort normal dans la barre B1 :
2 2
N, =+/(4,38N)° +(~0,2kN)” = 4.3%kN
Member dx N Vy Vz Mx My Mz
[m] [kN] [KN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
B1 0,00 4,39 1,43 0,51 0,15 1,07 363
E1 5,00 439 143 0,51 015 1,60 3449
B2 0,00 378 143 0.04 0,16 012 363
B2 500 378 143 0,04 0186 007 349
B3 0,00 0,63 439 0,92 2,25 5,71 19,10
B3 5,00 063 4,39 0,92 228 2.81 283
B4 0,00 0,00 065 0,11 452 1,50 042
B4 3,00 0,00 065 011 4 52 1,34 1,849
B5 0,00 0,00 013 1,25 1,50 2?88 040
B5 6,00 0,00 013 1,23 1,50 452 042
B5 0,00 0,00 018 054 1,51 148 0445
j=la] 5,00 0,00 018 0,54 1,51 1,78 060
B7 0,00 0,00 024 3.25 140 4 .86 035
B7 3,00 0,00 024 325 140 4,88 037
Ces valeurs correspondent aux efforts internes pour le cas de charge séisme dans le
projet. La méme chose peut étre faite pour les réactions :
Linear calculation, Extreme © Mode
Selection : All
Load cases ;| LC3
Support Case Rx Ry Rz Mx My Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
Sn1M LC3 0,36 -1,35 -4,38 3,44 0,49 0,01
SN2MG LC3 0,78 -4,32 0,62 18,85 6,54 0,28
SnaMG Liz3 0,04 -1,35 3,73 3,44 0,12 0,01
Linear calculation, Extreme : Node
Selection . Al
Load cases : LC4
Support Case Rx Ry Rz Mx My Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
Sn 1M1 LC4 0,36 0,46 0,27 1,17 0,88 0,15
Sn2ME Lz 0,49 0,77 0,08 3,07 -1,52 -2,26
Sn3/N3 LC4 0,01 0,46 0,59 1,17 0,03 0,16
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Calcul de la réaction pour N1:

= R, =/(-0,36kN} + (-0,36kNj = 0,5

Support Case Rx Ry Rz Mx My Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
Sn1N1 LC2 051 143 4,39 363 1.01 0,15
Sn2/MNE LC2 092 4,39 063 19,10 6,71 228
Sn3M3 LC2 0,04 143 378 363 012 0,16

Aprés avoir vérifié les résultats dans ‘Spectral_analysis_participation mass only.esa’
pour le cas de charge sismique, nous pouvons conclure que ces valeurs correspondent
aux valeurs calculées par SCIA Engineer.

Exemple 11: Spectral_Analysis_missing mass .esa

Prenons le cas dans lequel la somme des masses suivantes est atteinte respectivement
dans la direction X, Y et Z : 30%, 80% et 10%.

Avec 'option ‘masse manquante dans les modes’, les masses sont ajoutées jusqu'a ce
gu’'une valeur de 100% soit atteinte dans chaque direction. En d'autres termes, la
masse manguante est attribuée aux modes connus (modes sélectionnés par I'utilisateur
dans l'analyse). Ensuite, les déformations et les forces modales peuvent étre calculées.
Pour finir, les résultats sont combinés a l'aide de la méthode sélectionnée SRSS, CQC
ou MAX.

bass in analysis

Participation mass only -
Mizsing mass in modes ("
Fesidual mode -

Simplement dans ce cas 70%, 20% et 90% des masses sont ajoutées.

Ce principe est expliqué avec I'exemple précédent.

Au lieu de l'option ‘masse participante seule’, l'option ‘masse manquante dans les
modes’ est choisie’

Comme résultat de I'exemple précédent, les valeurs des masses effectives sont :

() Mef x Mef vy Mef z
units [ka] (ko] (ko]
1 12,346 3131,374 103,182
2 404 603 14,533 31,917
Les masses dar]s les nceuds libres sont :
node Mass x Mass y Mass £
(k] [ka] [ka]
M2 B46,875 646 875 G486 875
[t B46 875 846 875 B46 875
M5 7875 7875 7875
M7 1537 .5 1537 .5 1537 .5
total 361875 3618,75 361875

Aprés avoir comparé les masses réelles et les masses effectives dans chaque

direction, on peut conclure qu'il ‘manque’ des masses dans I'analyse des vibrations.

Prenez par exemple les masses dans la direction X :
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M

miss

M miss —
M eff

3201,8&g
416,9%g

|%niss, =

M
M

missl

miss2

=3618,7kg - 416,9Kg=

3201, 8@

=7,679

=7,6790012,34Bg = 94,8y
=7,6790404,608y = 310Ky

X y z
hitot 381875 261875 361875
heff 416 95 2145 91 134,70

Mmiss 3201,80 472 84 348405

r_miss 7,679 0,150 25,865

{0 Mlmis_x(j) bmis_w(j) Mmis_z({j)
(k] [kg] [kg]

1 94 8 4707 26638

2 2107 .0 22 815,2

- Calcul du facteur de participation pour la masse manquante :

ymisskj:Sign{yk}m\/Mmisski+ M eftkj_‘yk‘J)

Par exemples, pour le mode 1 dans la direction X:

= Viniss x) = —(\/524,8<g +12,346kg-|- 3,5143- 6,

() ymiss_x(j) ymiss_y(] ymiss_z(j)
[kg0.5] [kg"0 5] [kg"0 5]

1 6,8 4.1 425

, 39,1 03 23,5

- Pour prendre en compte la masse manquante dans le calcul, le facteur de
participation est inclus dans la formule pour le coefficient de mode G

1§)]

“Vwih + 52 kT TR

ka =

2
(:)m

Avec Sa_cutoff: accélération de la fréquence de ‘coupure’ dans la direction k (i.e.
derniéere fréquence calculée).
Pour le model dans la direction X:

233,514+ 13 6,8

=G, = 66,2 =-0,124
() G_x G_y G 7 G
[m*kg™0.5] [m*kgt0.5] [m*kg”0.5] [m*kgt0.5]
1 -0,124 0,721 0,633 1,230
2 0,525 -0,036 0,258 0,746

- A partir de maintenant, la méme procédure que dans la méthode normale peut
étre suivie. La formule qui donne la force latérale dans chaque nceud est :
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F m -u m G

= = . . 7 . 2
e = M Y =M B P “}UJ‘

_ (646,87511,28¢ 12,67) 166)4

=F = -167, ™
N2x W 10000
mode 1
node F x F oy F z
[M] [M] (]
2 -167.7 20058 5.6
4 -103,0 20058 4.8
5 -203,9 25199 20075
7 =244 5 49194 03
SLUMMm -719.0 114509 20786
mode 2
node F_x F oy F z
[M] [M] (]
2 1457 5 21485 =11
4 46 8 21465 2.4
5 17741 1236,6 9451
7 11,7 2414 0 -03
SUMm 2390,1 -642 5 946,72
- Ensuite, I'effort de cisaillement a la base est calculé :
Fop =2 Fagyl
() F x F_y F z
units [kIM] [kIN] [kM]
1 -0,7190 11,4508 20786
2 33901 -0, 8425 09462
sSumm 347 11,47 2,28
- Calcul du moment de renversement . La hauteur de renversement est O :
=
Myip = Fr "2
mode 1
node M _x My
[Nm] [Mm]
2 -10029.1 8386
4 -10029 .1 5149
5 -125489.3 10193
7 -24597 .0 12223
mode 2
node M _x My
[Nm] [Mm]
2 107327 -T287.6
4 107327 -233.9
a5 -6182.9 -8870.5
7 -12070.1 -558 4
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- La somme de ces moments donne le moment de renversement a la base

() ol M_y
units [KI] [KM]

1 -57,2545 32,5850

2 3,214 -16,9504
summ 57 .34 17,33

- Aussi, les déplacements modaux peuvent étre calculés pour chaque nceud :

Uy = Gy " iy

mode 1
node L% Ly Uz
[mrm] [mrm] [rm]
2 -1,56 18,63 0,05
4 -0,96 18,63 -0,04
5 -1,56 19,23 15,85
7 -0,96 19,23 0,00
mode 2
node LI Ly Uz
[mrm] [mrm] [rm]
2 9,98 -14.70 -0,01
4 0,32 -14.70 0,02
5 9,938 6,95 5,31
7 0,32 6,95 0,00
summ
node LI Ly Uz
[mrm] [mrm] [rm]
2 10,10 2373 0,05
4 1,01 2373 0,05
5 10,10 20,45 16,72
7 1,01 20,45 0,00

- Les accélérations modales sont :

_ 2w *
Uein = @y~ Gy " Py
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mode 1
node ax ay az
[mmisec?] [mmisec?] [mmisec?]
2 -259.3 31008 8.6
4 -158,2 31008 74
5 -258.9 31998 26381
7 -158.0 31996 02
mode 2
node ax ay az
[mmisec?] [mmisec?] [mmisec?]
? 22832 -3318.3 -1.7
4 723 -3318,3 37
] 22528 15703 12002
7 72,6 15701 -0,2
summ
node ax ay az
[mmisec?] [mmfsec?] [mmisec?]
? 22650 45416 8.8
4 174.9 45416 8.2
] 22677 3564 .3 28958,3
7 1748 3564 1 0.3

De facon analogue a I'exemple précédent, ces déplacements pour chague mode sont
transformés en deux cas de charge. Pour ces cas de charge, les efforts internes sont

analysés :
Member | Case dx N Wy Vz Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
B1 LC3 0 7,15 -2,2 0,58 0,02 0,8 5,62
B1 LC3 3 715 =22 058 0,02 21 5,4
B2 LC3 0 6,1 -2,2 -0,06 0,02 0,2 5,61
B2 LC3 3 -6,1 =22 -0,08 0.02 0,1 5,4
B3 LC3 0 1,01 -7,05 -1,26 0,46 10,62 30,8
B3 LC3 5 1,01 -7.05 -1,26 046 4,34 -4,46
B4 LC3 0 0 0,57 0,13 -7,24 2,41 -0,66
B4 LC3 e 0 0,57 013 -7.24 -2,02 1,05
BS LC3 0 0 -0,21 -1,94 2,41 4,39 0,57
BS LC3 5 0 -0.21 -1.94 241 -7,24 -0,66
B& LC3 0 0 0,19 0,88 2,44 2,39 0,56
B& LC3 5 0 -0,19 088 244 29 0,69
B7 LC3 0 0 0,38 5,22 -2,29 7,81 -0,59
B7 LC3 3 0 0,38 -5,22 -2,29 -7,84 0,57
Member Case dx N Vy Vz Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
B1 LC4 0 -1,04 1,78 1,39 -0,59 -3,36 -4,51
B1 LC4 5 -1,04 1,78 1,39 -0,59 3,6 4,42
B2 LC4 0 2,28 1,79 0,06 -0,63 0,13 4,51
B2 LC4 5 2,28 1,79 0,08 -063 0,16 4,42
B3 LC4 0 0,29 -2,93 1,93 -8,65 6,01 11,76
B3 LC4 5 -0,29 -2,93 1,83 -8 65 3,66 -2,88
B4 LC4 0 0 -2,1 0,31 -3,562 -0,96 0,5
B4 LC4 8 0 =21 -0,31 -352 -1,89 6,8
BS LC4 0 0 0,21 -1,25 0,96 4 0,79
BS LC4 5] 0 -0.21 -1,25 0,96 -3,52 0,5
B& LC4 0 0 -0,51 0,02 0,98 -0,24 1,2
BE LC4 5 0 -0,51 0,02 0,98 0,14 -1,85
B7 LC4 0 0 0,26 2,3 0,4 -3,45 0,21
BT LC4 3 0 0,26 23 -04 3,44 0,57
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Calcul de I'effort normal pour la barre B1 selon le principe SRSS :

= N =/(7,15N)’ +(~1,0&N) = 7,2&N

Les autres efforts internes sont calculés de la méme maniére :

Member | Case dx N Vy Vz Mx My Mz
[m] [KN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
B1 LC2 0,00 7,23 2,83 1,51 0,59 345 721
B1 LC2 500 7.23 283 1.51 0,59 417 5,95
B2 LC2 0,00 6,51 2,54 0,08 0,63 0,24 7,20
B2 LC2 500 5,51 254 0,05 0,63 0,19 595
B3 LC2 000 1.05 763 2,30 5,66 12,20 32,97
B3 LC2 5,00 1,05 7,63 2,30 5,66 5,68 5,31
B4 LC2 000 0,00 218 0,34 5,05 258 0,83
B4 LC2 3,00 0,00 2,18 0,34 8,05 277 5,88
BS LC2 000 000 0,30 23 258 584 a7
BS LC2 5.00 0,00 0,30 23 2,58 8.05 0,83
BA LC2 0,00 0,00 0,54 0,88 2,63 240 1,32
Bf LC2 500 000 054 0,35 263 240 1,94
BY LC2 000 0,00 046 5,70 2,32 854 063
B7 LC2 3,00 0,00 0,46 5,70 2,32 8,56 0,81
Cela correspond aux résultats pour le cas de charge sismique dans SCIA Engineer :
| @*\Z
T | o]
] et
- K"‘“‘-,_ H
%
m-_ﬁ__;“ -m_h__x L
-H""'-q.__q_ H_"""m.h_‘ I:CH
. H‘“"‘“-H-., |
Y ey L
T ) I
—+ i
Support | Case Rx Ry Rz Mx My Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
SnlM LC3 -0,58 2,2 -7,15 5,62 0,8 0,02
Sn2Me LC3 1,26 -7,05 -1,01 30,8 10,62 0,46
Sn3M3 LC3 0,06 2,2 6,1 5,61 0,2 0,02
Support | Case Rx Ry Rz Mx My Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
ST L4 -1,39 1,78 1,04 -4,51 -3,36 0,59
Sn2/Me LC4 -1,93 -2,93 0,29 11,76 6,01 8,65
Sn3Mm3 LC4 -0,06 1,79 -2,28 -4,51 0,13 0,63
Support | Case Rx Ry Rz Mx My Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
Sn1M1 LC2 1,51 283 7.23 7.21 345 0,59
Sn2/MG LC2 2,30 7,63 1,05 32,97 12,20 5,66
Sn3M3 LiC2 0,08 2,84 5,51 7,20 0,24 0,63

Cela correspond aux réactions dans SCIA Engineer :
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B
B3

1,06

Calcul de Rz pour LC2

Exemple 12: Spectral_Analysis_Residual mode .esa

Le principe de la méthode du mode résiduel est semblable a celui de la méthode de la
masse manquante:

S'il n'y a pas assez de masse prise en compte avec la méthode standard, des masses
seront ajoutées pour satisfaire aux recommandations de I'EC.

