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Introductie van berekening

Introductie van berekening

Wanneer het model van een berekende constructie wordt gemaakt, kan de berekening van het benodigde type worden uit-
gevoerd.

Scia Engineer past de verplaatsingsmethode in de eindig element methode toe. Het gebruikte eindige staafelement neemt
de dwarsvervorming voor zijn rekening.

Gedetailleerde informatie over de toegepaste rekenmethode kan gevondeniin:
o  Devolgende hoofdstukken en,

. In een apart hoofdstuk Geavanceerde berekeningen toegankelik via menufunctie Help > Inhoud > Gea-
vanceerde berekeningen.
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De gegevens controleren

Introductie van de controle van gegevens

Het is een goede oefening, en soms zelfs noodzakelijk, om de gegevens van het model af en toe te controleren; in ieder
geval voor aanvang van de berekening. Vooral bij uitvoerige modellen die zijn aangepast door verschillende aan-
passingfuncties, kan het voorkomen dat het model een aantal ongeldige of verouderde gegevens bevat. Dergelijke gege-

vens moeten worden verwijderd van het project omdat ze:

o Onnodig geheugen innemen,

o Bepaalde functies kunnen misleiden.

Scia Engineer zorgt voor een eenvoudig te gebruiken wizard die automatisch het project afzoekt en onjuiste of ongeldige
gegevenstoont.

Opm: De controle van gegevens is in verschillende opzichten belangrijk. Standaard zijn de
snijdende balken niet met elkaar verbonden. Wanneer ze samen moeten werken, moet in
hun kruispunt een verbonden knoop worden gedefinieerd. De Controleer constructie func-
tie traceert dergelike plaatsen en stelt aan de gebruiker voor om een automatische ver-
binding te maken voor de betreffende balken. Deze handeling kan mogelike toekomstige
problemen met een numeriek onstabiele uitkomst oplossen.

Parameters van de gegevens controle

De Controleer constructie functie probeert ongeldige gegevens te onthullen.

Controle van knopen

Zoek knopen

Deze optie is ALTIJD AAN. Deze controle verzekert dat knoopgegevens correct zijn. Deze optie is
een soort beveiliging tegen mogelijke schade van opgeslagen gegevens.

Zoek naar dupli-
caatknopen

Indien AAN zoekt het programma naar knopen met identieke codrdinaten. Indien twee knopen op
dezelfde positie gevonden worden, worden ze samengevoegd naar een knoop (d.w.z. een van hen
wordt verwijderd).

loogscherm wordt gebruikt voor deze controle.

Parameters
negeren

Deze optie is alleen effectief indien parametrisch knopen zijn gedefinieerd in het project.

Indien AAN worden alleen de codrdinaten (berekend van invoerparameters) gecontroleerd. Indien
twee knopen met dezelfde codrdinaten gevonden worden, worden ze samengevoegd toteen.

Indien UIT wordt een twee stappen controle uitgevoerd. Eerst worden de codrdinaten gecontroleerd.
Indien twee knopen met dezelfde codrdinaten wordt ontdekt, worden de gedefinieerde parameters
in de tweede stap gecontroleerd. Indien de twee knopen gedefinieerd worden door dezelfde para-
meter worden ze gezien als dubbel en worden ze samengevoegd. Indien de twee knopen ver-
schillende parameters gebruiken of verschillende formules, de knopen worden metrust gelaten.
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De gegevens controleren

Indien de Controle van knopen ontregelheden aantreft in de knoopgegevens, wordt een ander dialoog zichtbaar.

Staven met
. Dit item toont de nummers van ongedefinieerde knopen. Deze knopen MOETEN altijd gecorrigeerd

ongedefinieerde
worden en staatdaarom ALTIJD AAN.

knopen
Als vrije knopen gevonden worden in een project (d.w.z. knopen die niet tot een staaf behoren) mag
de gebruiker deze verwijderen.

Vrije knopen

Het wordt aanbevolen elke vrije knoop te verwijderen tenzij de gebruiker een specifieke reden heeft
voor het bestaan ervan (vb. vrije knopen kunnen een tijdelijke status representeren tijdens de defi-
nitie van een complex model).

Alle duplicaatknopen gevonden in het project worden hier gerapporteerd en hetis aan de gebruiker

Duplicaatknopen of hij ze wil verwijderen of niet.

Hetwordtaanbevolen de duplicaatknopen te verwijderen.

Controle van liggers

Liggers con- ) ) ) . .
trol De gebruiker mag kiezen of liggers in het project gecontroleerd moeten worden.
roleren

_ Liggers met een lengte van nul zijn gevonden. Wanner dergelijke liggers worden ontdekt in het pro-
Zoek nul liggers | . .
jectworden ze altijd verwijderd.

Deze controle gaatin het model op zoek naar duplicaatliggers. Dit zijn liggers met dezelfde positie, ori-

Zoek naardupli- | | ) . . .
i éntatie en lengte. Indien dergelijke liggers ontdekt worden mag de gebruiker beslissen of ze bewaart
caatliggers
99 moeten blijven of dat enkel een van de identieke liggersin het project gehouden moeten worden.
@

Opm.: Elke twee liggers worden als identiek beschouwd wanneer ze identieke eindknopen

hebben. Indien twee verschillende liggers gedefinieerd zijn met 4 verschillende eind kno-

pen en toch "op elkaar liggen", worden ze niet als identiek beschouwd in deze controle. Ech-
ter, indien de standaard controle optie geselecteerd zijn, ontdekt de controle procedure

eerst duplicaat knopen, voegt ze samen, en vervolgens worden ook de twee liggers iden-

tiek volgens de voorwaarden van deze controle.

Controle van constructie

@
& Opm: Tegengesteld aan de oorspronkelijke versie van Scia Engineer, voert versie 5
GEEN controle van de constructie uit binnen deze functie. Dat betekent dat alle problemen
in de verbinding van "elkaar rakende" staven niet worden opgelost door deze functie.
@

Een afzonderlijke functie Verbinden staven/knopen moet worden gebruikt voor deze
taak. De functie kan worden gevonden in de menuboom Berekening, Net; op de knop-
penbalk Geometrie manipulatie; ofin het menu Aanpassen.
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Controle van additionele gegevens

Controle van o ) .

ddltionel Het programma controleert alle additionele gegevens (vb. lasten, ondersteuningen, enz.) en verifieert de
additionele

positie van deze gegevens op de staven. Bijvoorbeeld: sommige lasten kunnen buiten de ligger geraakt
gegevens o T i o )
i zijn tijdens manipulatie functies. Dergelijke niet-correcte gegevens worden gecorrigeerd.

positie

@

Opm: Lees voor de procedure het hoofdstuk De controle van gegevens uitvoeren.

De controle van de gegevens uitvoeren

De procedure voor de controle van gegevens
1. Start de functie Controleer constructie:

a. 6f gebruik de menufunctie Boom > Berekening, net > Controleer constructie,
b. 6f gebruik de menuboom functie Berekening, net > Controleer constructie.
2.De Controleer constructie wizard opent het instellingen dialoogscherm op het scherm.
3. Selecteer de typen gegevens die moeten worden gezocht en bevestigd.
4. Begin de controle met de knop [Controle].
5. Het programma onderzoekt alle projectgegevens nauwkeurig.

6. Wanneer geen onevenredigheden worden getoond, verschijnt er een boodschap die vertelt dat er geen pro-
blemen zijn gevonden.

7. Wanneer iets verdachts is ontdekt, geeft de wizard de statistieken in het dialoogscherm weer. Getallen van ongel-
dige entiteiten voor individuele typen gegevens worden opgesomd.

8. Besluit nu welke typen gegevens moeten worden gecorrigeerd en welke onveranderd blijven (d.w.z. plaats een vin-
kie in het type gegeven dat moet worden gecorrigeerd en verwijder het vinkje van die typen die moeten worden over-
geslagen tijidens de correctiefase).

9. Beéindig de Controleer constructie met de knop [Doorgaan].

10. De ongeldige gegevens worden verwijderd uit het project.

Botsing tussen entiteiten

Soms moet u uitzoeken of specifieke entiteiten elkaar al dan niet kruisen. Dit kan worden geverifieerd met de functie Con-
flict controle van vaste lichamen.

De functie kan alle soorten entiteiten verwerken: 1D-staven (ligger, kolom, enz.), 2D-elementen (plaat, wand, enz.), alge-
mene componenten (vast lichaam, open schaal, enz.).

De functie controleert de geselecteerde entiteiten en genereert nieuwe entiteiten (algemene componenten/vast lichamen)
die overeenkomen met intersectie van de geselecteerde entiteiten. De oorspronkelijke entiteiten blijven intact.