L'objectif de cette méthode est d'évaluer la masse manquante comme un mode
supplémentaire, calculé comme un cas de charge statique équivalent. Le cas de charge
statique représente le poids de la masse manquante avec accélération de coupure.
Finalement, les résultats sont combinés a l'aide de la méthode sélectionnée SRSS,
CQC, MAX.

Cela est possible avec l'option suivante:

bass in analysis

Farticipation mass anly i

Missing mass in modes .

.

Fesidual mode

La différence par rapport a la méthode précédente est que la masse manquante est
prise dans I'analyse sismique comme un mode supplémentaire représentant le poids de
la masse manquante. Ce mode est calculé en considérant un cas de charge statique
équivalent.

Les masses effectives sont calculées séparément pour chaque nceud. Dans lautre
méthode, la masse effective a été déterminée pour chaque direction dans chaque
mode. Maintenant, ce paramétre sera calculé pour chaque nceud dans les directions X,
Y et Z pour chaque mode. Plus tard, cette masse manquante sera prise en compte par
l'intermédiaire d'un cas de charge supplémentaire.
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La masse effective dans un nceud:

_ Mk,i Wk,(j),i DMeff,k,( )]

M .=
off. k(D 10000 |

Calcul de la masse effective dans la direction X pour le mode 1 et N2:

_ 646,87kg0€ 12,67 12,346

:>MeffN2xl_ _2’9
N2 10000{- 3,51%
effective mass in node (direction k, mode j)
mode 1 MAss x mass y mass Z
[kal [kal [kal
2 29 5435 0,3
& 1.8 5435 -0,2
NS 35 6891 1031
N7 4.2 13453 0,0
12,346 3131,374 103,182
mode? EEERS mass vy MAss 2
[kl [kl [kg]
N2 1740 43,6 0,0
& 5.6 43,6 0.1
NS 211,77 -280 31,9
N7 133 -54 6 0,0
404 60 14,53 3152
mode 1 & 2
mass x mass vy mass z
[kgl [kl [kgl
2 176,8 597 1 02
e 74 597 1 -0,2
(it} 215,2 6611 134 .6
N7 17.5 12907 0.0
416 9494 3145,9065 134 6994

- La masse manquante est la différence entre la masse totale pour chaque nceud et la

masse effective :

= Missing masg,, = 646,9 1768 4@

mass X mass y mass z
[kg] [kg] [kg]
N2 470,0 49,8 646,6
N4 639,5 49,8 647,0
N5 572,3 126,4 652,9
N7 1520,0 246,8 1537,5

- Avec ces masses manquantes, les cas de charge sont générés en utilisant la

formule :

= Load casg = Missing magsss, o

F x Fy Fz

[kN] (k] (k]
N2 0,940 0,100 1,293
N4 1,279 0,100 1,294
N5 1,145 0,253 1,306
N7 3,040 0,494 3,075
summ 6,4036 0,9457 6,9681
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Remarque :

L'accélération de coupure est I'accélération de la fréquence de coupure. |l s’agit de la
derniére fréquence calculée.

- Calcul du coefficient de mode :

G =% X Y
k(1) 0 2
@)
2m/, +3,514g"
=G,y =2 =-0,042mkg"
166,4 / )
S
) G_x G_y G_z G
[m*kg”"0.5] [m*kg"0.5] [m*kg”0.5] [m*kg"0.5]
1 -0,042 0,673 0,122 0,752
2 0,178 -0,034 0,050 0,194
- Calcul des forces latérales :
Fi,k,(i) = mi,k,(j) mi,k,(j) = mi,k,(i) E(B(i) qolyk,(j) u"‘%21')
646, %g 0, 75nkd? 3 12, 6ni 169/ ,
= Fow= S =-102,6N
w 10000
mode 1
node F_x(1) F_y(1) F_z(1)
[N] [N] [N]
2 -102,6 1227,3 34
4 -63,0 1227,3 -2,9
5 -124,7 1541,8 1271,1
7 -149,6 3010,0 0,2
summ -439,9 7006,3 1271,8
mode 2
node F_x(1) F y(1) F z(1)
[N] [N] [N]
2 379,1 -558,3 -0,3
4 12,2 -558,3 0,6
5 461,4 321,6 2458
7 29,0 627,8 -0,1
summ 881,7 -167,1 246,1

- Calcul de I'effort de cisaillement a la base :

Fep) = Z Fol
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()] F x Fy F z
units [KN] [KN] [kN]

1 -0,4399 7,0063 1,2718

2 0,8817 -0,1671 0,2461

R 6,4036 0,9457 6,9681
summ 6,5 7,1 7,1

- Le moment de renversement dans chaque nceud est calculé comme suit :

M =Ry "3

iki(y = T

La hauteur z; est égale a la hauteur du noeud concerné moins la hauteur de
renversement. Dans ce cas, la hauteur de renversement est égale a zéro.

mode 1

node M_x(1) M_y(1)
[Nm] [Nm]
2 -6136,4 513,1
4 -6136,4 315,1
5 -7709,0 623,6
7 -15049,9 747,9

mode 2

node M_x(2) M_y(2)
[Nm] [Nm]

2 2791,4 -1895,4
4 27914 -60,8

5 -1608,1 -2307,1

7 -3139,2 -145,2

Dans ce cas, un moment de renversement supplémentaire est calculé pour le cas de

charge résiduel :

=M N2,y,(1) = O, 94kN E(an— Om): —_ 4’ 7Nn

mode R
node M_x(1) M_y(1)
[Nm] [Nm]
2 0,0 -4,7
4 0,0 -6,4
5 0,0 -5,7
7 0,0 -15,2

La lettre R représente le mode résiduel.

- Pour chaque mode, la somme des moments de renversement est calculée, par la

suite les résultats sont combinés avec la méthode SRSS :

0) M_Xx M_y
units [KN] [kN]
1 -35,0317 2,1997
2 0,8355 -4,4085
R 0,0000 -32,0180
summ 35,0 32,4
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- Calcul du déplacement modal:

Uiy = Gy * B )
mode 1
node ux uy uz
[mm] [mm] [mm]
2 -0,95 11,40 0,03
4 -0,59 11,40 -0,03
5 -0,95 11,77 9,70
7 -0,58 11,77 0,00
mode 2
node ux uy uz
[mm] [mm] [mm]
2 2,60 -3,82 0,00
4 0,08 -3,82 0,00
5 2,59 1,81 1,38
7 0,08 1,81 0,00

Pour calculer les déformations pour le mode R, les cas de charge générés par les
masses manquantes sont introduits comme des cas de charge réels aux nceuds de la
structure. Cela donne le tableau suivant :

2. Deformation of nodes

Linear calculation, Extreme : Node
Selection : All
Load cases : LC3
Node Case Ux Uy Uz

[mm] [mm] mm]
N1 LC3 0 0 0
N2 LC3 4,14 4,91 0,03
N3 LC3 0 0 0
N4 LC3 1,46 4,91 0
N5 LC3 4,14 8,25 6,74
N6 LC3 0 0 0
N7 LC3 1,45 8,25 0

Les déformations pour chaque mode (mode 1, mode 2 et mode R) sont combinés avec
la méthode SRSS :

summ
node ux uy uz

[mm] [mm] [mm]

2 4,98 12,99 0,04

4 1,58 12,99 0,03

5 4,98 14,48 11,89

7 1,57 14,48 0,00

- La méme chose pour I'accélération modale :
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.o - 2 * *
Uy =@y "Gy * 4y

node ax ay az
[mm/sec?] [mm/sec?] [mm/sec?]
2 -158,6 1897,2 53
4 -97,4 1897,2 -4,5
5 -158,4 1957,8 1614,2
7 -97,3 1957,7 0,1
mode 2
node ax ay az
[mm/sec?] [mm/sec?] [mm/sec?]
2 586,0 -863,0 -0,4
4 18,8 -863,0 1,0
5 585,9 408,4 312,1
7 18,9 408,4 0,0

Pour le mode R la valeur constante de 2000 mm/s”2 est utilisée :

mode R
node ax ay az
[mm/sec?] [mm/sec?] [mm/sec?]
2 2000,0 2000,0 2000,0
4 2000,0 2000,0 2000,0
5 2000,0 2000,0 2000,0
7 2000,0 2000,0 2000,0
Cela donne avec la méthode SRSS :
summ
node ax ay az
[mm/sec?] [mm/sec?] [mm/sec?]
2 2090,1 2888,7 2000,0
4 2002,5 2888,7 2000,0
5 2090,1 2828,4 2589,0
7 2002,5 2828,3 2000,0

- De la méme maniére que pour la ‘méthode masse manquante’ les déformations
calculées sont introduites sur la structure comme des cas de charge réels. Cela donne

les efforts internes suivants :
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Mode 1 :
Linear calculation, Extreme : Member, System : Principal
Selection : All
Load cases : LC3
Member [Case dx N Vy Vz Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [KNm] [KNm] [KNm]
Bl LC3 0 4,38 -1,35 0,36 0,01 -0,49 3,44
B1 LC3 5 4,38 -1,35 0,36 0,01 1,29 -3,3
B2 LC3 0 -3,73 -1,35 -0,04 0,01 0,12 3,44
B2 LC3 5 -3,73 -1,35 -0,04 0,01 -0,06 -3,3
B3 LC3 0 0,62 -4,32 -0,78 0,28 6,54 18,85
B3 LC3 5 0,62 -4,32 -0,78 0,28 2,65 -2,73
B4 LC3 0 0 0,35 0,08 -4,43 -1,48 -0,4
B4 LC3 3 0 0,35 0,08 -4,43 -1,24 0,63
B5 LC3 0 0 -0,12 -1,19 1,48 2,69 0,35
B5 LC3 6 0 -0,12 -1,19 1,48 -4,43 -0,4
B6 LC3 0 0 -0,12 0,54 1,49 -1,46 0,33
B6 LC3 6 0 -0,12 0,54 1,49 1,78 -0,36
B7 LC3 0 0 0,23 -3,19 -1,4 4,78 -0,35
B7 LC3 3 0 0,23 -3,19 -1,4 -4,8 0,34
Mode 2 :
Linear calculation, Extreme : Member, System : Principal
Selection : All
Load cases : LC4
Member Case dx N Vy Vz Mx My Mz
[m] [kN] [KN] [KN] [KNm] [KNm] [kKNm]
Bl LC4 0 -0,27 0,46 0,36 -0,15 -0,88 -1,17
Bl LC4 5 -0,27 0,46 0,36 -0,15 0,94 1,15
B2 LC4 0 0,59 0,46 0,01 -0,16 -0,03 -1,17
B2 LC4 5 0,59 0,46 0,01 -0,16 0,04 1,15
B3 LC4 0 -0,08 -0,77 0,49 -2,26 -1,52 3,07
B3 LC4 5 -0,08 -0,77 0,49 -2,26 0,94 -0,76
B4 LC4 0 0 -0,55 -0,08 -0,91 -0,25 -0,12
B4 LC4 3 0 -0,55 -0,08 -0,91 -0,5 -1,78
B5 LC4 0 0 -0,05 -0,33 0,25 1,04 0,2
B5 LC4 6 0 -0,05 -0,33 0,25 -0,91 -0,12
B6 LC4 0 0 -0,13 0,01 0,26 -0,06 0,31
B6 LC4 6 0 -0,13 0,01 0,26 -0,03 -0,48
B7 LC4 0 0 0,06 0,6 -0,1 -0,9 -0,05
B7 LC4 3 0 0,06 0,6 -0,1 0,89 0,14
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Mode R :
Linear calculation, Extreme : No, System : Principal
Selection : All
Load cases : LC3
Member Case dx N Vy Vz Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [KNm] [KNm] [KNm]
B1 LC3 0 4,232 -0,575 0,824 -0,134 -1,804 1,47
B1 LC3 5 4,232 -0,575 0,824 -0,134 2,314 -1,402
B2 LC3 0 -0,061 -0,574 0,244 -0,144 -0,559 1,47
B2 LC3 5 -0,061 -0,574 0,244 -0,144 0,661 -1,401
B3 LC3 0 2,798 -3,078 5,79 -2,301 -22,431 13,299
B3 LC3 5 2,798 -3,078 5,79 -2,301 6,521 -2,093
B4 LC3 0 -1,406 -1,192 0,005 -4,714 -1,048 0,818
B4 LC3 3 -1,406 -1,192 0,005 -4,714 -1,033 -2,759
B5 LC3 0 0,159 0,242 -1,301 1,048 3,092 -0,632
B5 LC3 6 0,159 0,242 -1,301 1,048 -4,714 0,818
B6 LC3 0 -1,527 0,164 -0,282 1,061 -0,117 -0,525
B6 LC3 6 -1,527 0,164 -0,282 1,061 -1,807 0,457
B7 LC3 0 0,039 -0,478 -1,637 -0,778 2,45 0,766
B7 LC3 3 0,039 -0,478 -1,637 -0,778 -2,461 -0,669
La combinaison selon la méthode SRSS donne :
Member [Case dx N Vy Vz Mx My Mz
[m]  |[kN] [kN] [kN] [KNm] [kNm] [kNm]
Bl LC2 0,00 6,10 1,54 0,97 0,20 2,07 3,92
B1 LC2 5,00 6,10 1,54 0,97 0,20 2,81 3,77
B2 LC2 0,00 3,78 1,54 0,25 0,22 0,57 3,92
B2 LC2 5,00 3,78 1,54 0,25 0,22 0,66 3,77
B3 LC2 0,00 2,87 5,36 5,86 3,24 23,41 23,27
B3 LC2 5,00 2,87 5,36 5,86 3,24 7,10 3,52
B4 LC2 0,00 1,41 1,36 0,11 6,53 1,83 0,92
B4 LC2 3,00 1,41 1,36 0,11 6,53 1,69 3,34
B5 LC2 0,00 0,16 0,27 1,79 1,83 4,23 0,75
B5 LC2 6,00 0,16 0,27 1,79 1,83 6,53 0,92
B6 LC2 0,00 1,53 0,24 0,61 1,85 1,47 0,69
B6 LC2 6,00 1,53 0,24 0,61 1,85 2,54 0,75
B7 LC2 0,00 0,04 0,53 3,64 1,60 5,45 0,84
B7 LC2 3,00 0,04 0,53 3,64 1,60 5,47 0,76
- Les réactions sont :
Mode 1:
Linear calculation, Extreme : Node
Selection : All
Load cases : LC3
Support Case Rx Ry Rz Mx My Mz
[KN] [KN] [kN] [KNm] [KNm] [kKNm]
Sn1/N1 LC3 -0,36| -1,35 -4,38 3,44 -0,49 0,01
Sn2/N6 LC3 0,78 -4,32 -0,62 18,85 6,54 0,28
Sn3/N3 LC3 0,04 -1,35 3,73 3,44 0,12 0,01
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Mode 2:
Linear calculation, Extreme : Node
Selection : All
Load cases : LC4
Support Case Rx Ry Rz Mx My Mz
[kN] [kN] [kN] [KNm] [KNm] [kNm]
Sn1/N1 LC4 -0,36 0,46 0,27 -1,17 -0,88 -0,15
Sn2/N6 LC4 -0,49| -0,77 0,08 3,07 -1,52 -2,26
Sn3/N3 LC4 -0,01 0,46 -0,59 -1,17 -0,03 -0,16
Mode R:
Linear calculation, Extreme : Node
Selection : All
Load cases : LC3
Support Case Rx Ry Rz Mx My Mz
[kN] [kN] [kN] [KNm] [KNm] [kNm]
Sn1/N1 LC3 -0,82 | -0,575 -4,232 1,47 -1,804 -0,134
Sn2/N6 LC3 -5,79 | -3,078 -2,798 13,299 -22,431 -2,301
Sn3/N3 LC3 -0,24 | -0,574 0,061 1,47 -0,559 -0,144
SRSS:
Support [Case Rx Ry Rz Mx My Mz
[KN] |IkN] [kN] [kNm] [kNm] [KNm]
Sn1/N1 LC2 0,97 1,54 6,10 3,92 2,07 0,20
Sn2/N6 LC2 5,86 5,36 2,87 23,27 23,41 3,24
Sn3/N3 LC2 0,25 1,54 3,78 3,92 0,57 0,22
Remarque :

Dans le cas de la méthode CQC, nous ne supposons aucune corrélation avec les
autres modes (la valeur absolue est ajoutée)
La fréquence de coupure est la fréquence du dernier mode dans l'analyse. Il est de la
responsabilité de I'utilisateur de sélectionner le bon nombre de modes. Cela peut étre
fait dans Configuration > Solveur.

4.5 Superposition modale

La méthode du spectre de réponse utilise une superposition modale des modes propres
pertinents de la structure. Les méthodes qui sont utilisées pour la superposition modales sont
celles décrites au début du chapitre : SRSS ou CQC.

Ces méthodes offrent I'avantage de fournir trés facilement les valeurs de calcul de tous les
résultants (déplacements, efforts internes, etc.). Néanmoins les informations disponibles sont
partielles :

il est possible de déterminer les valeurs min et max probables de tous les résultats ;

le signe réel d'un résultat ne peut pas étre défini

la concomitance de différents résultats ne peut pas étre définie.
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La perte de concomitance et de signature des résultats est typiquement un probléme lors du
calcul d'efforts résultants dans les refends parasismiques : il n'est pas possible de calculer
une résultante a partir d'efforts internes issus de la superposition modale, les résultats bruts
étant tous positifs. Le calcul des efforts résultants pour I'un des refends représentés ci-
dessous donnerait typiqguement des moments presque nuls ainsi que des efforts normaux
extrémement surestimeés.

Pour obtenir des valeurs d'efforts résultants utilisables, il existe la méthode dite des« résultats
signés ». Elle consiste a appliquer un schéma de signature aux résultats bruts de la
superposition modale. Une approche classique consiste a utiliser les signes du mode propre
le plus significatif.

Predominant
mode

]

—1‘9.—1%
_mé
=

B

= —I05

Resulting signed envelope

Si I'on applique cette méthode aux refends parasismiques, il est possible de « signer » les
efforts internes et de les rendre ainsi utilisables pour le calcul des efforts résultants.

Vous pouvez signer les résultants dans SCIA Engineer en sélectionnant manuellement un
mode de signature ou un mode déterminé par le programme. Si vous choisissez I'option
Automatique, le mode qui induit le plus de masse participante est utilisé (somme des
directions X, Y et Z2) :
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A £ BBBir 0 &l A 2 i

LCI - Self Weight Cwertuming [m] 0,000
LC2 - Floor + Roof Weight = Accidental eccentricity

LC3 - Imposed Load on Floors Aecidental eocentricity Disabled
X = Type of superposition

Type of supermpasition SRSS

El Unify eigenshapes
LUnify eigenshapes ]
Mass in analysis Participating mass only
= Predominant mode
Predominant mode
Mode shape
Master load caze

Mass combi

Actions

Delete all loads o
Copy all loads to ancther loadcase 355
New Iset | Edi | Delete Close

A partir de la version 2013 de SCIA Engineer, une autre méthode peut étre utilisée étant
donné que la méthode des résultats signés peut étre pergue comme une astuce permettant
d'obtenir des efforts résultants utilisables.

La méthode rigoureuse de calcul des résultantes dans le contexte de la méthode du spectre
de réponse peut étre résumée ainsi :

» calcul des efforts internes locaux pour chaque mode propre ;
e calcul séparé de l'effort résultant pour chaque mode propre ;

« application de la superposition modale aux valeurs résultantes modales obtenues.

Avec ce procédé, il n'est pas nécessaire de disposer de résultats signés pour obtenir les
valeurs correctes des efforts résultants.

Il existe d'ailleurs des cas pour lesquels la méthode décrite dans le paragraphe précédent
donne des résultats surestimés pour la plupart des composantes et ne peut donc étre
considérée que comme approximative. La méthode décrite ici est clairement plus robuste et
plus précise.

A partir de la version 2013, cette option est activ.  ée par défaut pour les nouveaux

projets dans SCIA Engineer . Pour les projets antérieurs a la version 2013, vous devez
ouvrir le menu Configuration > Solveur et I'activer :

126



Advanced Professional Training - Dynamics

==
Name
= Solwer
Run one nonlinear combination 1]
Neglect shear force deformation ( Ay, Az > A)
Type of solver Direct -
Type of eigen value solver Lanczos -
Mumber of sections on average member 10
Waming when maximal translation is biggerthan mm] 1000.0
Waming when maximal rotation is bigger than [mrad] 100.0
Print time in Calculation Protocol
Coefficient for reinforcement 1
= Dynamics
Mumber of frequencies 4
Use reduced model
Produce wall eigenmode results {needed for ECtools) =
Enable advanced madal superposition for seizmic load casss
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5. L’amortissement

Dans les chapitres précédents, nous avons vu linfluence de l'amortissement sur la
réponse dynamique d'une structure. L'effet de I'amortissement est surtout significatif
dans le voisinage de la résonance.

Dans ce chapitre, I'amortissement sera considéré plus en détail. La théorie sera tout
d'abord présentée et ensuite nous verrons les étapes qui permettent d'introduire
I'amortissement non-uniforme dans SCIA Engineer.

En utilisant les exemples du chapitre précédent, l'influence de I'amortissement sur la
réponse sismique est illustrée. Le chapitre se termine avec une structure en 3D, qui
prend en compte I'amortissement des différents matériaux.

5.1 Théorie

L'amortissement peut avoir différentes causes. La composante qui est toujours présente
est I'amortissement structurel. L'amortissement structurel est causé par I'hystérésis
dans le matériau : la conversion de petites quantités d'énergie en chaleur pour chaque
cycle de vibration et augmenté par la friction entre les piéces internes.

D'autres causes peuvent étre le sol de fondation et I'amortissement aérodynamique du
batiment du a la déviation de I'énergie par l'air [22]. Dans de nombreux cas,
'amortissement est augmenté en ajoutant des amortisseurs artificiels a la structure.

De la méme maniére que dans les chapitres précédents, la théorie est exposée. Un
apercu complet peut étre trouvé dans la référence [1].

Considérons le systéme amorti en vibration libre suivant :

Un corps de masse m peut se déplacer dans une direction. Un ressort de raideur
constante k, est fixé a une extrémité et attaché a l'autre extrémité a la masse. La masse
est également soumise a un amortissement d'une capacité c.

L'équation du mouvement, en utilisant une notation matricielle peut étre écrite comme
suit :

MX(t) + CIxt) + KIXt) = 0
(5.1)
Une solution possible est du type :

x = AR
(5.2)

En remplacant (5.2) dans (5.1) on obtient :

M B [ARY + CEARY + KR = 0
(5.3)
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Cette équation peut étre réécrite :

s + 23 + w’ =0 (5.4)

C
Avec: N = — (5.5)

2M

_ K
w, = M (5.6)
Les solutions possibles pour I'équation (5.4) sont :

S = -n % Jn*-&? (5.7)

n

Il est clair que la réponse du systeme dépend de la valeur numérique du radical. Par
conséquent, les trois possibilités suivantes doivent étre considérées :

n = a,
n < «, (5.8)
n > @

Cela peut étre réécrit :

C = 2L/KIM
C < 2L)KIWIM (5.9)
C > 2L/KIM

Laconditon C = 2QE/KIM = C, estappelée amortissement critique. Dans ce
cas, le corps est restauré a I'équilibre dans les plus brefs délais, sans oscillation.

C
Le rapport £ =— est appelé taux d’amortissement ou amortissement relatif

c

En supposant que N =¢& [, , 'équation (5.5) peut étre écrite:

C = 2ila,[M (5.10)
Les trois possibilités de I'équation (5.8) peuvent étre réécrites :
& =1
i <1 (5.11)
&> 1
Lorsqu'on regarde les conditons ¢ = 1l et & > 1, il peut étre démontré qu'il

n’existe aucune solution harmonique.

Seule la condition & < 1 donne une solution harmonique.

En introduisant la fréquence circulaire amorte @, = «, {/1- &? | la solution de
I'équation (5.1) peut étre écrite :
x = e {Arcodw,t)+BSin(w,t)} (5.12)
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Dans le chapitre 2, cette vibration a été illustrée a travers la figure suivante :

X
\\‘ X, Circular frequency /(1 — ¢ 2)w = W,
~d
._,___
t
| LLf
5

Y ~| 7, Exponential decay Xe~$«"’

~

“

Une fagon pratique pour déterminer I'amortissement du systéme est de I'écrire sous
forme de décrément logarithmique A . Il s’agit du logarithme népérien du rapport de
deux amplitudes successives dans la méme direction.

X, _ 2|

|n 1 =

Xu \/1—52

(5.13)

Remarque :

Comme indiqué plus haut, la fréquence circulaireréduite par 'action de I'amortissement
pour obtenir la fréquence circulaire amortie. Cedant, dans de nombreux systémes, cette
réduction est faible parce que les valeursédeont généralement petites, par exemple, dans
la plupart des structures d'ingénierigest rarement plus grand que 0,02. Méme lorséjee
0,2; ap = 0,98,
L’Annexe B donne quelques références pour les valeurs numériques des taux
d'amortissement.

5.2 L’'amortissement dans SCIA Engineer

Dans SCIA Engineer, I'amortissement peut étre spécifié sur les éléments 1D, 2D et les
appuis. L'amortissement de chacun de ces éléments sera utilisé pour calculer un taux
d'amortissement modal pour toute la structure pour chaque mode propre. Dans la
littérature on parle d’amortissement non uniforme

L'amortissement non uniforme est utilisé pour les structures an acier boulonnées
partiellement, soudées partiellement, les structures mixtes acier-béton, les
constructions sur sol, ...

Pour les systémes structuraux qui se composent d’éléments avec différentes propriétés

d'amortissement, la matrice d'amortissement C peut étre obtenue par une
superposition appropriée des matrices d'amortissement des éléments individuels :

ZN: C (5.14)

»:éme

Avec : C- = La matrice d’amortissement pour ['i

de coordonnées globales.
N = Le nombre d’éléments qui sont assemblés.

élément dans le systéeme

L’amortissement proportionnel (Amortissement de Ray leigh)

Une facon de décrire l'amortissement consiste a supposer que la matrice
d'amortissement est faite d’'une combinaison linéaire des matrices de masse et de
rigidité.
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C = alM, + BIK (5.15)

Avec :
a; et B = Coefficients d'Amortissement Proportionnels pdauri®™ partie de la
structure.