In de volgende afbeeldingen word het gebruik van de functie gedemonstreerd.

In de eerste afbeelding ziet u het resultaat van de controle op twee vaste lichamen (cilinder en prisma).

-14-



De gegevens controleren

in callision: G5E1 and G5EZ2

In de tweede afbeelding Ziet u hetzelfde voor 1D-staaf (ligger) en 2D-element (plaat).

In de laatste afbeelding wordt de aanwezigheid van het nieuw gegenereerde vaste lichaam op de intersectie van de gecon-
troleerde entiteiten weergegeven. Hier zijn de ligger en de plaat uit de vorige afbeelding verwiiderd. Wat overblijft is een
nieuwe entiteit (algemeen vast lichaam) dat de intersectie van de twee bovengenoemde entiteiten weergeeft.

~ Objects in collisian: 51 and B1 |

De functie kan worden gebruikt om één of twee groepen entiteiten te controleren.

Controleren van één groep entiteiten

Als slechts één groep entiteiten is geselecteerd, worden voor alle geselecteerde entiteiten gecontroleerd of deze botsen
met een andere entiteit uit de selectie.
Controleren van twee groepen entiteiten

Als twee groepen entiteiten zijn geselecteerd, controleert de functie of een entiteit uit de eerste groep botst met een entiteit
uit de tweede groep. Als twee entiteiten in dezelfde groep botsen, wordt dit niet gemeld.

De procedure voor het controleren op het botsen van entiteiten
1) Start de functie Transformeren/Exploderen/Samenvoegen > Conflict controle van vaste lichamen.
2) Selecteer de entiteiten voor de eerste groep die moet worden gecontroleerd.
3) Druk op [Esc] om de selectie van de eerste groep te voltooien.

4) Selecteer de entiteiten voor de tweede groep die moet worden gecontroleerd. Als een controle van slechts één groep
wordt gevraagd, kunt u deze stap negeren.

5) Druk op [Esc] om de selectie van de tweede groep te voltooien.

-15-
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6) De botsingen worden op het scherm weergegeven. Bovendien zijn ze geselecteerd.

7) Wis zo nodig de selectie of doe wat noodzakelijk is met de botsingen.

Opmerking : Deze functie controleert ook botsingen tussen vrije wapeningsstaven. Lees
de documentatie voor Betonnormcontroles voor meer informatie over vrije staven.

-16-



Een EE-net generene

Een EE-net generene

Parameters van EE-net

U kunt de vorm van het eindige-elementennet regelen. Het dialoogvenster Instellingen net biedt een hele reeks para-
meters.

Net

Min. afstand tussen
twee punten

Wanneer de afstand tussen twee punten kleiner is dan de hier gespecificeerde waarde, wor-
den de twee punten automatisch verenigd tot één enkel punt.

Gemiddelde grootte
van 2D elementen/
gekromde staven

De gemiddelde grootte van de rand voor 2D-elementen. De grootte die hier is gedefinieerd,
kan worden veranderd door verfijning van het netin gespecificeerde punten.

Definieert ook de grootte van eindige elementen die zijn gegenereerd op gekromde staven.

Gemiddeld aantal tus-

Wanneer nodig kan meer dan één eindig element worden gegenereerd op een enkele 1D-
staaf. De waarde specificeert hier hoeveel eindige elementen moeten worden gemaakt op de
1D-staaf.

Met de waarde wordt alleen rekening gehouden wanneer de oorspronkelijke 1D-staaf langer

senpuntenop 1D ele- . .
¢ is dan de aangepaste minimale lengte van een balkelement en korter dan de aangepaste
men
maximale lengte van het balkelement.
Deze optie is vooral bruikbaar voor stabiliteit, niet-lineaire en dynamische berekeningen waar
meer dan één eindig elementnodig is per constructieve-element.
Automatisch:
De netgrootte wordt automatisch bepaald volgens het model
Definitie van netele-

menten afmetingen
voor panelen

Handmatig:

Deze grootte wordt alleen toegepast op de EEM-methode voor het berekenen van belas-
tingspanelen en voor hetgenereren van lasten voor individuele liggers of randen.

Dit net wordt niet gebruikt voor de hoofdberekeningen van het hele model.

Gemiddelde afmeting
van paneelelementen

(beschikbaar voor de handmatige definitie in hetitem hierboven)

Definieert de netgrootte voor belastingspanelen.

1D elementen (1D-staven)

Minimum lengte van
staafelement

Wanneer een 1D-staaf van een constructie korter is dan de waarde hier gespecificeerd, dan
wordt de 1D-staaf niet langer opgedeeld in meerdere eindige elementen, zelfs wanneer de
parameter hierboven (Gemiddeld aantal tussenpunten op 1D element) dit aangeeft.

Maximum lengte van
staafelement

Wanneer een 1D-staaf van een constructie langer is dan de hier gespecificeerde waarde,
dan zal de 1D-staaf worden opgedeeld in meerdere eindige elementen, zodat aan de con-
ditie van maximale lengte is voldaan.

Gemiddelde grootte
van kabels, staven op
elastische bedding

Hetis noodzakelijk meer dan één eindig element op kabels, voorspankabels (voorgespannen
beton) en 1D-staven op bedding te genereren.

Zie hetboek Geavanceerde berekeningen, hoofdstuk Analyse van een ligger op elastische
fundering versus net grootte voor meer informatie over ditonderdeel.
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OPMERKING: Deze parameter regelt ook de grootte van eindige elementen voor liggers met
een gefaseerde doorsnede.

Generatie van knopen
in verbindingen van lig-

Als deze optie ingeschakeld is, wordt een controle voor "rakende" 1D-staven uitgevoerd. Als
een eindknoop van één 1D-staaf een andere 1D-staaf "aanraakt' in een punt waar geen
knoop is, worden de twee 1D-staven verbonden door een EE-knoop.

Als de optie uitgeschakeld is, blijft een dergelijke situatie onopgelost en worden de 1D-staven

gers )
nietaan elkaar verbonden.
De functie heeft hetzelfde effect als het uitvoeren van de functie Controle van gegevens.
Generatie van knopen Als deze optie ingeschakeld is, worden eindige-elementenknopen gegenereerd in punten
bij puntlasten op sta- waar de puntlast werkt.
ven Deze optie is normaal niet vereist.
Als een ligger een variabele hoogte heeft, genereert de generator automatisch excentrische
eindige elementen langs de console.
Generatie van excen- ) - . o
. Bovendien, als deze optie ingeschakeld is, kan de excentriciteit van de elementen variéren
trische elementen op : o
. langs de staaf, d.w.z. de beginknoop van de staaf kan een andere excenfriciteit hebben dan
staven met variabele )
de eindknoop van de staaf.
hoogte

Als deze optie uitgeschakeld is, is de excentriciteit langs de afzonderlijke eindige elementen
constanten verandert de excentriciteitin stappen in de knopen langs de console.

Aantal Eindige Ele-

Specificeerthetaantal EE's dat wordt gegenereerd op een console.

menten per console
Specificeert de modus van verfijning op 1D-staven.
Geen staven
De verfijning wordt alleen op 2D-elementen toegepast.
Pas de knoopverfijning | Alleen1Dstaven
toe

De verfijning toegepast op 2D-elementen en 1D-staven waarvan het type is aangepast aan
"ligger (80)"

Alle staven

De verfijning wordt zowel op 2D-elementen als op 1D-staven toegepast.

2D-elementen (platen)

Generatie van net- . . » )
. Als deze optie ingeschakeld is, wordt een strook van netverfijning gegenereerd langs iedere
verfijningsstroken )
N rand (zowel extern als intern) van een plaat.
langs lijnen
Als deze optie ingeschakeld is, wordt ieder definitiepunt van iedere lijn (d.w.z. iedere vertex van
Betrek huidige pun- | een polyiijn, wanneer een 1D-staafis gedefinieerd met een polylijn) een eindig-elementknoop.

ten van de kromme

Als deze optie uitgeschakeld is, wordt de lijn opgedeeld volgens gespecificeerde ele-

in het net
mentafmetingsparameters en hoeft het definitiepunt niet te worden omgezet naar EE-knopen.
Als deze optie ingeschakeld is, probeert de generator eerstin iedere plaat een regelmatige vier-
hoek eindig-elementennet te maken met de aangepaste elementafmetingsparameters. Alleen

Genereren vooraf indien vereist worden extra noodzakelijke knopen toegevoegd aan het net.

gedefinieerd net

Als deze optie uitgeschakeld is, worden de eindige-elementnetknopen gegenereerd over de
plaaten zijn de knopen de elementen die dan worden gemaakt vanuit de knopen.
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Rand van vooraf

end maken

gedefinieerd net vioei-

Als deze optie ingeschakeld is, worden de grenselementen van een vooraf gedefinieerd net
meegenomen in het proces van vereffening, d.w.z. het netgebied bestaande uit rechthoekige
vierhoeken kan worden gereduceerd.