M; = Matrice de masse pour I&™ partie de la structure dans le systtme de
coordonnées global.
K, = Matrice de rigidité pour 1a°™ partie de la structure dans le systéme de
coordonnées global.
Les Formules pour ces coefficients d'amortissement proportionnels peuvent étre
trouvées dans la référence [19].
Des exemples peuvent étre trouvés dans la référence [20].

Amortissement pondéré par la rigidité

Pour les structures qui se composent de sous-structures majeures ou de composants
avec différentes caractéristiques d'amortissement, les valeurs composites
d'amortissement peuvent étre calculées en utilisant I'énergie élastique de la structure
8], [21]:

L4 E
= T

Avec :

'3 (5.16)

f]- = Taux d’amortissement du mode propre considéré.

E = Energie élastique de la structure, associée avec le déplacement modale
du mode propre considéré.

N = Nombre de sous-structures.
¢, = Taux d’amortissement de la i*™ sous-structure.

E, = Energie élastique de la i*™ sous-structure, associée avec le

déplacement modal du mode propre considéré.

L’équation (5.16) peut étre réécrite sous la fosmwante [19]:

q)]_T Z[EK]I}EDJ
& = .:1wz (5.17)

J

Avec : [fK] i = Matrice de rigidité de l&€™ sous-structure dans le systéme de
coordonnées globales, multipliée par le taux d'aisgement modal de la

reme,

1"""sous-structure.

Remarque :

Cette formule peut étre utilisée tant que les valeurs d'amortissement résultantes
sont a moins de 20% des valeurs critiques. Si des valeurs supérieures a 20% sont
calculées, des justifications sont nécessaires.
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Comme il a été précisé, dans SCIA Engineer, un taux d'amortissement peut étre
introduit pour chaque élément. L'amortissement du matériel a partir duquel I'élément est
fabriqué peut également étre utilisé.

Lorsqu’aucun taux d'amortissement n’est saisi pour un élément, une valeur par défaut
sera utilisée puisque tous les éléments ont besoin d'un taux d'amortissement pour
pouvoir appliquer les formules ci-dessus. Nous verrons dans I'exemple suivant
comment introduire cette valeur par défaut.

De facon analogue a lintroduction des autres objets dans SCIA Engineer, les
Amortissements  seront regroupés dans un Groupe d'Amortissement . A son tour, ce
groupe peut étre attribué a une Combinaison de Groupes de Masses

Amortissement d’appui

En plus de I'amortissement des éléments 1D et 2D, SCIA Engineer permet d’introduire
une valeur d’amortissement pour les appuis flexibles aux nceuds. Le taux

d'amortissement modal fj est calculé avec la formule suivante :

T
ch,j ZCS Ij:Ds,j
§ = Alpha3 4Sm) (5.18)

]

Avec: @ =la fréquence angulaire du mode j
<Ds’j = Le déplacement modal a I'appui pour le mode |

C, = La constante d’amortissement pour I'appui
Alpha= Un paramétre défini par I'utilisateur (> 0)

Le taux d'amortissement modal total peut alors étre calculé comme la somme des
équations (5.17) et (5.18).

Comme cela a déja été précisé, I'amortissement doit étre défini sur tous les éléments
1D et 2D. Ce n'est pas le cas pour les appuis : certains appuis peuvent ne pas avoir de
valeur d'amortissement.

Le schéma suivant montre comment 'amortissement non uniforme est introduit dans
SCIA Engineer :
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Activer les fonctionnalités - Dynamique
- Amortissement non uniforme

I

Créer un Groupe d’amortissement

:

Introduire les amortisseurs

:

Affecter le groupe d’amortissement a une combinaison de masse

I

Continuer avec les étapes du chapitre précédent

v)

L'utilisation des amortisseurs et le calcul du taux d'amortissement total seront illustrés
dans les exemples suivants.

Exemple 10: Damping_1l.esa

Dans cet exemple, le principe de I'amortissement pondéré par la rigidité est illustré.

Un portique en béton avec une poutre supposée rigide est modélisé. Dans ce cas, seuls
les poteaux participent a la rigidité horizontale du portique.

Le poteau de gauche a une section de forme Rectangulaire 500 x 500 , le poteau de
droite a une section de forme Rectangulaire 350 x 350. Les bases des poteaux sont
modélisées comme rigides. Pour modéliser la poutre rigide, une section de forme
Rectangulaire 500000 x 500000 est utilisée. Pour s’'assurer que cette poutre se
comporte de maniére rigide, dans les nceuds entre les poteaux et la poutre, nous
définissons des appuis fixes en Translation selon Z et en Rotation autour de Y . La
hauteur des poteaux et la longueur de la poutre sont prises égales a 5m. Tous les
éléments sont en béton C30/37 selon I'EC-EN.
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Rigid Beam
~ VS S
T c
o
O O
7777777 SIS
¥ 5000 i

La poutre est chargée par une masse répartie de 500 kg / m. Le poteau de gauche a un
taux d'amortissement de 12%, le poteau de droite a un amortissement de 3%.

Un cas de charge statique est créé : le poids propre de la poutre. Toutefois, afin de ne
pas prendre le poids propre en compte pour le calcul dynamique, la masse volumique
du matériau C30/37 peut étre réduite a 1le-10 kg / m3 dans la bibliotheque des
Matériaux . Cette faible valeur est choisie pour éviter toute influence causée par la
poutre rigide.

Les étapes de calcul des fréquences propres sont suivies et complétées par
l'introduction de I'amortissement.

Etape 1 : La premieére étape dans le calcul Dynamique consiste a activer les
fonctionnalitéts Dynamique et Amortissement non-uniforme dans [l'onglet
Fonctionnalités dans les Parametres de Projet .
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Project data

| X]

Basicdata Functionality |L0ads| Combinations | Protection | Mational Anhe’xés'

Dynarmics T B Dynamics Z
~rHrithet i | Seismic o
Subsail | Harmanic band analysis 0
Manlinearity General dynamics 0
Stability | Non proportional damping = |
Climatic loads [ Concrete [
Prestressing | Fire resistance a

Fipelines

Structural model
Pararnetars

Mobile loads

Crerview drawings
LTA-losd cases

External application checks

Oooooooooooogs

0K | Cancel

Etapes 2&3: Un Groupe de Masses est créé et une masse de 500 kg/m peut étre
introduite sur la poutre rigide.

Q
o
=)
iy

00,0
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Etape 4a: Avant de créer une Combinaison de Groupes de Masses |, les amortisseurs
sont introduits.

=@ Dynamics
@ Masses
I+ tdass groups

B Damper setup
- $# Dampers
i3 Damping grougs

=

Tout d'abord, un Groupe d’amortissement est créé.

—J Damping group
Aia e BB v & FH -
D&l M ame D1
Deszcription
Type of default damping || Global default %
talobal default

[ Material default

MHew | Insert ‘ E dit | Delete| Cloze

Comme spécifié dans la théorie, sur chaque élément un coefficient d'amortissement doit
étre défini. Quand aucun amortissement n'a été spécifié, une valeur par défaut sera
utilisée. Dans les propriétés du Groupe d'Amortissement , ce défaut peut étre défini
comme étant soit un :

- Défaut Global: Le décrément logarithmique spécifié dans la Configuration des
Amortisseurs sera utilisé

- Défaut selon le Matériau : Le décrément logarithmique du matériau sera utilisé

Dans cet exemple, le défaut global est chaisi.

Aprés la création d'un Groupe d'Amortissement , les Amortisseurs peuvent étre
introduits. Dans cet exemple, I'amortissement 1D doit étre saisi pour les poteaux.
Comme expligué dans la théorie, I'amortissement peut étre saisi par les moyens

suivants :
10 damping
Mame 01
T_I,IDE! ||| ooganitheaic decrament ﬂ
Value Logarithmic decremert
Relative damping I
M‘lh damning |

ak. | Cancel
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Sur le poteau de gauche, un Amortissement relatif de 0,12 est introduit. Sur le poteau
de droite, un Amortissement relatif de 0,03 est introduit.

12% 3%

L'étape finale consiste a vérifier les paramétres généraux a travers la Configuration
des Amortisseurs

Damper setup

El| Global default

Baze value - logaritmic decrement 0.05
Alpha factar for supparts 0.a
b awirnal madal damping 0.2

& = & 0K | Cancel |

La valeur de base spécifie la valeur par défaut quand un Groupe d'Amortissement du
type Défaut Global est choisi et aucun amortissement n’est introduit sur un élément.

Le facteur alpha est utilisé dans le calcul de I'amortissement pour les appuis tel que
spécifié dans la théorie.

Lorsque I'amortissement modal est calculé, la valeur est vérifiée par rapport a la valeur
d'amortissement modal maximale définie ici. Si la valeur calculée est supérieure a la
valeur maximale, la valeur maximale est utilisée. Dans cet exemple, la valeur maximale
est prise égale a 0,2, conformément a la remarque pour la formule (5.17)
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Etape 4b : Une Combinaison de Groupes de Masses
Groupe d’Amortissement  peut étre spécifié.

peut maintenant étre créée et le

I Combinations of mass groups
LI 4 <) & al .
Ml | ch
B | Contents of combination
MG 1.00
Drarmping group DGl j
MHew | Ikzert | E dit | Delete | Cloze

Etape 5 : Afin d’obtenir des résultats précis pour le calcul dynamique, le maillage doit
étre raffiné. Cela peut étre fait dans Calcul, Maillage > Configuration du Maillage

[ Mesh setup

El Mesh
I hdinirnal distance hatwesn tun points fn] 0001
Ayerage numbear oftiles of 10 elemeant 10
Awverage size of 2D element/curved element [m] 1.0t
B 1D elements
kinimal length of beam element [m] 0.100
Maxirnal length of beam element [m] 100.000
Awerage size of cables. tendons, elements on subsail, nonlinear soil spring [m) 1.000
Generation of nodes in connections of beam elements ]
Generation of nodes under concentrated loads on beam elements ]
Generation of eccentric elements on members with wariable height O
Mo, of FE per haunch b
Apply the nodal refinement Mo members j
Hanging nodes for prestressing O
@ ﬂ g QK. | Cancel

Le Nombre moyen des divisions des éléments 1D

est pris égal a 10.

Etape 6 : La derniére étape avant de lancer le calcul consiste a définir le nombre de
modes propres a calculer. Pour cet exemple, un seul mode propre est requis. Dans
Calcul, Maillage > Solveur , le nombre de fréquences est 1.

Afin de pouvoir comparer les résultats avec un calcul manuel, les déformations d’effort

tranchant sont négligées.
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[Isolver setup

B Solver

Advanced solver options O

i = [ 1, A Az ) 0
MNeglect shear force deformation { Ay, Az >> A) =

Errett j

Mumber of sections on average member 10
taximal acceptable translation [mm] 1000.0
haximal acceptahle rotation [mrad] 1000

Cogfficiant for rainforcamant 1

B Dynamics
MNumber of frequencies 1

| |a| [ox ] cown

Etape 7 : Toutes les étapes ont été exécutées, il est maintenant possible de lancer un
calcul a travers Calcul, Maillage > Calcul.

Les résultats suivants sont obtenus avec Protocole de Calcul pour les Fréquences
Propres :

Sum of masses

| < | v | =
Combination of mass groups 1 |2500_00 ‘0_00 ‘2250_00

Modal participation factors

MLUmber Omega | Period Freq. Damp | W 5 | Wiyl £ | Wai f
[Hz] ratio Witot | Wytot | Wyztot

1 89.0866 |0.0705 (141786 (01026 |1.0000 (0.0000 |0.0000
1.0000 |0.0000 (0.0000

L'amortissement modal calculé est égal a 0,1026 ou 10,26%.

Calcul Manuel

In order to check the results of SCIA Engineer, a manual calculation is performed.

First, the calculated eigen frequency is checked using formula (2.3)

In this Example, the two columns can be treated as fixed-fixed beams. Using default
engineering tables [12], each column contributes the following stiffness to the frame:

K= 1?_I35I

(5.19)
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With: Column 1;
E = 32000 N/mm?2
| = 5208300000 mm*
L =5000 mm
Column 2:
E = 32000 N/mm?2
| = 1250500000 mm*

L =5000 mm
12[32000N/ 5208300006t
_ mnt _ N
—k = =159998976
“ (500anm)° BTNy
- 12[32000’%n . 1250500006n 541536 '\V
(5000mm)° mm

Both columns act in parallel since each column will displace the same amount due to
the fact the beam is rigid. The beam itself does not bend so it does not contribute to the
stiffness.

= - N N/ = N
= ko =k, +k, =159998976N/ _ +3841536N/ =198414336N/

The vibrating mass is calculated as:

50049/ (Bm=250kg

1984143%N
Sw o= K= 'm = gopg7rad/,
m 250kg S
—~f = % -141787Hz
27T

These results correspond exactly to the results obtained by SCIA Engineer.

Next, the stiffness-weighted damping ratio is calculated. The first column has a damping
ratio of 12%, the second column a damping ratio of 3%.

Using the elastic energy principle of formula (5.16) the modal damping ratio can be
calculated as follows:

N N
oG+ &k, _ 0120150998976 N/ o+ 0033841536N

N
K, 198414336 %nm
=0.1026 = 10,26%

This result corresponds exactly to the result obtained by SCIA Engineer.
The modal damping ratio can now be used to calculate the Damping Coefficient in a
seismic calculation. This will be illustrated in the following Examples.
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Exemple 11: Damping_2.esa

Dans cet exemple, I'amortissement non uniforme est pris en compte dans le calcul
sismique en utilisant la méthode de combinaison modale SRSS. A cette fin, 'exemple
Spectral_Analysis_2.esa du chapitre précédent est complété avec des amortisseurs.
Des amortissements relatifs de 12%, 3% et 8% sont introduits sur les trois poteaux a
partir de la base de la structure.

Etape 1 : La premiére étape consiste a activer la fonctionnalité Amortissement non-
uniforme dans l'onglet Fonctionnalités des Paramétres de Projet .

Etape 2 : Dans la deuxieme étape, nous allons créer un Groupe d’Amortissement

— I Damping group
KL I 4 ) S =HE w .
Dit | DG
Dezcription
Type of default damping Global default j
Mew | Inzert | Edit | Delete | Cloze

Etant donné qu'un amortisseur va étre introduit sur tous les éléments, le choix d’un type
d’amortissement par défaut n’est pas pertinent.

Etape 3 : Apres la création d’'un Groupe d’amortissement , les Amortisseurs peuvent
étre introduits. Des amortissements relatifs de 12%, 3% et 8% sont saisis sur les trois
poteaux en commencant par la base de la structure :

8%

3%

12%

Etape 4 : Comme étape finale, le Groupe d’Amortissement est affecté a la
Combinaison de Masses
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_1 Combinations of mass groups
i 28 £ CoRN Rl — BRF .
M1 I ame Cr1
B Contents of combination
tG1 1.00
Damping group | oG ﬂ
IHew | Insert | Edit | | Close

L'amortissement non uniforme a maintenant été saisi et le Calcul Linéaire peut étre ré-
exécuté pour voir les Résultats Sismiques.
Les résultats suivants sont obtenus par le Protocole de Calcul du Calcul Linéaire

Number | Freq. | Damp | Damp | Sax Say Saz G(j) ‘ Fx ‘ Fy MIx ‘ My
[Hz] ratio | coef. |[m/s*2]|[m/s*2] |[m/s*2] [kN] [kN] | [kNm] | [kNm]
1 0.5253 (0.0996 |0.8176 |0.1651 |0.0000 |0.0000 | 0.5003 |0.1800 (0.0000 |0.0000 |-1.7994
2 34249 (0.0711 |0.9085 | 0.3979 |0.0000 |0.0000 | 0.0155 |0.1288 |0.0000 |0.0000 |-0.3716
Level= |0.00 0.22 |0.00 |0.00 1.84

Pour les deux modes propres, le Taux d'’Amortissement modal est calculé en utilisant
I'équation (5.17).

Comme précisé dans le chapitre précédent, ce Taux d'’Amortissement sera utilisé pour
calculer le Coefficient d'Amortissement  qui influence les accélérations spectrales. En
utilisant I'équation (4.13) :

/71 = L =0,8176
(5+9,99

/72 = 1—0 20,9087
(5+7,19)

Comme prévu, puisque les valeurs d'amortissement modal sont plus grandes que le
défaut de 5% utilisé dans le spectre d'accélération, ils auront un effet positif en
réduisant la réponse de la structure.

Pour le premier mode propre, seulement 81,7 % de l'accélération spectrale sera pris en
compte et pour le deuxiéme mode propre 90,8%.

Les accélérations spectrales de I'exemple original sans amortissement peuvent donc
étre multipliées par n :

=S, =0, 2019% ,00,8176& 0,165}3/32
=S, =0, 438% [00,908% O, 399;?{52

Ces accélérations spectrales ainsi corrigées vont influencer les coefficients de mode, le
cisaillement a la base, le moment de renversement, les déplacements nodaux et les
accélérations, ...
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Exemple 12: Damping_3.esa

Dans cet exemple, I'amortissement non-uniforme est pris en compte dans le calcul
sismique en utilisant la méthode de combinaison modale CQC. A cette fin, 'exemple
Spectral_Analysis_3.esa du chapitre précédent est complété avec des amortisseurs.
Des amortissements relatifs de 2%, 5% et 2% sont introduits sur les trois poteaux a
partir de la base de la structure.

Comme vu dans la théorie et dans I'exemple original, la méthode CQC nécessite la
définition d'un spectre d'amortissement. Ce spectre d'amortissement a été utilisé pour le
calcul des Coefficients de Corrélation Modale et des Coefficients d'’Amortissement
pour chaque mode.

Toutefois, lorsque I'Amortissement Non Uniforme est utilisé, les amortissements
modaux composés sont utilisés au lieu des données d'amortissement du spectre. Ceci
est illustré dans cet Exemple.

Etape 1 : La premiére étape consiste a activer la fonctionnalité Amortissement non-
uniforme dans l'onglet Fonctionnalités des Paramétres de Projet .

Etape 2: Dans la deuxiéme étape, nous allons créer un Groupe d’Amortissement

—_ Damping group
A eBEBE & @Ed -
Dial | DG
Dezcription
Type of default damping Global default ﬂ
Mew | Inzert | Edit | Delete | Close

Etant donné qu’'un amortisseur sera introduit sur tous les éléments, le choix du type
d’amortissement par défaut n’est pas pertinent.

Etape 3 : Aprés la création d'un Groupe d'Amortissement , des Amortisseurs peuvent
étre introduits. Des amortissements relatifs de 2%, 5% et 2% sont saisis sur les trois
poteaux a partir de la base de la structure :

2%

5%

2%
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Etape 4 : Comme étape finale, le Groupe d’Amortissement est affecté a la
Combinaison de Masses

_1 Combinations of mass groups
kLR 4 Co RN Ry~ BRF .
M1 M ame Ch1
Bl Contents of combination
tG1 1.00
[lamping group | D1 ﬂ
R | Irzert | Edit | | Cloze

L'amortissement non uniforme a maintenant été saisi et le Calcul Linéaire peut étre ré-
exécuté pour voir les résultats Sismiques.
Les résultats suivants sont obtenus dans le Protocole de Calcul du Calcul Linéaire

Number | Freq. | Damp | Damp | Sax Say Saz G(j) Fx Fy VIx My
[Hz] ratio | coef. |[m/s"2]|[m/s*2] |[m/s*2] [kN] [kN] | [kNm] | [kNm]
1 0.5253 |0.0265 |1.1432 |0.2308 | 0.0000 (0.0000 |0.6995 (0.2517 |0.0000 |0.0000 (-2.5160
2 3.4249 |0.0330 |1.0980 |0.4809 | 0.0000 |0.0000 |0.0187 {0.1556 |0.0000 |0.0000 (-04491
Level= |0.00 0.30 |0.00 0.00 2.56

Dans I'Exemple original, un spectre d'amortissement avec un taux d'amortissement
constant de 2% a été utilisé. Grace aux amortisseurs introduits, les amortissements
modaux composés de 2,64% et 3,30% sont maintenant utilisés.

En utilisant I'équation (4.13) Les Coefficients d'Amortissement  peuvent étre calculés :

n, = _ 10
(5+2,69

n,= 10 =1,0976
(5+3,30

Comme ce fut le cas dans l'exemple original, les taux d'amortissement sont plus bas
que la valeur de 5% utilisée par défaut dans le spectre d'accélération. lls auront un effet
négatif en augmentant la réponse de la structure.

Etant donné que les taux d'amortissement calculés dans I'exemple original sont plus
grands que 2%, la réponse sera plus petite.

Le calcul des Taux d'Amortissement Modal sera utilisé pour le calcul des
Coefficients de Corrélation Modale de la méthode CQC .

Ceci sera illustré dans un calcul manuel.

Calcul Manuel

In this paragraph, the application of the CQC-method using the calculated Composite
Modal Damping Ratios is illustrated for the global response of the Base Shear.

Mode 1: wy) = 3,3007 rad/s F@ =0,2701 kN

Mode 2: wyp) = 21,5192 rad/s  F(; = 0,1629 kN

Using a spreadsheet, the Modal Cross Correlation Coefficients p;; are calculated with a
damping ratio §;; of 2,64% for the first eigenmode and 3,30% for the second eigenmode.
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Mode 1 2
1 1 0,00055202
2 0,00055202 1

\/ZN:N I)EDIJER(J)

i=1 1

_ [0,270kNTD,270%N +0,270%N [0,000552020,162%N
"~ \+0162%N [0,000552020,270KkN + 0162%N [10187%N
= 031%N

The difference between these Correlation Coefficients and the original is very small
which was to be expected since the calculated damping ratios are close to the original
2%.
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Exemple 13: Damping_4.esa

Dans cet exemple, une analyse sismique est réalisée pour un dép6t de stockage. La
géomeétrie de la structure est donnée dans les images ci-dessous. Le dépdt est construit
avec des éléments en acier S235 selon I'EC-EN. Sur le toit supérieur, une coque en
acier d’'une épaisseur de 20 mm est utilisée.

Sur chaque étage, des dalles en béton avec une épaisseur de 200 mm sont utilisées.
Les dalles sont en C25/30 selon 'EC-EN.

root e

1500

Roof Beam

4000
Calumn
Column

Floor Beam

4000
Column
Column

Floor Bearn Flaar Beam

4000
Column
Column
Column

—— 8000 T G000 —
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Rool Beam Rogi Beam Rool Beam
< < c c
s € 20 € £ 8 £
2 3 o 3 3 =3 3
[=3 [=1 o [a]
< o < < o <

J Floor Beam Floor Beam Floor Beam
c c T (=
a £ s £ £ ) £
o = S = = S =
g ¥ g g ¢ g

Floar Beam Floar Beam Floor Beam
o = Y = =1 Y =1
g 5 & 5 5 & 5
g ¢ 8 g9 8

\ \ \ [ ]

1 5000 1 5000 1 5000 1

Les diagonales sont articulées dans les deux directions. Les bases des poteaux sont
aussi articulées avec des ancrages qui sont espacés de telle sorte que la rotation
autour de I'axe Z est prise comme fixe.
Les membres en acier ont les sections suivantes :

- Poteaux : IPE 300

- Poutres de plancher : HEA 200

- Poutres de toiture : IPE 160

- Diagonales: L(ARC) 40x40x4
Les charges verticales qui agissent sur la structure sont :

- Cas de Charge 1: Le poids propre du dép6t

- Cas de Charge 2 : Charge d’exploitation de catégorie E (Stockage) d’'une valeur

de 5 kN/m2 sur toutes les poutres de plancher.

La structure sera soumise a un séisme dans les directions X, Y et Z, en utilisant un
Spectre de Dimensionnement selon I'Eurocode 8 pour les sols de type A et un facteur
de comportement de 1,5. Cela veut dire que le spectre pour les efforts internes sera
divisé par cette valeur. Le coefficient d’accélération est 0,5.
Pour le calcul dynamique, I'amortissement structurel du dépbt est pris en compte. Un
décrément logarithmique  de 0,025 est utilisé pour I'acier et 0,056 pour le béton [22].

Etape 1 : La premiére étape dans le calcul Dynamique consiste a activer les

fonctionnalités Dynamique et Amortissement non-uniforme dans l'onglet
Fonctionnalités dans les Parametres de Projet .
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..Project data

Basicdata Functionality 1L0adsi Combinations | Protection ] Mational Annexes

r 1 -
r Dynamics @ l B Dynamics | |
Tritial siress LaL Seismic B |
Subsaoil = Harmanic band analysis ol
MNonlinearity = General dynamics =
Stahbility = Mon proportional damping =
Climatic loads o B Steel I
Prestressing = Fire resistance =
Fipelines = Connection modeller o
Structural model = Frame rigid connections o
Pararnetars = Frame pinned connections o
Mahile loads = Grid pinned connections o
Crerview drawings = Baolted diagonal connections o
LTA-load cases o Expert system o
Composite = Connection monodrawings =
External application checks ] Scaffolding o
LTE Znd Order o
Arcelarbdittal o
B Concrete |
Fire resistance ]
0K | Cancel

Etapes 2&3: La deuxiéme étape consiste a créer les Groupes de Masses et la

troisitme a créer les Masses.

Puisque le poids propres est pris en compte
automatiqguement dans une Combinaison de Groupes de Masses

, un seul Groupe de

Masses est créé ici, un groupe pour prendre en compte la masse due a la charge

d’exploitation.

En utilisant la fonction ‘Créer des masses a partir du Cas de Charge’, les masses sont
générées automatiquement a partir des charges déja introduites.

1 Mass groups

Al eBE 9o & - A -
Mal | M1

Description

Load case LC2 - Imposed Load [Storage) = ...

Create masses from load case

P

Mew | Inzert | Edit | Delete|

Cloze

Etape 4a : Avant de créer une Combinaisons de Groupes de Masses

'amortissement est spécifié. Pour commencer, le Groupe d’Amortissement

est créé.

1 Damping group
A2 BBE v & FH ~ .
Dil | DG
Dezcnption
Type of default damping M aterial default ﬂ
MHew ‘ Inzert | Edit | Delete‘ Cloge
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Puisque, dans cet Exemple, 'amortissement structurel de I'acier et du béton est pris en
compte, le Type d’amortissement par défaut est mis sur Défaut du Matériau . De cette
facon, quand aucun amortissement n’est introduit pour un élément, la valeur
d’amortissement par défaut du matériau sera utilisée.

Les valeurs d'amortissement peuvent étre spécifiées dans la Bibliotheque des
Matériaux :

[J materials
AesBnEk g S el A -
C25/30 MName C2h¢30 A~
5235 Selector switch O |
B Code independent
Material type
Thermal expansion [m/mk] 0.00
Unit mass [kgdm™3) 26000
Time dependency of unit rmass MNone j_|
E rodulus [MPa] 3100000
Poisson coeff. 0z
Independent G modulus [m]
G modulus [MPa]
|Log decrement |D,USE
Colour [ ]
Specific heat [J/gk] 6.0000e-001
Temperature dependency of specifi... | Mone j_|
Thermal conductivity (K] 45000e+001
Temperature dependency of thermal... Mone j_|
Orderin code 4
Bl EN 1992-1-1
Characteristic compressive cylinder .. | 25.00
Calculated depended values O
Mean compressive strength fom(28) .. 33.00
fom(28) - fok[28) [MPa]
Mean tensile strength fcim(28) [MPa] | 2.60
Ttk 0,05(28) [MFa] 1.80
ftk 0,95(28) [MPa] 330
Design compressive strength - persi...
Design compressive strength - acoid
Strain at reaching maximum strength .. | 20.0
Ulimate strain eps cuz [1e-4] 380
Strain at reaching maximum strength .. (175 b

Un décrément logarithmique de 0,056 et de 0,025 est introduit respectivement pour le
béton et pour I'acier.