Maximale hoek uit
het viak van vier-
hoekig element

Deze waarde bepaalt of een ruimtelijk vierhoekig element waarvan de knopen nietin één viak
liggen zal worden vervangen door driehoekige elementen. Deze parameter is alleen van bete-
kenis voor uit-het-viak opperviakken — schalen. De beoordeelde hoek wordt gemeten tussen
het viak bestaande uit van drie knopen van de vierhoek en de overgebleven knoop van deze
vierhoek.

Verhouding van ele-
mentranden in net-
verfijningsstroken

Definieert de proportie van randen in vierhoekige elementen die potentieel kunnen worden
gebruiktom een verfijningsstrook te genereren langs de grens en interne randen.

Verh. voor-
gedefinieerd net

Definieert de relatieve afstand tussen het vooraf gedefinieerde net, gevormd door regelmatige
vierhoekige elementen, en de dichtstbij gelegen rand. De rand kan bestaan uit een interne
rand, externe rand of grens van het verfijinde gebied. De uiteindelijke afstand wordt berekend
als een meervoud van de gedefinieerde verhouding en aangepaste gemiddelde ele-
mentgrootte voor 2D-elementen.

De procedure voor de aanpassing van netparameters

Het eindige elementen net kan worden bekeken door gebruik te maken van de functie Net genereren onder de menu-

Roep de menufunctie Instellingen > Net op.
Pas de parameters aan (zie hierboven).

Bevestig met[OK].

boom Berekening.

Het EEM net bekijken

Voor complexe constructie kan het handig zijn om het EEM net te bekijken voor de resultaten nauwkeurig in detail worden

onderzocht.

Hetis mogelijk om de weergavestijl van het net te controleren d.m.v. een reeks beeldparameters.

Tabblad Constructie > Groepnet

Indien deze optie ingeschakeld is, verschijnt hetnet op het scherm.
Teken net
Vrije rand is een rand van een 2D staaf die nietaan een ander elementverbonden is.
Het kan nuttig zijn om te kijken welke delen van de constructie niet verbonden zijn aan de rest van het
model.
Vrije ran- ) . ) . o
4 Indien deze optie ingeschakeld is, worden de vrije (onverbonden) randen van 2D eindige elementen
en
gemarkeerd door een dikke lijn te gebruiken.
Deze optie is athankelijk van de optie hierboven.
De gebruiker kan beslissen over de tekenstijl voor het net (draadmodel, gerenderd, transparant).
Weergave
modus Opmerking: De optie gerenderd en transparant kan de aanpassing van kleuren voor symbolen die betrek-
king hebben op hetnet (bv. lokale assen), bednvioeden.
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Tabblad Constructie > Lokale assen groeperen

Knopen

Indien deze optie ingeschakeld is, toont het programma lokale assen van de knopen in het gege-

nereerde eindig elementnet.

Netelementen

I S

Indien deze optie ingeschakeld is, toont het programma lokale assen van de gegenereerde eindige ele-

menten.

Tabblad Labels > Net groeperen

Indien deze optie ingeschakeld is, worden de geselecteerde labels samen met het net weergegeven.
Labelweer- | Opmerking: Als de parameter Net tekenen van het tabblad Constructie — Net groeperen uitgeschakeld
geven is, worden er geen labels weergegeven.
Indien deze optie ingeschakeld is, wordt het aantal knopen weergegeven.
Knopen
Elementen Indien deze optie ingeschakeld is, wordt het aantal 1D elementen weergegeven.
1D
Elementen ) . .
an Indien deze optie ingeschakeld is, wordt het aantal 2D elementen weergegeven.

Tabblad Labels > Labels van lokale assen groeperen

Knopen

Indien deze optie ingeschakeld is, worden de labels (x, y, z) van lokale assen van knopen weergegeven.

Net

Indien deze optie ingeschakeld is, worden de labels (x, y, z) van de lokale assen van heteindige element weer-
gegeven.

De procedure voor het bekijken van een eindige elementennet

Schakel

Open het Beeldparameters instellingen dialoogscherm.

Selecteer het tabblad Bijschriften+Beschrijving.
Selecteer in dezelfde groep de netparameters die u wilt zien.
Bevestig de instellingen.

Onderzoek het net.

,indien nodig, het net weer uit.

Opmerking: Wanneer netgenerator net-elementen heeft gemaakt met een hoek kleiner
dan 5°, wordt een pijl weergegeven op het scherm zodat de gebruiker dergelijke
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elementen eenvoudig kan vinden (elementen met een hoek kleiner dan 5° kunnen soms
tot onnauwkeurige resultaten leiden). De functie Netverfiining wordt vervolgens aan-
bevolen om een beter net te genereren.

Analysis of a haunch versus mesh size

The following chapter is currently available only in English.

For haunch, the division of membersinto finite elements may play a significant role.

Ahaunch is an element of a variable cross-section. A 1D finite element used in SCIA Engineer, on the other hand, is an ele-
ment of a constant cross-section. Therefore, the effect of the varying cross-section (most often of a varying depth of the
cross-section) must be modelled by means of a finer finite element mesh.

The practical application is shown in the figure below.

I. S
|
|

T
|
Lfe/2 | Lfe/2 ‘ Lfe/2

T B

Lfe = Lh/2 Lfe = Lh/2

The example shows a beam with a haunch stretching over a half of total beam length. Let’s assume that the division is set to
"2 finite elements per a haunch". When the finite element mesh is being generated, each haunch is cut into the specified
number of segments, i.e. into two segments in our example. Then, the dimensions of the cross-section in the middle of each
of the segments are calculated. These dimensions are used to create an ideal cross-section of the corresponding finite ele-
ment.

The approach presented above means, that the higher the number of finite elements per a haunch is, the more realistic
model of the haunch is obtained. On the other hand, from a practical point of view, it is not necessary to generate "over-
precise" haunches. The gain in the numerical precision is not in proportion to the number of finite elements per haunch.
There is a big difference in the precision of results for very course division and for considerably fine division. But the dif-
ference between the considerably fine division and extremely fine division is almost negligible. Compare the deformation cal-
culated for division equal to 1, 2, 10 and 50 finite elements per haunch.
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analysed beam

1 FE per haunch (deformation
given in millimetres)

=l

2 FEs per haunch (deformation
given in millimetres)

—24.5

10 FEs per haunch (deformation
given in millimetres)
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50 FEs per haunch (deformation
given in millimetres)

What's more, the above stated facts are not applicable to all cases. What also influences the "reasonable” division is the rela-
tive length of the haunch. If the haunch extends along a considerably smaller part of the beam, the required number of finite

elements per haunch decreases. See another example.

analysed beam

1 FE per haunch (deformation
given in millimetres)
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10 FEs per haunch (deformation
given in millimetres)

=l

Datum van de laatste herziening: 15/02/2006

Analysis of a haunch with reference to eccentric ele-
ments

The following chapter is currently available only in English.

By default, a haunch is idealised by a set of finite elements that vary in cross-section from one element to another and whose
middle axes lie in one line. This idealisation corresponds fully with a haunch whose midline is straight and whose both surfa-
cesare inclined (see Fig.).

In practice, however, one more often comes across a haunch with an aligned top or bottom surface (see Fig.).
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In this second case, the midline of the beam is not a straight line but it resembles an arch. This produces an arch effect
whose practical outcome is shown in the following set of pictures.

Let’'s assume a simply supported beam with both ends pinned subjected to a concentrated force load located in the middle of
the span.

a i

The first finite element model (option "Generate eccentric elements on haunches, arbitrary beams" is OFF) gives dis-
placementin the middle of the span equalto 13.4 mm.

—13,

If however, the option "Generate eccentric elements on haunches, arbitrary beams" is set ON, the result displacement mea-
sured in the same place isonly 11.8 mm.
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11:

The difference is about 12 percent, which is quite significant.

[ . . .
One must be aware of a "side effect" of the latter approach. Consider once again our

model example of a beam pinned on both ends. None of the hinges provides for a hori-
zontal movement. The midline of the beam is an "arch-like" curve and this means that
under given loading conditions axial force appears in the beam. As there is an eccentricity
introduced into the model, there will be a bending moment in both end-points of the beam.
The moment in the support will be equal to the product of calculated axial force and intro-
duced eccentricity.

—44
—44

Axial force diagram looks like:

B8

The depth of the haunch on its left-most side is equal to 1 metre. An easy calculation gives:
axial force * eccentricity equal to a half of the haunch depth = bending moment

(88)*(1/2*1.0) =44

-26-



Een EE-net generene

Datum van de laatste herziening: 15/02/2006

Natural vibration analysis versus mesh size

The following chapter is currently available only in English.