Etape 4b : Le Groupe de Masses et le Groupe d’Amortissement  peuvent maintenant
étre combinés dans un Groupe de Masses .

Comme spécifié dans la formule (2.9) toutes leggdwmde gravité qui paraissent dans la
combinaison d’actions suivante doivent étre prisascompte pour le calcul des valeurs
propres :

.G+ 2 e [Q
Pour cet exemple, avec une charge d’exploitation de Catégorie E , ¢ est pris égal a 1,0
et Y,;comme 0,8.
Cela donne une valeur de 0,8 pour Wg;
Puisque le Poids Propre est pris en compte automatiquement, la Combinaison de
Groupes de Masses CM1 peut étre formulée comme 0,80 MG1
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— Combinations of mass groups

A om0

ML

= .
[ Cr1
Bl Contents of combination
M1 0,80
D arnping group DGl _:J
Delete | Cloze

Mew | Inzert | Edit |

Comme étape finale, le
groupe de masse.

Groupe d’amortissement

est affecté a la Combinaison de

Etape 5 : Avant de créer les cas de charge Sismiques, le Spectre Sismique doit étre
défini dans Bibliotheques > Spectres Sismiques

Au lieu d’introduire un spectre manuellement, le spectre selon 'EC8 est choisi. Dans cet
exemple, le spectre pour le sol de Type A avec un coefficient de comportement q = 1,5
est utilisé dans toutes les directions :

Code parameters

1
=]
3 |
IER
5 |
7 |
5 |
I
10 |

1_

1

13

-equency[H ‘ Period[sec] |

coeff accel. ag

ag - design scceleration [m/sec”?]
- behaviour factar
heta

5. Th, Te. Td manualky?
Subsoiltype

Spectrum tvpe
Direction

S - zoil factor

Th

Te

Td

0102
1.000
1,500
0.200
Mo

A

type 2

Horizontal

Lelefele

35

40,

|Ecam4
IPeriod L]
]Eumcode _V_J

Ok | Cancel I

|30.00

0,25

Hz

Hz

Code parameters ]

Cancel

Etape 6 : Les cas de charges Sismiques peuvent maintenant étre définis a travers Cas
de Charges, Combinaisons > Cas de Charges .
Pour le cas de Charge Sismique dans la direction X , les paramétres suivants sont

utilisés :
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General seismic load

Type of evaluation

(~ SRSS
" Max

(e COC

Predaminant mode
Signed results

Mode shape

Multiple eigen shapes

Unify shapes

Precision

|v Seismic spectrum X
| Seismic spectrum *

| Seismic spectrum Z :

|EC-hef

| [

Cf

|

cact

0,00

direction %
direction ™’
direction Z
coeff accel.

Drwerturning

Mass in analysis

Participation mass anly
Missing mass in modes

Residual mode

Ok

Cancel

Le Coefficient d’Accélération

la méthode CQC .

est pris égal a 0,5 et la méthode d’'évaluation choisie est

De la méme maniere, les Cas de Charge Sismiques dans les directions Y et Z sont

définis :

General seismic load

Type of evaluation

(~ SRSS
" Max

(o COC

Fredominant mode
Signed results

Mode shape

Multiple eigen shapes

Unify shapes

Precision

| Seismic spectrum X :

Cf

|v Seismic spectrum Y

|ECB-hef

| Seismic spectrum Z :

|

Cac

= [

direction ®
direction ™’
direction Z
coeff accel.

Owerurning

bass in analysis

Faricipation mass only
Missing mass in modes

Residual mode

Cancel
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General seismic load

Multiple eigen shapes
Unify shapes [

Frecisian 0.00 %

| Seismic spectrum X | J alieaian & i]
| Seismic spectrum v : | J direction ™’ a
[v Seismic spectrum 2 : |ECBJ\,~_f ﬂ direction Z 1
Type of evaluation et el 05
 SR3S
Drwerturning il
" Max
@ cac CaCT [=]| | -
Predaminant mode Mass in analysis
Signed results I Participation mass anly (o
Mode shape | J Missing mass in modes -
Residual mode ("

Cela doit étre répété pour les cas de charge qui définissent les déformations (le
coefficient de comportement q est différent).

Remarque :

- Pour le Cas de Charge Sismique Z, un nouveau spectre doit étre défini avec le
type vertical.

- 6 combinaisons EN-Sismique doivent étre définies, 3 pour les efforts internes
et 3 pour la déformation. Dans le cas des résultats de déformation, les valeurs
doivent étre multipliée par le coefficient

Selon I Eurocode 8 [7], les effets dus aux composants de I'action sismique peuvent étre
calculés en utilisant les combinaisons suivantes :

Eear +70, 3EEdy"+ "0,3Eg,
0,3y "+ "Egq,"+"0,3E,
0,3Eey "+ 0,3y, "t "Egq,

Ou:
"+" = Signifie “a combiner avec”.

Ec,, = Représente I'effet de I'action due a I'application du séisme
selon I'axe horizontal x choisi pour la structure.
EEdy = Représente l'effet de I'action due a I'application du méme
séisme selon I'axe horizontal y choisi pour la structure.
E.,, = Représente l'effet de I'action due a I'application du méme
séisme selon I'axe vertical z choisi pour la structure.
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Tout d'abord, cela implique que tous les cas de charge doivent toujours étre considérés
ensemble dans une combinaison. Dans SCIA Engineer, cela peut étre fait en mettant
les deux cas de charge sismique dans un Groupe de Charges avec la relation
Ensemble .

-
8 £ B 2] & =
L2 Mame |LG3
L&3 Relation Together

Load Seismic

Ensuite, la combinaison pour le calcul Sismique peut étre introduite. Selon I'Eurocode 8
[7] cette combinaison est la suivante :

DG +P+ALD W, [Q (5.22)

Ou A4 représente l'action accidentelle qui est dans ce cas, l'action sismique combinée.
Dans SCIA Engineer, le type EN-sismique peut étre utilisé a cette fin.
Pour remplir les conditions de I'Eurocode, 6 combinaisons de ce type sont créées :

.

L4 £ & Input combinations v
Co1-f MNarme | co1
coz-f Description f
co3-f Type EN-Seismic -]
co4-d B Contents of combination
ggg i g LC1 - Sel-weight [-] 1.00

LCE - Imposed Load (Storage) [] 1,00
LiC3 - Seisrnic xf [-] 1.00
LiC4 - Seismic =[] 0.30
LiZh - Seismic 2] 0.30
Redistribution of bending moments ]

Afin de pouvoir voir les extrémes globaux pour les deux combinaisons, deux Classes
de Résultats peuvent étre utilisées :

Lele

-

A g BB 9 & Al v
seism-f Mame | seism-
seism-d Description

B List

Etape 7: Pour obtenir des résultats précis, le Maillage est raffiné dans Calcul, Maillage
> Configuration du Maillage

Le Nombre moyen de division des éléments 1D  est fixé a 10, la Taille moyenne des
éléments 2D est prise égale a 0,25 m
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[ Mesh setup

B Mesh ~
Minimal distance between two points [m] 0,001 "l
Aweradge number of tiles of 10 element 10
Awerage size of 2D elementcurved element [m] 0,250 l

B 1D elements
Minimal length of heam element [m] 0.1aa
Maxirnal length of bearm element [m) 100,000
Awerage size of cahles. tendons. elements on subsail. nonlinear soil spring [m] 1.000
Generation of nodes in connections of beam elements B
Generation of nodes under concentrated loads on beam elements O
Generation of eccentric elements an mermbers with wariakle height O
Mo, of FE per haunch 5
Apply the nodal refinement MNa members j

B 2D elements
Tao generate predefined mesh &

To smooth the border of predefined mesh O
Maxirnal out of plane angle of a quadrilateral [rmrad) 30.0 "
| e e =l L. tH 1E

8| =8|

o ]

Cancel

Etape 8 : La derniere étape avant de lancer un calcul est de saisir le nombre de modes
propres a calculer. 5 modes propres sont choisis.

Dans Calcul, Maillage > Configuration du Solveur

, le nombre de fréquences est pris

comme 5.

[Isolver setup

B Solver
Adwvanced solver options O
Froper FEM analysis of cross-section parametars { lx, Ay, Az ) O
Meglect shear force deformation [ Ay, Az >3 A) O
Bending theory of platefshell analysis tindllin
Twpe of solver Direct
Mumber of thicknesses of rib plate 20
Murnber of sections on average member 10
Maximal acceptable translation [rmm] 1000.0
haximal acceptable rotation [mrad] 100.0
(91111 o)) g1 LB =i =g = 1 1

B Dynamics
Mumber of frequencies &

@ #|@]

o ]

Cancel

Etape 9 : Toutes les étapes ont été exécutées, un Calcul Linéaire peut donc étre lancé
en allant dans Calcul, Maillage > Calcul

Le Protocole de Calcul
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Number | Omega | Period | Freq. | Damp | Wxi/ | Wyi/ | Wzi/
[Hz] ratio | Wixtot | Wytot | Wztot

46018 |1.3654 |0.7324 |0.0034 |0.9688 | 0.0000 |0.0000
11.4191 |0.5502 | 1.8174 |0.0057 |0.0000 | 0.6685 |0.0000
13.6354 |0.4608 |2.1701 |0.0052 |0.0270 | 0.0000 |0.0002
13.8212 |0.4546 |2.1997 |0.0384 |0.0000 |0.2707 |0.0000
14,9363 |04207 |2.3772 |0.0362 |0.0000 | 0.0000 |0.0000
0.9957 |0.9392 | 0.0002

g BB W N =

Nous pouvons voir que pour les deux directions horizontales, plus de 90% de la masse
totale est pris en compte dans ces cing modes. Ce nombre de valeurs propres est donc
suffisant pour ce calcul.

Dans Déformation des nceuds des éléments 2D, la Déformée du Maillage peut étre
utilisée pour visualiser les modes calculés :

Mode propre 3: f = 2,1Hz
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Le Protocole de Calcul

sismique :

pour le calcul Linéaire montre les résultats du calcul

Dynamic loadcase: 3

Number | Freq. | Damp | Damp | Sax Say Saz G(j) Fx Fy Mx My
[Hz] ratio coef. |[m/s"2] |[m/fs*2] |[m/s"2] [kN] [kM] [kNm] [kNm]
1 0.7324 {0.0034 |1.3683 |0.1890 |0.0000 [0.0000 45975 |50.1569 |(-0.0000 |0.0000 |-3155871
2 1.8174 |0.0057 | 1.3397 |0.5078 |0.0000 {0.0000 |0.0000 |0.0000 |0.0000 |(-0.0000 |0.0000
3 2.1701 {0.0052 |1.3457 |0.6088 |0.0000 (0.0000 0.2815 |4.4982 |(-0.0010 |0.0048 |43.6442
4 2.1997 [0.0384 |1.0634 |0.4876 |0.0000 |0.0000 |0.0000 |0.0000 (-0.0022 |0.0127 |0.0000
5 2.3772 {0.0362 |1.0774 |0.5338 |0.0000 [0.0000 |-0.0015 |0.0002 |(-0.0010 |0.0052 |0.0007
Level= |0.00 50.36 0.00 0.02 31859
Dynamic loadcase: 4
Number | Freq. | Damp | Damp | Sax Say Saz G(j) Fx Fy Mx My
[Hz] ratio | coef. |[m/s*2]|[m/s*2]|[m/s"2] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
1 0.7324 {0.0034 |1.3683 |0.0000 | 0.1890 |0.0000 |-0.0000 (-0.0000 |0.0000 (-0.0000 0.0000
2 1.8174 |0.0057 | 1.3397 |0.0000 |0.5078 {0.0000 (1.6664 |0.0000 (929906 |-6215304 |(0.0000
3 2.1701 {0.0052 |1.3457 |0.0000 | 0.6088 |0.0000 |-0.0001 (-0.0010 |0.0000 (-0.0000 -0.0095
4 2.1997 [0.0384 |1.0634 |0.0000 |0.4876 |0.0000 |-0.6952 |[-0.0022 |36.1649 [-206.2595 |-0.0267
5 2.3772 {0.0362 (1.0774 |0.0000 | 0.5338 |0.0000 |0.0075 |(-0.0010 |0.0053 |(-0.0269 -0.0033
Level= |0.00 0.00 100.99 |661.92 0.03

Pour chaque Mode propre, le taux d’amortissement composite a été calculé en utilisant
'amortissement structurel de I'acier et du béton.
La Classe de résultat peut maintenant étre utilisée pour vérifier les éléments
structuraux.
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6. Reduced Analysis Model

6.1 Théorie

La tendance actuelle des analyses structurelles par éléments finis(FE) est a la modélisation
3D de la structure étudiée. SCIA Engineer obéit a la regle selon laquelle les structures —
batiments compris— sont généralement modélisées en 3D a l'aide de poutres et d'éléments de
coque.

Des qu'une modélisation 3D détaillée est préte pour une analyse statique de structure, il est
naturel de Il'utiliser également pour une analyse dynamique et, plus spécifiquement, dans le
cadre d'une conception parasismique. L'un des problémes types des modélisations 3D
intégrales est que la conception parasismique concerne plutdt le comportement général de la
Structure alors que le maillage complet de la structure donne de nombreuses informations a
propos des comportements locaux.

Plus spécifiquement, pour l'analyse modale, le maillage complet laisse apparaitre des modes
de vibration locaux qui sont sans objet pour la réponse sismique globale de la structure. I
parait donc logique d'utiliser un maillage différent - condensé- pour I'analyse dynamique.