A natural vibration calculation is not a very complex problem. Nevertheless, one important point should be emphasised. In
order to obtain greater number of eigenmodes (and natural frequencies as well) finer mesh of finite elements must be used.
This must be fulfilled for both beam and plane elements. The effect of mesh density will be demonstrated on a simple planar
frame.

N2 B~ M
e =
[ [
I
Fa
o
/77%}: /??7@77

The frame consists of three beam members. The default mesh division (i.e. the generation of a single finite element per a
beam) would lead to a numerical model containing there are three finite elements and four nodes from which two nodes are
supported. The structure has six degrees of freedom if solved as a 2D problem (Frame XZ project). The degrees of free-
dom are a vertical translation, a horizontal translation and a rotation in each of the corners. Therefore, maximally six eigen-
modes may be calculated for such a structure. If more eigenmodes than degrees of freedom are required a warning is
issued and the calculation is terminated. Moreover, the calculation is abnormally terminated even if six eigenmodes are
required since the algorithm works internally with increased number of eigenmodes. The fact that the higher eigenmodes
are not calculated in our example has a significant advantage. If they were calculated they would show a significant nume-
rical error caused by the course finite element mesh. Thus, the calculated results for the higher eigenmodes would be prac-
tically unusable. As a result, if higher natural frequencies should be calculated, finer mesh must be generated for the
structure. The comparison of results for both coarse and fine finite element mesh is shown below. It can be clearly seen that
while the first eigenmode is almost identical for both variants the other one differs.
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BhE BS Wb d

Eigen frequencies
Eigen frequencies

Mass combination © Chid

course mesh il f omega omega"2 T
- [Hz] [1izec] [1fzec"d] [zec]
1 FE per beam)
1 10,06 B3 22 3996 97 o1a
2 3351 21243 45126 31 0,03
My & 4 =

Eigen frequencies
Eigen frequencies

Mass combination © Chil

finer mesh il f Omeda omega”2 T
- [Hz] [1izec] [1izec"2] [zec]
4 FEs per beam)
1 10,03 53,13 3887 32 1o
2 25,50 160,149 25661 14 0,04
_| Marme

For instance, the deflection of the horizontal beam is completely different due to the absence of the node (mass degree of
freedom) in the middle of the span. The natural frequency of the frame with lower number of degrees of freedom is higher
just due to a lack of mass degrees of freedom, i.e. due to smaller portion of inertia energy in the total deformation energy of
the system. This error grows rapidly with an increasing frequency.

Asimilar result may be examined for another example. Now, let’s consider a two-storey frame:
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NE BE N7
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o8| a8
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The effect of the finite element size is now even more significant as one frequency has been skipped in the calculation per-
formed for the single-element-per-beam division.

BhE BS Wi o

Eigen freguencies
Eigen frequencies

Masz combination . Chil

M f omegs omegs™2 T
course mesh - [Hz] [1izec] [1izec®d] [zec]
1 FE per beam) 1 4 67 29,31 859,29 0.1

2 15,92 100,03 1000525 0,06

3 29,65 186,28 34701 86 0,03

4 44 59 252M 79531 66 002
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BhE BS Wb d

Eigen frequencies
Eigen frequencies

Mass combination © Chid

il f omega omega"2 T
finer mesh [Hz] [1izec] [1fzec"d] [zec]
4 FEs per beam) 1 4 66 29,30 858,43 0,21

2 15,87 99,72 9943 36 0,06

3 23,85 14952 22445 56 0,04

4 29,23 1583 65 33736,55 0,05

Datum van de laatste herziening: 15/02/2006

Analysis of a heam on elastic foundation versus mesh
size

The following chapter is currently available only in English.

As stated earlier, finite element mesh where one 1D finite element corresponds to one beam member is satisfactory as far
as the precision of results is concerned. However, and it was stated as well, there are exceptions to this rule.

One of the exceptions is a beam laid on elastic foundation. The following table compares results for three different finite ele-
ment divisions.

The table shown diagrams of vertical displacement, bending moment and shear force for three different meshes. The first

one has got only one finite element on the beam. The other one has got two elements generated on the beam. The last one

then shows results for a very fine mesh. It is clear that the distribution of both displacement and internal forces is con-

siderably affected by the "coarseness" of the mesh. The reason is that for a beam supported by a foundation strip, the deflec-
tion curve (displacement diagram) is no longer a cubic parabola applied in the implemented finite element.

Therefore, it is important to remember that the finite element mesh fully sufficient for "standard" beams is completely uns-
uitable for analysis of members on foundation. The default settings reflect this phenomenon and are tailored for most of com-
mon structures. In some special cases however, additional, user-made, tuning of the mesh generation parameters may be
necessary in order to obtain relevant and accurate results.

Vertical displacement

| FE per beam |
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Bending moment
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Shear force
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ok~ LN

Netverfijning

Hoe fijner het eindige elementennetis, hoe nauwkeuriger de verkregen resultaten zijn (d.w.z.. dichter bij de theoretisch cor-
recte waarden) en hoe tijdrovender de oplossing is en hoe meer schrijfruimte nodig is, zowel tiidens de berekening als voor
de opslag van de resultaten. De netgrootte moet worden aangepast betreffende de belasting waaraan de constructie is
onderworpen en de vereisten van de berekening in rekening nemend.

De generatie van het net is gebaseerd op de aangepaste grootte voor 2D elementen. De generator maakt dergelijke ele-
menten waarvan de randgrootte zo dicht mogelijk bij de aangepaste waarde is. Ook de verdeling van plaat / schaal grenzen
eninterne randen is hierop gebaseerd. Alle interne knopen of platen / schalen worden ook in rekening genomen.

Het net moet fijner worden gemaakt op bepaalde gebieden. Het net kan worden verfijnd in een rond gebied rond een spe-
cifiek punt, in een band lang een gedefinieerde lijn of over de gehele plaat/ schaal.

Wanneer twee verfijnde gebieden ergens overlappen, wordt de kleine elementgrootte gebruikt. Het verfiinde gebied hoeft
niet volledig binnen de "master" plaat / schaal te vallen. Alleen een gedeelte van het verfiinde gebied kan hierbinnen zijn gelo-
kaliseerd.

Verfijning rond een knoop

Het verfijning gebied is rond met zijn centrum in een specifiek punt. De eindige elementgrootte buiten de cirkel is de stan-
daard FE grootte voor 2D elementen aangepast in het EE net instellingen dialoogscherm. De elementgrootte in het cen-
trum van de cirkel is de gegeven verfiinde waarde. De grootte van elementen hier tussenin varieert lineair tussen de twee
grenzen.

Naam Identificeert de verfijning.

Radius Definieert de radius van een rond gebied waar het net zal worden verfijnd.

Verhouding D.ef’mieert .de verhouding tussen de gemiddelde element randgrootte in het centrum van het ver-
fiiningsgebied en de gemiddelde voorafingestelde elementgrootte.

ax, dy, dz Definieert mogelijke verschuiving van het centrum van het verfijningsgebied vanaf het gespecificeerde

punt. Dus het verfijningsgebied kan overal in de constructie worden geplaatst.

De procedure voor de aanpassing van knoopverfijning

Roep de functie Knoop netverfijning op door gebruik te maken van de menuboom functie Berekening, net >
Locale netverfijning > Knoop netverfijning.

Pas de parameters aan (zie hierboven).
Bevestig met [OK].
Selecteer knopen waar de verfijning zou moeten worden gebruikt.

Sluit de functie.

Verfijning langs een lijn

De eindige element grootte wordt verminderd langs de gespecificeerde lijn.

Naam Identificeert de verfijning.

Grootte Definieert de grootte van verfijnde elementen.
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Opmerking: Wanneer dit type verfiining wordt gebruikt zonder de juiste aandacht kan dit
resulteren in echt "vreemde" vormen van eindige elementen langs de geselecteerde lijn.
Dit kan vooraf gebeuren wanneer de grootte langs de lijn te ver ligt van de standaard ele-
mentgrootte die wordt gebruikt voor de andere randen van de elementen langs de gese-
lecteerde lijn (zie de figuur hieronder).

De procedure voor de aanpassing van lijnverfijning
1. Roep de functie Lijn netverfijning op door gebruik te maken van de menuboom functie Berekening, net > Locale
netverfijning > Lijn netverfijning.
Pas de parameters aan (zie hierboven).
Bevestig met[OK].

Selecteer de lijn waarlang de verfijning zou moeten worden gebruikt.

o & N

Sluit de functie.