Des techniques bien connues de condensation de la matrice de rigidité(condensation de
Guyan, également appelée condensation statique) permettent d'obtenir trés efficacement un
systéeme condensé, mais ces méthodes ne sont pas parfaitement adaptées aux analyses
dynamiques. Une méthode améliorée de systéme condensé (IRS ou Improved Reduced
System) a été développée ; elle ne tient pas seulement compte de la matrice de rigidité du
systéme, mais aussi de la matrice de masse au cours du processus de condensation. Cette
méthode a donné d'excellents résultats pour l'analyse dynamique, que ce soit avec les
méthodes d'analyse modale ou d'intégration temporelle directe.

L'algorithme implémenté dans SCIA Engineer utilise la méthode IRS et comprend 3 étapes :
1. La méthode IRS est utilisée pour condenser le maillage du modéle d'analyse.

2. L'analyse modale est accomplie a l'aide du maillage condensé, qui a typiquement 1 000
fois moins de degrés de liberté que le maillage complet original. Cela rend le calcul des
valeurs propres massivement plus rapide dans les grandes structures et évite les modes
locaux indésirables. Ce dernier point est particulierement intéressant pour les analyses
sismiques.

3. Les résultats du systéme condensé sont extrapolés au maillage complet d'origine, ce qui
permet la production de résultats détaillés pour l'intégralité de la structure.
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Modele complet 3D avec Modele condensé & résultats reportés sur le
Etages analyse dynamique maillage complet

42'840DoF | 24 DoF

La méthode IRS permet :

1. L’élimination des modes de vibrations flexionnels | ocaux, non pertinents dans les
dalles : Les modes locaux de tous les éléments structurels sont implicitement supprimés, du
fait de I'élimination des degrés de liberté indésirables. Bien entendu, I'ajout de points de
condensation supplémentaires permettrait une analyse des modes locaux plus détaillée, mais
il est particulierement intéressant pour les analyses sismiques de ne conserver

Dans le modéle condensé que les nceuds strictement nécessaires a la reproduction du
comportement sismique typique d'une construction. Au final, il incombe a [l'utilisateur de
choisir les points de condensation de telle sorte que tous les modes propres désirés soient
obtenus.

2. La réduction du temps de calcul : Le temps de calcul est réduit du fait de la réduction
drastique du nombre de degrés de liberté ; en réalité, la réduction est encore plus importante
gu'avec la méthode des diaphragmes car les éléments porteurs sont également condensés.

3. Gestion simplifiée de I'excentricité de masse des d alles : L'analyse IRS utilise une
matrice de masse compléte, ce qui permet une prise en compte exacte des excentricités
de masse dans chaque nceud du systéme condensé.

Remargue : L’élimination des effets de cadre — n'est pas résolue par l'analyse IRS
proprement dite, car cette derniére ne modifie pas le comportement mécanique de la
structure. Toutefois, comme les modes de flexion locaux indésirables sont
implicitement supprimés du systeme condensé, il est facile de simuler des
diagrammes souples par une réduction significative de la rigidité flexionnelle des
dalles. Cela permet non seulement d'obtenir un comportement de diaphragme
classique par le biais d'une rigidité flexionnelle trés faible, mais aussi de générer un
comportement intermédiaire partout ou la rigidité flexionnelle est moins radicalement
réduite ; ainsi, les effets de cadre sont réduits sans étre totalement supprimés.

Le modele condensé est obtenu a partir des noeuds de Réduction. Les nceuds sont placés au
niveau de chaque étage, au niveau spécifié, au milieu de la structure (tous les nceuds de
réduction se trouvent sur le méme axe vertical).
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Au cours de I'analyse, le modeéle condensé est généré automatiquement a partir du maillage
complet de la structure. Chaque nceud du maillage complet est mappé sur le point de
condensation le plus proche. Dans une configuration typique de batiment, cela signifie que
chaque point de condensation recoit la rigidité, les forces et les masses de la dalle
correspondante, de la moitié supérieure des éléments porteurs en dessous de la dalle et de
la moitié inférieure des éléments porteurs au-dessus de la dalle.

ﬁ;llllll|

Contrairement a l'analyse modale classique, qui fait généralement appel a une matrice de
masse diagonale (seuls les termes situés sur la diagonale sont différents de zéro), le systéeme
condensé utilise une matrice de masse compléte avec des valeurs non nulles hors de la
diagonale. Cela signifie que les excentricités de la masse peuvent facilement étre prises en
compte par le systeme condensé. La trés petite taille du systéeme condensé permet
I'utilisation de la matrice de masse compléte pour la résolution du systeme.

Par conséquent, il n'est pas nécessaire de positionner les points de condensation, qui
constitueront le modele condensé, a un endroit particulier tel que le centre de la masse de
chaque étage. Comme il peut étre nécessaire de calculer la structure plusieurs fois avec des
répartitions de masse différentes, la position du centre de la masse de chaque étage peut
varier légérement en fonction de la combinaison de masse sélectionnée. Grace a l'utilisation
d'une matrice de masse compléte, les mémes points de condensation peuvent étre employés
dans tous les cas.

Au cours de I'analyse, le modeéle condensé est calculé automatiquement a partir du maillage

complet. Chaque nceud du maillage complet est mappé sur le point de condensation le plus
proche.

6.2 La méthode IRS dans SCIA Engineer

Pour faire un calcul IRS, vous devez d'abord exécuter toutes les étapes comme
décrites en détail pour le calcul sismique dans les chapitres précédents. Voici un rappel
des étapes a suivre:
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Activate the functionalities - Dynamicg

- Seismic

Create a Mass Group

T~

Input Masses Generate Masses from Static Load cases

o~ —

Create a Mass Combination

'

Define a Seismic Spectrum

l

Create a Seismic Load case

l

Refine the Finite-Element Mesh if required

'

Specify the number of Eigenmodes to be calculats

D
o

Avant de faire le calcul linéaire, les étapes additionnelles que vous devez exécuter pour
pouvoir faire un calcul IRS sont :

1. Vous devez activer I'option d’analyse avec Modéle condensé dans le projet. Cela
peut étre fait via le menu Configuration > Solveur
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Setup Window Help
i Options P
' Geometry/Graphics

Delete

Colours/Lines
Fonts

Beam types (structurall | | Coefficient for reinforcement 1
Dimension lines = Dynamics

B8 units

- Use reduced model
Scale

Cross-sections
I8 mesh
¥ ETI 4

’ Concrete solver

W Gallery

2. Vous devez ensuite définir les étages du batiment. Les nceuds de réduction seront
calculés a parti des données d’'étage. Dans SCIA Engineer 2013, chaque étage est
réduit en un seul nceud.

boundingbox

Pour introduire les étages du batiment, allez dans le menu Principal > Grilles et
Etages > Etages :

Main ox
@ Project Line grid and storeys 1 x
BIM toolbox pars - -
- 2D Line grid
- Structure o

{8 3D Line grid
#-LE Load cases, Combiriations

&-[F Calculation, mesh
----- [® Open connection
----- |E| Engineering report
M- Drawing Tools
=-B Libraries

-3 Tools
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Le gestionnaire d’étage dans lequel vous pouvez définir les étages s’affiche:

FLLE, —
L3
|
FL:
i
< L1
L A
Hg—
Name ZBottom[m] | hfijm] | Rep | ZTopml | Diescription
1 |FL1 0,000 4,000 1 4,000
2 |FL2 4000 3,000 1 7.000
3 |FL3 7.000 4,000 1 11,000
4 |FLa 11,000 [ o ] 1 11,000
Insert I Delete | Inserting paint X 0,000 m i 0,000 m QK I Cancel l

Avec les configurations par défaut, la dalle de chaque étage se situe au bas de I'étage,
de méme que le point de condensation correspondant. Il est recommandé de laisser les
choses en cet état. Cela peut étre affiché dans les propriétés d’'étage :

Properties

Storey (4 - |8V
F

Description

Allocation type All inside

Include members on top I ne
Include members on bottom W yes
Current used activity W yes
Level of reduction point LY

3. Une fois que le calcul linéaire a été exécuté, les résultats sont disponibles. Il y a
fondamentalement deux types de résultats aprés une analyse IRS :

e Les résultats du modéle condensé sont automatiquement extrapolés au
maillage complet d'origine et sont accessibles par le biais des sorties de
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résultats standards. Ceci n'est pas détaillé ici parce qu'il s’agit de la méme
chose que ce qui a été expliqué dans les chapitres précédents.

Certains résultats dédiés provenant directement du modéle condensé sont
disponibles dans le nouveau service Menu Résultats > Etages > Résultats
d'ensemble. On vy trouve des informations relatives aux masses,
déplacements et accélérations pour chaque étage du modéle condensé.

D’autres résultats peuvent étre affichés via le Menu Résultats > Etages >
Résultats détaillés : ce menu propose des résultats provenant de l'analyse
avec le maillage complet. Pour le moment, il peut étre utilisé pour les résultats
provenant d'une analyse linéaire, avec ou sans analyse dynamique, avec ou
sans analyse IRS. Il fournit des résultats pour tous les éléments porteurs et
permet une sélection aisée des éléments par étage. Les murs et les poteaux
peuvent étre représentés sur le méme dessin. Les résultats types produits sont
: forces internes, résultantes par mur ou par étage, etc.

¥ Displacement of nodes
[*7 Deformed Structure
R~ & Supports
#] == Beams
- 8% Dynamics
#i=? 20 Members
=] == Storeys
=P Detailed results
E 20/1D upgrade
[ Bil of material
: E;[' Calculation protocol
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Exemple 14: IRS.esa

Ouvrez le projet IRS.esa
Nous appliquer les principes vus ci-dessus a ce batiment.

Etape 1: Exécutez toutes les actions nécessaires pour une analyse sismique :

» Activez les Fonctionnalités Dynamique et Sismique  a partir des données de Projet.

Basic data -?ﬂﬁ&idﬁﬁliﬁi’" Loads Protection

s [ %) o
Enginess Initial stress O Seismic
Subsail ] Hamanic band analysis ]

e Créez les Groupes de masse . Pour cet exemple nous allons considérer 3 groupes
de masse liés a 3 cas de charges statiques prédéfinis : poids propre, Charge
Permanente (DL) et Charge d’Exploitation (LL).

e Créez une combinaison de groupes de masse

A g BBl =& A
[1izme

Description
=l Contents of combina.__
MGE1 [ 1,00
MG2 [] 1,00
MGE3 [ 0.30

Edit | Delete

Al 4

+ Définissez un spectre sismique . Considérons un spectre sismique avec les
parameétres suivants :
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g et 100
o0z
> 1 T ~
ar
e coeff accel. ag
o ag - design acceleration [m/s... 0.600
e q - behaviour factor 1.500
a3 beta 0,200 E
o m(f.[ 5. Th, Tc, Td manualy? No
" ; Subsoil type A
G Spectrum type lype 2 =
Direction Harizontal
Frequencyltiz] Direction factor 1
1 (oo S - soil factor 1.000 1
2 |05 Tb 0,050 :
3 (050 Iz ?iﬁ TequEncy -
b B urocode -
5 (100 :
L RE 0,00 Hz
7 1480
8 |17s Cancel 5 Ha
9 (200 T e
10 |2.25 0.44 056 Code parameters |
111250 0,40 0.62 -
> D ¥ Ok Cancel |
LS =-. T L e S

¢ Créez les cas de charges sismique suivant les directions X et Y dans le menu
cas de charge

AieBBirn S > A -

SW [Name. sX 2
DL Description
Action type Variable =
LondGroup 152 o
Load type Dynamic -
Specification Seismicity -
= Parameters
= Direction X
Direction X
Response spectrum X F5i1 el
Factor ¥ 1
= Direction Y
Direction Y’ O o
Actions
Delete all loads 33
Copy all loads to ancther loadcasze 5

New | inset | Edt | Delete |
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Al e BBixlv & FH A - ¥
SW Name 5¥; -
DL Description
1L Action type Variable v
LS = i
Load type Dynamic -
Specification Seismicity -
=l Parameters
= Direction X
Direction X O
= Direction Y
Direction Y
Response spectum Y F51 o
Factor Y 1 I
Actions
Delete all loads o
Copy all loads to ancther loadcaze ¥

.....

| New | mset | Edt | Delem |

« Raffinez le maillage. Pour cet exemple, nous choisissons un maillage comme
suit ;

Mame =
I = General mesh settings
Minimal distance between two points [m] .00
fverage number of tiles of 1d element 1
Average size of 2d element/curved elemert [m] 0,500
Defintion of mesh element size for panels Manual -
Average size of panel element [m] 1.000

¢ Choisissez le nombre de fréquences propres qui doit étre calculé
(Configuration > Solveur ). Nous choisissons 10 valeurs .