Verfijning over een gebied

De eindige element grootte wordt verminderd over een gespecificeerd gebied.

Naam Identificeert de verfijning.

Grootte Definieertde grootte van verfijnde elementen.

De procedure voor de aanpassing van lijnverfijning

1. Roep de functie Lijn netverfijning op door gebruik te maken van de menuboom functie Berekening, net > Locale
netverfijning > Lijn netverfijning.

Pas de parameters aan (zie hierboven).
Bevestig met [OK].

Selecteer de gebieden waarover de verfijning zou moeten worden gebruikt.

I

Sluit de functie.
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Berekeningtypen

Algemene berekeningsparameters

leder type berekening kan worden gecontroleerd door middel van een aantal parameters.

Wanneer deze optie is ingeschakeld, kunt u specificeren welke belastinggevallen of belas-

krachtvervormingen

Geavanceerde solver tinggevalcombinatie in het geval van een andere dan lineaire berekening, moeten wor-
opties den berekend. Anders worden alle niet-berekende belastinggevallen of combinaties altijd
berekend.
Juiste EEM berekening Wanneer deze optie is ingeschakeld, worden torsieconstante en afschuifrelaxatie bere-
van doorsnede eigen- kend door middel van de eindige elementen methode voor doorsneden gedefinieerd als
schappen (i) algemene doorsnede, (i) geometrische vormen of (iii) houten doorsneden.
Wanneer deze optie ingeschakeld is, wordt de transversale afschuifvervorming gene-
geerd.
Negeer dwars- Met andere woorden, deze optie AAN betekent dat de Kirchhoff benadering wordt toe-

gepast (een normaal is altijd loodrecht op de lijn van vervorming).

Als de optie uitgeschakeld is, betekent dit dat de Mindlin benadering wordt toegepast (een
normaal is nietloodrecht op de lijn van vervorming).

Type solver

Het solvertype Direct of lteratief kan worden geselecteerd.

Aantal sneden op gemid-
delde staaf

Definieert het aantal sneden voor evaluatie van resultaten op een 1D-staaf van "gemid-
delde lengte".

De snede wordt altijd gemaakt in beide eindpunten en onder geconcentreerde belas-
tingen. De gemiddelde lengte wordt bepaald uit de werkelijke lengte. Kortere 1D-staven
bevatten minder sneden terwijl langere 1D-staven meer sneden bevatten.

Maximaal toelaatbare ver-
plaatsing

Wanneer de hier gespecificeerde maximale waarde van verplaatsing wordt over-
schreden, wordt de gebruiker gevraagd te bevestigen dat hij/zij nog steeds de resultaten
wil bekijken.

tie

Maximaal toelaatbare rota-

Wanneer de hier gespecificeerde maximale waarde van rotatie wordt overschreden,
wordt de gebruiker gevraagd te bevestigen dat hij/zij nog steeds de resultaten wil bekij-
ken.

Aantal diktes van plaatrib

Deze parameter is relevant voor platen met ribben. Als de effectieve breedte is gede-
finieerd met de optie standaard, dan definieert deze parameter de vermenigvuldiging. De
effectieve plaatbreedte = ribbreedte x deze parameter.

Opmerking : De aanpassing van deze parameters kan de lay-out van het bere-
keningsdialoogvenster beinvioeden, die wordt geopend op het scherm wanneer een bere-
kening wordt gestart.
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Number of result sections per member

The following chapter is currently available only in English.

The principle of finite element method is that the solution of the problem (in other words, the internal forces and defor-
mationsin the analysed structure) is given in finite number of points, i.e. in nodes of finite elements. These values may be fur-
ther processed and result values for intermediate points of individual finite elements may be interpolated. In SCIA Engineer
the user may decide how many intermediate points should be evaluated. This is made by means of solver option: Number

of sections on average member.

When adjusting this option, one should remember that:

too few intermediate points:
« generatesllittle data, saves the computer memory, increases the speed of the programme,
« maymore or less distort the results.

too many intermediate points:

« generatesahuge amount of data and may lead to slower response of the programme,

« given more accurate distribution of result quantities.

Let’s consider a simple frame subject to load as shown in the figure below.

[

7 ;’R e

The effect of number of result sections per member is shown on moment diagrams in the enclosed table. It can be seen that
very course division may result in a completely distorted distribution of the result quantity. On the other hand, too fine division
gives nicer picture indeed, but does not contribute to the real essence of the result.
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The programme remembers some of the previously made settings and may combine them
with the current setting. It may happen that the currently adjusted number of result sections
per member has no effect on the display of result diagrams. It will be most likely due to the
fact that a different, finer division has been used before or for another calculation type. If
this happens and if the reduction of the number of result sections is needed, all the results
must be cleared from the computer memory and calculation repeated for the required
value of the parameter. Use function Tools > Cleaner and option General > All Results
to remove any possible remembered data from the memory.
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Datum van de laatste herziening: 15/02/2006

Statisch lineaire berekening

Bij het uitvoeren van de statisch lineaire berekening, kan de gebruiker de algemene berekening parameter specificeren om
de berekeningmethode en —proces te beheersen.

Statische niet-lineaire berekening

Als toevoeging aan algemene parameters die de berekening controleren, stelt de niet-lineaire berekening de gebruiker in
staat om toegevoegde opties te definiéren.

Specificeert het aantal iteraties voor de niet-lineaire berekening.

Deze waarde wordt alleen voor de Newton-Raphson methode in rekening genomen. Voor de Timos-
henko methode, wordt het aantal iteraties automatisch ingesteld op 2.

niet-lineariteit

Maximale ite- | De beéindiging van de berekening wordt gecontroleerd door middel van convergentie nauw-
raties keurigheid of door middel van het gegeven maximale aantal iteraties. Wanneer de grens is bereikt,
wordt de berekening gestopt. Wanneer dit gebeurt, is het aan de gebruiker de verkregen resultaten te
evalueren en te beslissen of (i) het maximale aantal iteraties moet worden vermeerderd of (ii) de resul-
taten kunnen worden geaccepteerd. Bijvoorbeeld, wanneer de oplossing schommelt, zal een toename
van hetaantal iteraties niet helpen.
Plastisch Wanneer deze optie AAN staat, houdt de niet-lineaire berekening rekening met plastische schar-
astische
hai nieren. Hetis mogelijk om de benodigde nationale standaard te selecteren die zal worden gebruikt om
schamier
4 de grensmomenten te reduceren. Wanneer geen standaard is geselecteerd, wordt geen reductie uit-
code
gevoerd.
Wanneer deze optie AAN is, worden de tweede orde effecten tijdens de berekening beschouwd.
. Hetis mogelijk om 6f de Timoshenko 6f de Newton-Raphson methode te selecteren.
Geometrische

Voor beide methoden is de exacte oplossing van liggers gedmplementeerd. Het houdt rekening met
normaalkrachten en dwarskracht vervorming voor iedere vorm van belasting. Vervorming van interne
krachten in de vervormde ligger-as is ingesloten.

Aantal incre-
menten

Deze parameter is alleen toegepast voor de Newton-Raphson en Timoshenko methode. De waarden
voor individuele methoden zijn onafhankelijk en onthouden door het programma. Daarom, wanneer u
1 increment voor de Timoshenko methode aanpast en vier incrementen voor de Newton-Raphson
methode, zal deze parameter veranderen iedere keer wanneer u wisselt van de ene naar de andere
methode.

Normaliter geeft één increment voldoende resultaten. Wanneer de vervorming groot is, toont de bere-
kening een waarschuwing en kan het aantal incrementen worden verhoogd. Hoe groter de waarde is,
hoe langer hetduurt om de berekening te voltooien.

Grenzen van de berekening

Totaal aantal knopen en eindige elementen onbeperkt
Totaal aantal niet-lineaire combinaties 1000
Maximaal aantal iteraties (in één increment) 999
Maximaal aantal incrementen 99
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Opmerking: Statische niet-lineaire berekening kan ALLEEN worden uitgevoerd nadat de
statische berekening van hetzelfde project met succes is uitgevoerd. Met andere woorden,
niet-lineaire berekening is een twee-stappen procedure: (i) lineaire berekening moet zijn
voltooid, (ii) niet-lineaire berekening kan worden gestart.

Sample analysis - guyed mast

The following chapter is currently available only in English.

Structure

A mast with three guy ropes. A steel tubular section has been used for a column shaft. Ropes are modelled as steel bars
with a sectional area equal to the sectional area of the rope. The structure is subject to dead load and to the effect of wind.

by =

kS

The load scheme isin the picture below.
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Aim of the analysis

The aim is to examine a deformation shape and internal forces for the given load conditions.

Analysis

Itis quite obvious that horizontal stiffness of such a structure depends on stiffness of the ropes. In order to calculate with rea-
listic rope stiffness, a deflection of ropes due to their self-weight must be included into the analysis. A slacked rope has sig-
nificantly lower stiffness than a straight rope (e.g. a rope lying on a flat pad or a rope hanging vertically). Therefore, a full
attention should be paid to proper modelling of the ropes with regard to their ‘slackness’ (self-weigh deflection).

The ‘slackness’ of ropes, of course, depends on their pre-stressing. The problem of guessing the proper pre-stressing may
be an iterative process based mainly on engineer’s experience. The pre-stressing in our example has been introduced by
means of temperature load — see the figure below.
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/)

Afine finite element mesh has been used to obtain high quality results with respect to the deflection of ropes. The calculation
of axial forces representing the pre-stressing due to thermal load has been carried out as linear calculation. The following
picture shows the resultant axial forces.

Let's use these axial forces as the pre-stressing and use them for a successive calculation for the dead load. In other word,
let's start non-linear calculation with the pre-stressing taken into account.

¢ This calculation procedure corresponds with the following idea about a construction pro-

cess. First, the structure is assembled in a state of weightlessness and is pre-stressed in
this state. Then the structure is subject to the effect of gravity.
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The deformation shape and axial force diagram is shown in the following figure. The axial forces are the sum of axial forces
produced by pre-stressing and axial forces due to self-weight.
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As a next step, the wind calculation has been performed. ‘Tightening’ of ropes on the windward side results in increased stif-
fness of the ropes on that side and simultaneous slacking of the ropes on the leeward side leads to dramatically decreased
stiffness of the ropes there.

The superposition principle cannot be applied in the non-linear analysis. Therefore, the effect of the self-weight and the
wind cannot be analysed separately and then combined in the postprocessor. A combination must be created in advance
and the calculation must be carried out for this non-linear combination.

The resultant deformation shape is brought in the picture below.
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And the next figure shows distribution of the axial force.

Below there is another view of axial force diagrams.
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Datum van de laatste herziening: 07/10/2013

Initial stress options

The following chapter is currently available only in English.

Abeam of the analysed structure may be subject to an initial stress. This pre-stress may be defined in several ways:
The approach can be adjusted in the Solver options setup dialogue.

Initial stress

If ON, some initial stress will be defined.

Initial stress as input
If ON, the initial stress is specified by a fixed user-input value.

If OFF, see below.

Stress from load case
The initial stress may be calculated automatically from the results of selected load case. The results of linear static

calculation for the specified load cases are used to determine the initial stress in the beam.

Datum van de laatste herziening: 07/10/2013

Initiele vervorming en kromming
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Initial deformation and curvature

The following chapter is currently available only in English.

If required, an initial deformation of analysed structure can be introduced. There are various approachesin SCIA Engineer

todoso.

None
The structure is ideal without any imperfections.

Simple inclination

The imperfection is expressed in the form of a simple inclination. The inclination may be defined in milimetres per
a metre of height of the structure. It means that only horizontal inclination in the global X and Y direction may be
specified. The inclination is linearly proportion to the height of the building.

This option is applicable mainly for high-rise buildings. It has no or minimalinfluence on horizontal structures.

Inclination + curvature of beams
If this option is selected, the initial deformation may be defined the same way as above PLUS the curvature of
beams may be specified as well. The curvature is the same for all the beams in the structure.

Inclination functions
The initial imperfection is defined by a function (or curve). The user inputs the curve by means of height-to-imper-
fection diagram.

This option is applicable mainly for high-rise buildings. It has no or minimal influence on horizontal structures.

Functions + curvature of beams
The initial imperfection is expressed as a sum of inclination function and curvature. It is analogous to option Incli-
nation and curvature of beams.

Deformation from load case
This option requires two-step calculation. First, a calculation for a required load case must be performed. The
deformation due to thisload case is then used as the initial imperfection for further calculation.

Buckling shape
This option requires two-step calculation. First, a stability calculation must be performed. The calculated buckling
shape is then used as the initial imperfection for further calculation.

Regardless of the approach, the initial imperfection can be defined for a non-linear combination only. It is one of the para-
meters that the user may define in the Non-linear combination manager.

i Monlinear combinations e x|
AeBE| 0= &G SE =]
MC1 MHarme HC2
m Dezcription
Egi Tepe U lkirrate j
B Contentz of combination
LC3 1,00
Type of imperfection Inclination functions j
B  dx inclination functions
= IDef 1 |
Hew from linear combinations | Hew | Edit | Delete | Cloze |
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¢ The calculated and displayed deformation is ALWAYS measured from the imperfect
model, i.. it does not represent the total deformation from the ideal shape, but the overall
deformation from the imperfect shape.

)

Calculations taking account of any type of imperfection are non-linear calculations and as
that they are sensitive to the size of finite elements. Or to be precise, they are sensitive to
the number of finite elements per a member. The user MUST remember that a division
giving just one finite element per a beam is NOT sufficient and may give completely mis-
leading results.

Datum van de laatste herziening: 07/10/2013

Simple inclination

The following chapter is currently available only in English.

Simple inclination simply defines how much the structure is inclined to one side. The inclination is applicable to vertical struc-
tures only. It defines an inclination in horizontal direction per a unit of height. The inclination may be defined in the direction of
globalaxesXandY.

As an example, let's assume a vertical cantilever subject to vertical concentrated force.

If no inclination is defined, the horizontal displacement is zero.

If, however, a simple inclination is input, the result is affected by this imperfection and the column’s horizontal displacement is
non-zero.
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Datum van de laatste herziening: 07/10/2013

Inclination and curvature of beams

The following chapter is currently available only in English.

A simple inclination may be combined with an initial curvature of beams. It is also possible to define zero inclination and use
only the curvature as a factor determining the initialimperfection.

If specified, the inclination is considered the same way asiif itis used as the only source of imperfection.

The given curvature is considered for allthe beamsin the structure. In other words, all the beams are subject to the same ini-
tial curvature. The programme automatically determines which direction of curvature is critical and uses that direction for cal-
culation. The curvature is taken into account in all beams in the structure regardless of their spatial orientation. Unlike the
simple inclination, it therefore affects even horizontal beams.

Let’'s assume a simply supported beam whose initial imperfection will be defined solely by means of the curvature. The beam
is axially compressed by means of two concentrated forces.

s B

Ifthe curvature is adjusted to a non-zero value, the final vertical displacement of the beam is also non-zero — see the picture.
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.?%

If, on the other hand, the curvature is not applied (i.e. is set to zero), the beam (which is ideally straight) remains straight
even when subject to the pair of axially acting forces.

a8 B

Datum van de laatste herziening: 07/10/2013

Inclination functions

The following chapter is currently available only in English.

The inclination function may be considered similar to the simple inclination. It is applicable for vertical structures and it defines
the horizontal inclination of the structure in the direction of global axes Xand Y.

The inclination function is defined by means of an inclination-to-height curve. The curve is than assigned to the appropriate
non-linear combination.

Let'sassume a single vertical column fixed at its foot. The column is subject to a vertical force.
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Let's define an inclination curve in the Initial deformations manager.

ALl o & | =

I | 3.0 3.00

B Defor —~
1[mmm] 0/0 —
2 [mmm] 0542 2 ’ 5 7 7
3m.mm] 143 ,r'f
4 [m,mm] 1.5/ 3.4 2 0_ i
5[m.mm] 2445
E[rm.mm] 25/5 1 5
7 [remrn] 3 4B i 7

1.0 7

0.5

0.0

I:‘:’JI ﬁI NI ml vl Lr'\; @I

e | Edit | Deletel Cloze |

Let’s create a non-linear combination, adjust type of imperfection to Inclination function and select the previously defined
curve.
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i Monlinear combinations x|

MC1 Hame MHC2
m Dezcription
s Tvpe Liltirnate ;I
i B Contents of combination
LC3 1,00
Type of imperfection Inclination functions ;I

B dx inclination functions

- IDef R

Mew from limear l:-:uml:uinaticnnsl Mew | Edit | Delete | Cloze |

The calculated horizontal displacement of the column will be affected by the imperfection.

=0,00958

It must be emphasised here that the inclination function is defined in absolute co-ordinates,

i.e. in co-ordinates of the global co-ordinate system. Therefore, in order to successfully

introduce an inclination defined by an initial deformation curve, the user must ensure that

the curve is defined at the level corresponding to global Z co-ordinates of the structure —

see the table below.
The curve of Initial deformation is defined as above. The curve is defined for the interval <0 — 3.0> (measured along the global Z axis).
VariantA

The column foot is in the origin of the global co-ordinate The resultis affected by the indlination curve.

system, i.e. its vertical co-ordinate is equal to 0.0 (zero).
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-0,0099
®

The resultis NOT affected by the inclination curve as the curve definition ends just at

the foot of the column and therefore the column is not subject to any inclination.