Etape 2: Activez l'option ‘Utiliser le modeéle condensé’ a partir de la Configuration du
Solveur .
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Name
= Solver I
Run one nonlinear combination [
Meglect shear force deformation | Ay, Az == A) ]
Bending theory of plate/shell analysis Mirdlin -
Type of solver Direct \
Type of eigen value solver Lanczos -
Mumber of thicknesses of b plate 20
MNumber of sections on average member 10
Waming when maximal tranglation is bigger than [mm] 1,0e+03
Waming when maxdimal rotation is bigger than [mrad] 1.0e+02
Print time in Calculation Protocol
Coefficient for reinforcement 1
=l Dynamics
MNumber of frequencies 10

Etape 3: Définissez les Etages a partir dans Menu Principal > Grilles et Etages

.tiﬁe gr(d an‘t‘i sh;rqrs JII X e
A 2D Line grid ’ ] M "
8 D Line grid : Storey manager e

I HL—
I
|
ns
|
Iz
m——
S
m
Y k]
-
Name Zctomfm] | hfifm] | Rep | zTopim | Description
[GE 0,000 4500 1 4500
2 |FL2 4500 4500 1 9,000
3 |FL3 9,000 4500 1 13,500
4 |FL4 13500 [ 7] 1 13,500
R Insert | Delete | Inserting point x[ oo w v [ oo m oK | Cancel I

Les niveaux sont affichés graphiquement. Si vous sélectionnez un niveau d’étage, vous
pouvez modifier les propriétés dans la fenétre des Propriétés :
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4.13,50@.,\\

A

BVAY

FL3

+9,m%\\

X7
\ LN

NERVARY

/
FL2 >-<
MK

S R >-<"“ /
‘l ) ’ . . ) N ) ) . ) o .“'

AN

I

Properties o
Storey (1) - ‘\_Ig v
MName FL2

Description

Z-Bottom [m] 4,500

h_fl [m] 4,500

Fittered allocation of Entities

Allocation type All inside -
Include members on top [(ne

Include members on bottom YES

Cument used activity yes

Level of reduction pairt 0.000

Vous pouvez vérifier si les éléments porteurs du batiment sont correctement attribués aux
étages en utilisant la propriété ‘Attribution filtrée des Entités’.

Optionnellement, des nceuds de réduction peuvent étre placés a n'importe quel niveau de
chaque étage. La propriété d'étage “niveau du point de condensation ” permet de
sélectionner la hauteur exacte du point de condensation pour chaque étage séparément. 0
correspond au bas de I'étage, 1 au haut de I'étage.

Etape 4: Exécutez un calcul linéaire
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Résultats d’ensemble par étage :

Il'y a 3 types de résultats : Données d'étage, déplacements et accélérations.

Données d’étage :

Les données d'étage permettent d'afficher pour chaque étage la valeur totale de la masse et
les coordonnées du centre de masse. Ceci est seulement disponible avec les combinaisons

de masse

+13,50GL\“
FL3
+9,00&.___\1

FL2

+4500___ |

e

AR

Preview

B =0

VoV

107,%

A

\ A

NV

ik

y

150 %

ﬂ Properties

Summary storey result (1) RAY: YA
&

MName Summary storey resuft
Type of loads Mass combinations
Mass combinations CM1/1-266
Selection All storeys
Draw values
Draw units
Result type Storey Data

|

O <«

] default

Seledion:

Storey Data:
Eigen solution, Extreme: Mo, Systerm: Principal

Al

Summary storey result

Mass combinations :CM1/1 -2 66
Modal shapes are dimensionless, units are printed forconsistency purposes.

Mame [l HG YG 26
i [ml [ml [l
FL1 169 4157 |7704 (1250
FLZ 1430 |5663 [6350 (4500
FL3 1420 |5663 [6350 (9,000
1078 [5769 16240 (13343

FlL4

Déplacements & accélérations :

Les déplacements & accélérations sont disponibles pour les modes propres et les cas de
charge sismiques. Les valeurs de composantes de déplacement & accélération sont données
au centre de masse de chaque étage.

169




Advanced Professional Training - Dynamics

Les résultats pour les combinaisons de masse sont des résultats purs, normalisés a partir de

I'analyse modale, sans I'effet du spectre de réponse.

Les résultats pour les cas de charge sismique sont les valeurs aprés superposition modale.

j Properties nox
~— Summary storey result (1) T \E V
+13‘50q“‘--. 3-05*&) mm_‘; ) > MName Summary storey result
-“\ / Type of loads Load cases o
“-\ / Selection Al storeys -
" | T Ext No -
/ “‘\“."‘\- Draw values
1-7e+oo
+9,00&\1< mﬂl“". > Draw units
-""""--..___ / J Result type Displacements -
Values Lk -
- """--.._.,,a< Additional values
// e Limit values
+4500.___| < b 7e-01 mh. >
: B - A IR g : . e
mx { I
Preview
BS Im 0 wios - |0 g | T defaurt -
Summary storey result
Storey Displace ments:
Linear caloulation, Extreme: Mo, System: Principal
Seledion: Al
Loadcases: 3K
Mame Il Ly Lz Phix Phiy Phiz
[mrml [mml [miml [mradl [mradt [mrad
FL1 1.1ed 2482 A8e05 1.3e-03 2483 24803
FLZ 5.7en 1.7e a1e02 a8.8e-03 4803 89e03
FL3 1.7e+010 5 2e01 70ed2 1.3e-02 G.3e03 2 he{2
FlL4 3.0e+00 92e-1 90e02 15e-02 T0e3 4 2e02

En utilisant I'option ‘Valeurs additionnelles’ dans la fenétre de propriétés, vous pouvez

afficher plus de composants :
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j Properties

Summary storey result (1) hd \E
&
+13,50Q,_\\ MName Summary storey result
Type of loads Load cases
\“'\.‘ Load cases SX
i All st
FL3 Selection oreys
Extreme No
/ Draw values
+9,m-._____< Draw units
J Result type Accelerations
-““‘h“‘ Values A
FL2 B Additional values |
/ Ay
Az
+4,5
08| < Alpha X ]
S o [ Alpha Y O
I IR R S Plpha Z O
V'FI"].' S Limit values
=l

Résultats détaillés par étage :

Les résultats qui sont fournis typiquement sont : les efforts internes, les résultantes par voile
ou par étage...

2 types de résultats sont principalement disponibles dans le service :

» Efforts internes dans les éléments porteurs

Properties a x
Le résultat peut étre affiché sur différents niveaux de coupe : ~ Deeiedsery et (D - A ;\i
- Haut (coupe en haut de chaque étage) Name Detailed storey resut
- Milieu (coupe au milieu de chaque étage) Type of loads Load cases v
- Bas (coupe en bas de chaque étage) lLoad ceses | s .
P Selection Single storey -
- Personnalisé o i -
orey
Section level Top -
Fitter Mo -
System Principal -
Extreme Global -
Draw values
Draw units
Result type Intemal forces -
Values on beams N -

Additional values
Limit values

Values on slabs [+ ~
Additional values
Limit values
Diagram Precise -
Draw diagram Section plane -
Display total value O
Display average value O
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-14,07 kN
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Detailed storey result
Linear caloulation, Exreme: Global System: Principal
Seledion: FL1
Loadcases :SX
Columns:
Mame Storey X ¥ z M Wy Vz [FS Iy Mz
[l [ml [l [EM] [k [k [EIMm] [EMm] [ m]
B40 FL1 6,000 12000 [0000 [532 017 [111 |04 297 [062
Ba7 FL1 12,000 0,000 0000 |-710 028 | 060 0.04 -2.04 0,89
B22 FL1 6,000 6,000 0.000 1407 10238 1.12 0.03 -2.90 077
VWalls:
Mame | Storey % [ z e m oy e Y gy 3 [
I [ I [EM i m] [EMim] [k im] [kMmim] | [kMmim] | [kNm:m] | [kW/m] | [KN/m]
515 1 3,500 Q.000 0.000 -412,92 -E5E.81 -130,99 .03 0,04 -0.,02 0,21 [
515 1 9,008 a.a00 0,000 414 42 E59 .18 -131.81 -0.03 -0.03 -0.91 9,13 -0.13
510 i 1.500 12,000 0.000 -151.638 -291.51 T4.15 -0.,02 a.01 a.035 -0.36 0.45
s7 1 0,000 12,000 a,000 135,23 287,29 -20,21 2,32 5.34 -2.17 14 .63 -23,77
S10 L1 0,000 12,000 g.000 139,96 294,00 -T3.39 -3.00 -9.50 1.85 14,52 -57.50
57 3 B 0.000 11,000 0.000 289,74 145 .80 10,44 -0.035 -0.15 -0.44 -3.83 a.31
10 1 0,500 12,000 0,000 3Ia. 76 58,1858 18,97 -0,03 0,338 0,07 4,23 18,73
» Forces résultantes (par élément)
. L, , Properties 1 x
Position = par élément : calcule les forces résultantes pour : :
L1z . , , Detailed storey result (1) ~ \_@j V
chaque élément de voile séparément 2
Name Dietailed storey result
Type of loads Load cases
Les efforts résultants des éléments 1D (poteaux) sont Load cases 5%
identiques aux efforts internes de ces mémes éléments. Selection Single starey
Storey FL1
Les efforts résultants des éléments2D (murs) calculent la | Sectionlevel Bottom
résultante au centre de chaque mur, se conformant & un Fiter No
systtme de coordonnées locales dédié, quel que soit le System ;‘”;"TE"
paramétrage de sortie du systtme. Le systéme de E‘"e”‘el ° 2
coordonnées utilisé est identique au SCL d'une nervure D'a“ "aﬂ”es
verticale placée au milieu du mur. C'est également le méme rew unis _
N z . A Result type Resutting Forces
systeme de coordonnées que celui employé pour les bandes -
d'intégration |Loc:at|on | By member
’ Values N

1 Additional values
t Limit values
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- L'axe local X est vertical, vers le haut
- L'axe Z local est identique a I'axe Z du SCL du mur
-Y=Z2"X

De cette maniere, les forces résultantes des murs peuvent aisément étre affichées ensembile,
en cohérence avec les efforts internes des poteaux et sur un dessin unique.

» Forces résultantes (par étage)

Properties
Detailed storey result (1) - ‘\JE} \f
Position = par étage : les forces résultantes sont calculées pour F
chaque étage en considérant tous les éléments porteurs en méme [~ - Detaiied storey resul
temps; 1D (poteaux) et éléments 2D (murs) sont pris en compte Type of loads Load cases
ensemble Load cases SK
Selection Single storey
Starey FL1
Section level Bottom
Fitter Na
System GCS
Extreme Global
Draw values
Drraw units
Result type Resulting Forces
|L0c:ati0n | By storey
Values Fx
Additional values
Limit values
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Forces totales verticales a tous les étages

V
&

|~] Properties
Detailed storey result (1) - \@
=
ﬁ ﬁ Mame Detailed storey result
g‘ — Type of loads Load cases
i E': Load cases sw
Selection All storeys
T ————] Section level Middle
E Filter Mo
g System GCS
270 / J [Extreme | o
4 Draw values
i__ — Draw units
L I Result type Resulting Forces
291‘ 7 Location By storey
% B Values Fz
ll 5 Additional values
f - . + Limit values
&
Detailed storey result
Linear calculation, Extreme: Mo, System: GCS
Seledion: All
Loadcases:SW
Resulting Forces
Mame X ¥ z Fx Fy Fz Mx My Mz
[ml [l Ml [i4] [k [EM] [Hml [krdm] [EMmI
FL1 4507 |7549 (2250 44 (04 [-293815 328145 |-3163.36 573
FL2 4507 |7549 (6750 026 087 (190418 | 218760 (-210918 (009
FL2 4507 |7549 (11250 1.09 -1.01 -870,03 108335 |-105450 |-082
FL4 0000 (0000 (0000 Q.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00

6.3 Excentricité accidentelle (Torsion accidentelle )

L'excentricité accidentelle prend en compte les imprécisions dans la distribution des masses
dans la structure. Les normes de Conception la prennent en compte généralement en tant
gu’excentricité additionnelle qui est définie comme une fraction de la taille de la structure.

Dans I'Eurocode 8, I'excentricité accidentelle pour un étage donné est définie comme 5% de
la largeur de I'étage perpendiculairement a la direction de I'action sismique.

Dans SCIA Engineer, I'utilisation du modéle condensé IRS permet d'introduire facilement une
excentricité accidentelle, puisque le modele condensé utilise seulement un nceud de
réduction par étage. L'excentricité accidentelle peut étre prise en compte soit comme une
excentricité réelle de masse ou comme une action de torsion additionnelle (méthode
simplifiée selon les normes de conception).

SCIA Engineer utilise la méthode simplifiée en introduisant un moment de torsion additionnel.
L’excentricité accidentelle est ajoutée a travers un chargement statique (EN 1998-1 4.3.3.3.3)
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Exemple 15: Accidental_torsion.esa

Dans SCIA Engineer, la torsion accidentelle peut étre prise en compte dans un projet
sismique en utilisant la méthode IRS .
Ouvrez le menu Cas de charges et sélectionnez un type d’Excentricité accidentelle :

SW MName 5X -
DL Description
LL Action type Variable
ﬁ LoadGroup LG2 -
SX_AE - Accidental eccentricity for SX Load type Dynamic =
Specification Seismicity -
= Parameters
= Direction X
Direction X
Response spectrum ¥ FS1 -
Factor X 1
= Direction Y
Dlirection ¥ |:| =
=l Direction Z
Direction Z o
Acceleration factor 1

Method Linear distribution of accelerations
Eccentricity Digabled

= . Linear distibution of accelerstions

&l Modal superposit... Distribution of accelerations from eigenshape
Type of superposition | Accelerations from modal superposition

Unify eigenshapes ]| |
= Mode filtering
Mode fitering Disabled -
Mass in analysis Participating mass only

[t oA rees die

Les méthodes suivantes sont disponibles pour le calcul des moments de torsion :
¢ Distribution linéaire de I'accélération (EN 1998-1 4.3.3.3.3 et formule (4.11) )

e Distribution de l'accélération selon un mode propre (EN 1998-1 4.3.3.3.3 et
formule (4.10) )

e Accélérations données par la superposition modale
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Une fois que I'excentricité accidentelle est sélectionnée, un nouveau cas de charge AE et
aussi un nouveau groupe de charge sont créés automatiquement :

Bk oo SIS A

SW Name | SX_AE
oL Description Accidental eccentricity for 5X

=

Action type Vanable
LoadGroup SX_AE
5K AE - Accidental eccentncrty for 5X Load type Static
- Accidental eccentricity for §Y Speciication Seiemic accidental sccentrcity
Duration Shart
Master load case X

ABemnin S SH A ;7

LGl ‘Name | SX_AE

LG2 Relation Exelusive

Load Selsmic Accidental Eccentricity
5Y_AE
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