VariantB
The column foot is in the point whose global vertical co-
ordinate is equal to 3.0.
[Mode F3 (1,000;3,0007]

Inclination function and curvature of beams

Datum van de laatste herziening: 07/10/2013

The following chapter is currently available only in English.

The principle here is analogous to a simple inclination combined with a beam curvature. The only difference is that instead of
asimple inclination expressed by a single number, the user can define a nonlinear inclination curve.

Datum van de laatste herziening: 07/10/2013
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Deformation from load case

The following chapter is currently available only in English.

Quite often it may happen that some of the loads are acting on a structure before any other load isimposed. In addition, it is
possible that this initial load leads to significant imperfections that may considerably affect the static behaviour of the struc-
ture.

A typical example is a rope structure, i.e. a structure whose parts are suspended on ropes or cables. Just the self-weight
may cause a significant deflection of these ropes or cables. Also slender steel beams are a good example.

Example
Let’s consider a simply supported beam subject to two horizontal forces that compress the beam.

el B

Let's assume that the beam is slender and that just the weight of the material would cause a significant deflection. The first
calculation is therefore made for "self-weight load case" only. Its results are shown below.

The obtained result (for the self-weight) can be then selected in the Non-linear combination manager as the source of
the initial imperfection.

i Monlinear combinations | x|
AeBE| v S EE B
Mame NC1
NCZ D escription self-weight effect
mg Tupe Utirnate ;I
B Contents of combination
LC2 1,00
Type of imperfection Defarm. fram lnadzase ;l
|_|:|.E||:| Caze SE‘-"f'W. ;I
MHew from linear cormbinations | P e | Edit | Delete | Cloze |
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The final non-linear calculation then gives results taking account of the pre-deformation.

=0, 01

If the initial imperfection had not been taken into account at all in our sample structure, the results would have been com-
pletely different. The beam, ideally straight and subject to axial load only, would show no deformation perpendicular to the

longitudinal axis.

= B

¢ Usually (but not exclusively), a static linear calculation is sufficient enough for the deter-
mination of the initial imperfection due to a specific load case. Subsequent calculation
whose aim is to take account of the initial imperfection, however, must already be a non-
linear one.

@

The calculated and displayed deformation is ALWAYS measured from the imperfect
model, i.e. it does not represent the total deformation from the ideal shape, but the overall
deformation from the imperfect shape.

Datum van de laatste herziening: 07/10/2013

Dynamische eigenfrequentie berekening

Als toevoeging aan algemene parameters die de berekening controleren, stelt de dynamische berekening de gebruiker in
staat om toegevoegde opties te definiéren.

Aantal eigen waar-
den

Hier kan de gebruiker specificeren hoeveel eigen frequenties zouden moeten worden bere-
kend.

Berekening voor geselecteerde massa combinaties

Wanneer de algemene optie Geavanceerde oplosser optie AAN is, kan de gebruiker specificeren welke massa com-
binaties zullen worden berekend. Ander worden alle niet-berekenden altijd berekend.
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Opmerking: De dynamische berekening kan alleen voor massa combinaties worden uit-
gevoerd.

Dynamisch versterkte harmonische vibratie

De principes van hoe Scia Engineer omgaat met een constructie onderworpen aan een harmonische belasting wordt gege-
ven in de hoofdstukken:

. Belastingen > Belastingtypes > Dynamische belastingen > Harmonische belasting

. Belastingen > Belastingsgevallen > Dynamische belastingsgevallen > Het harmonische belastingsgeval definiéren

. Resultaten > De resultaten voor harmonische belasting evalueren

En het hart van de dynamische berekeningen wordt neergelegd in:

. Belastingen > Belastingsgevallen > Dynamische belastingsgevallen > Dynamische belastingsgevallen

. Belastingen > Belastingsgevallen > Dynamische belastingsgevallen > Een nieuwe dynamisch belastingsgeval defi-
niéren

Harmonische bandbreedteanalyse

Harmonische bandbreedteanalyse = Harmonische analyse uitgevoerd als meervoudige analyse op een reeks frequenties.

Omschrijving

Deze berekening biedt een nieuwe manier voor het omgaan met berekeningen in harmonische analyses. Er worden meer-
dere analyses uitgevoerd op een bereik van frequenties. Harmonische analyse is mogelijk voor een frequentiebereik dat
door de gebruiker wordt ingesteld. In de standaard harmonische analyse zijn de krachten en frequentie gedefinieerd. Bij dit
type analyse (de harmonische bandbreedteanalyse) varieert de frequentie van de harmonische kracht over een bepaald
bereik en wordt de harmonische analyse uitgevoerd voor meerdere waarden in het desbetreffende bereik.

Om te beantwoorden aan de behoeften van dit berekeningstype is een nieuw type belastinggeval
(harmonische bandbreedteanalyse) gedntroduceerd in Scia Engineer. De eigenschappen van dit belas-
tinggeval lijken erg op die van het standaard harmonische belastinggeval. In plaats van de frequentie zijn er echter 5 nieuwe
parameters: A, n1,n2, Cen N (zie verderop voor een beschrijving). De invoer van belastingen is hetzelfde als bij standaard
harmonische belastinggevallen.

Scia Engineer genereert een set van extra belastinggevallen:

1. éénsetF-hoofdfrequenties (aantal n=n2-n1+1) en

2. nsetssecundaire frequenties (elk met 2N onderdelen).
De secundaire belastinggevallen zijn de standaard harmonische belastinggevallen van Scia Engineer en hebben stan-
daardresultaten.

De resultaten van de hoofdbelastinggevallen worden met de standaardafwijkingsmethode (RMS) berekend op basis van
de overeenkomstige set secundaire belastinggevallen.

Scia Engineer genereert de volgende resultaatklasses:

1. éénmetalle hoofdbelastinggevallen en

2. nmetde sets secundaire belastinggevallen.
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Uitvoer van resultaten

Alfanumerieke uitvoer

Alle resultaten van de hoofd- en secundaire belastinggevallen worden weergegeven op de standaardmanier van Scia Engi-
neer: in resultaattabellen op basis van de gegenereerde resultaatklasses.

Grafische uitvoer

De resultaten van de hoofdfrequenties of de resultaten van de banden rond de hoofdfrequentie kunnen ook grafisch wor-
den weergegeven in de vorm van een diagram. Hiervoor is een nieuw gereedschap gedntegreerd in Scia Engi-
neer.

Herlezen (vernieuwen) na wijziging van de constructie en andere invoerwaarden

Wanneer u parameter n1, n2 of N wijzigt, worden alle gegenereerde belastinggevallen en resultaatklasses verwijderd, en
Ziin alle documentonderdelen met bandanalyse-belastinggevallen niet meer geldig. Als andere projectgegevens worden
gewijzigd, blijven alle gegenereerde onderdelen aanwezig in het project en wordt de inhoud ervan bijgewerkt na de vol-
gende berekening.

(Beknopte) theoretische achtergrond
De gebruiker definieert de constanten A, n1,n2, Cen N.

De standaardwaarden zijn: A=2,n1=6,n2=30,C=3,N=10.

Op basis van deze gegevens wordt een geometrische reeks gegenereerd met behulp van de volgende formule:

Fi = l,ﬂ'.n.”:

waarbij n varieert van n1 tot n2in stappen van 1.

Het resultaat is een reeks zogeheten F-hoofdfrequenties. De standaardset is: 4,00; 5,04; 6,35; 8,00; 10,08; enz. Rond elk
van deze waarden wordt een interval Fi- - Fi+ gedefinieerd:

Fi. = Atn-t2yC
Fi. = Aln+tizyc

Hetinterval [Fi- - F]wordt nuin N stappen verdeeld om de secundaire "f'-frequenties te genereren.

Voor elke waarde van "f" wordt een harmonische analyse uitgevoerd. De verplaatsing of interne kracht in een specificke
knoop in een bepaalde richting wordt berekend, wat N resultaatwaarden oplevert. Hetzelfde vindt plaats voor het interval [F
- Fit]. Op basis van deze 2N-waarden wordt één waarde berekend met de standaardafwijkingsmethode (RMS), waarna
deze wordt toegewezen aan de F-hoofdfrequentie.
Combinatie met andere belastinggevallen

De resultaten van deze analyse kunnen niet worden gecombineerd met andere statische en dynamische analyses.

Invoer van het belastinggeval voor de harmonische bandbreedteanalyse

De invoer van het belastinggeval voor de harmonische bandbreedteanalyse stelt soortgelijke voorwaarden als andere dyna-
mische belastinggevallen.

-56-



Berekeningtypen

Procedure voor het definiéren van een nieuw belastinggeval voor de harmonische band-
breedteanalyse

1. Selecteer Dynamica en Harmonische bandbreedteanalyse op het tabblad Functionaliteit van het dialoogvenster
Projectinstellingen.

2. Definieer ten minste één Massagroep en ten minste één Combinatie van massagroepen in de tak Dynamica van
de menuboom.

3. Vervolgens kunt u de Belastinggevalmanager openen en een nieuw belastinggeval invoeren voor de harmonische
bandbreedteanalyse.

4.  Selecteer de volgende opties en definieer de overeenkomstige parameters:

a. Actietype = variabel

b. Lastgroep = afhankelijk van uw project

c. Belastingtype =dynamisch

d. Omschrijving =Harmonische bandbreedteanalyse

e. Parameters = afhankelijk van uw project

f. ‘Master’-belastinggeval = geen, of athankelijk van uw project
g. Massacombinatie = afhankelijk van uw project

5. Wanneer u klaar bent, sluit u de Belastinggevalmanager.

¢ Opmerking: voordat de berekening is uitgevoerd, geeft de Belastinggevalmanager alleen
deze invoerbelastinggevallen weer. Alle automatisch gegenereerde belastinggevallen die
zijn gegenereerd volgens de hierboven gegeven omschrijving, worden pas aan de Belas-
tinggevalmanager toegevoegd nadat de berekening is uitgevoerd.
Voorbeeld

De lijst van belastinggevallen kan er als volgt uitzien nadat u de harmonische bandbreedteanalyse heeft uitgevoerd:

Bal-4-1.20
B&l-3-1.22
Bal-2-1.23
Bal-1-1.25
Bal-F1-1.26
Bal+l - 1.28
Bal+Z - 1.29
Bal+3-1.31
Bal+d - 1.32

Deze afbeelding bevat een deel van de lijst van belastinggevallen. Er is één hoofdfrequentie (BA1-F 1) en er zijn acht secun-
daire frequenties (BA1-4, BA1-3, BA1-2, BA1-1, BA1+1, BA1+2, BA1+3 en BA1+4).

De harmonische bandbreedteanalyse uitvoeren
Als u de harmonische bandbreedteanalyse wilt starten, moet u de statische lineaire berekening uitvoeren.
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Opmerking: net als bij andere dynamische berekeningen moet u opletten met de grootte
van de eindige elementen. Dit is ook het geval bij eenvoudige constructies met slechts
enkele staven. De analyse vereist mogelik een bepaald aantal eindige elementen voor de
berekening van het totale aantal vereiste banden.

De resultaten van de harmonische bandbreedteanalyse weergeven

Er is een speciale weergavemodus voor de resultaten van de harmonische bandbreedteanalyse. Deze modus is beschik-
baar bij de volgende functies van de service Resultaten:

o Staven>Interne krachten,

o 2D-elementen >Knoopvervormingen,

. 2D-elementen > Interne krachten.

In deze modus verschijnt een nieuw onderdeel (parameter) in het eigenschappenvenster. Dit onderdeel heeft de naam
Tekstuitvoer. U kunt kiezen uit twee opties: (i) Tekst of (ii) Grafiek.

Als u de optie Tekst selecteert, worden de resultaten op de normale manier weergegeven, d.w.z. met het diagram in het
grafische venster en de alfanumerische tabel in het voorbeeldvenster.

Als u de optie Grafiek selecteert, wordt een speciaal diagram in het voorbeeldvenster getekend. Voor deze optie wordt een
extra onderdeel toegevoegd aan het eigenschappenvenster: Selectiegereedschap. Met dit gereedschap, dat u activeert
door op de knop met drie puntjes [...] te klikken, kunt u de staven of platen en knopen selecteren waarvoor het diagram
moet worden weergegeven.

Dit laatste wordt gedemonstreerd met een paar voorbeelden.

Voorbeeld 1 - Instellingen voor grafisch resultaat bij hoofdfrequenties op een bepaalde netknoop:
Functie: Knoopvervormingen

Lasttypen: Klasse

Klasse: Hoofd

Tekstuitvoer: Grafiek

Selectiegereedschap: S1, knoopnr. 1.

Uz [mum)
T
0.
£7.0
40,0
350
0.0 S]_ : 1

150

.

frequency [Hz)

Voorbeeld 2 - Instellingen voor grafisch resultaat bij hoofdfrequenties op een bepaalde netknoop:

Functie: Knoopvervormingen
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Lasttypen: Klasse

Klasse: Sec3

Tekstuitvoer: Grafiek

Selectiegereedschap: S1, knoopnr. 1.

Let op: voor een band wordt naast de vervormingskromme ook de standaardafwijking (RMS) getekend.

Uz [t

00

1000

al-1
FEMS-51-1

1700 ; | frequency [Hz]
1,75 113

1,20 137 120 191 oo nr 110 115 L

Voorbeeld 3 - Instellingen voor omhullende grafisch resultaat bij hoofdbandfrequenties wanneer alle knopen zijn gese-
lecteerd:

Functie: Knoopvervormingen

Lasttypen: Klasse

Klasse: Hoofd

Tekstuitvoer: Grafiek

Selectiegereedschap: alle staven (standaard zijn alle knopen geselecteerd)

Extremen: Globaal

Uz [tmm]
1000.0
o, 0
00,0
70,0
00,0
LIt
00,0 i
IuTaz trnatn
00,0

00,0

00,0

frequency [Hz)
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Voorbeeld 4 - Instellingen voor grafisch resultaat bij hoofdbandfrequenties voor alle knopen die zijn weergegeven in het-
zelfde diagram:

Functie: Knoopvervormingen

Lasttypen: Klasse

Klasse: Hoofd

Tekstuitvoer: Grafiek

Selectiegereedschap: alle staven (standaard zijn alle knopen geselecteerd)

Extremen: geen
Uz [mm)

1000,0
o000

00,0

To0,0

frequency [Hz)

§00.0

1000

4000

00,0

00,0

1000

Calculation model for dynamic analysis

The following chapter is currently available only in English.

When a static analysis is being performed, there are usually no problems with the creation of a satisfactory model of the ana-
lysed structure. BUT, in dynamic analysis we have to think about the problem a bit more. Here's why.

Statics deals with the equilibrium of the structure

The imposed load and internal forces arising due to the elastic deformation of the structure must be balanced. In dynamics,
the equilibrium is also required, but now with additional forces —inertial and damping.

Inertial forces

At school, they taught us about Newton Law — force is equal to mass multiplied by acceleration. This means that if the mas-
ses of a structure move with acceleration, inertial forces act on the structure. In order to analyse dynamic behaviour of the
structure, we have to complete the calculation model and add data related to masses in the structure.

Damping forces

Nature has provided us with an invaluable principle. As soon as anything starts to move, it is stopped in a while. Against the
motion the resistance of environment is acting — external and internal friction. The mechanical energy is transformed into
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another form, usually into the thermal one. In civil engineering practice, structures of higher damping capacity are more suit-
able —the higher damping capacity, the lower vibration. Steel structures have lower damping capacity than concrete or wod-
den ones. Itis generally difficult to take damping forces into account in calculation. The user’s point of view is that this task is
rather simply s/he just defines a damping coefficient, e.g. logarithmic decrement. But nothing is as simple as it may seem to
be. We've got just one coefficient, but its precision is rather arguable.

To conclude, dynamic calculations differ from static ones in one principle point. We do not seek only the equilibrium between
imposed load and internal forces, but we also introduce inertial and damping forces. The outcome is that we have to com-
plete the calculation model created for a static analysis with other data:

» massesin the structure (used for determination of inertial forces)

o damping data (for calculation of damping forces)

Method of decomposition into eigemodes

Dynamic calculations in SCIA Engineer are based on method of decomposition into eigemodes (called modal analysis). The
basic task is therefore the solution of free vibration problem. The calculation finds eigenfrequencies and eigenmodes.

There exist bizarre conceptions among structural engineers of what the eigenfrequency and eigenmode actually is. It is
important to realise that free vibration gives us only the conception of structure properties and allows us to predict the beha-
viour under time varying load conditions. In nature, each body prefers to remain in a standstill. If forced to move, it prefers
the way requiring minimal energy consumption. These ways of motion are called eigenmodes. The eigenmodes do not
represent the actual deformation of the structure. They only show deformation that is "natural” for the structure. This is why
the magnitudes of calculated displacement and internal forces are dimensionless numbers. The numbers provided are
orthonormed, i.e. they have a particular relation to the massesin the structure. The absolute value of the individual numbers
is notimportant. What matter is their mutual proportion.

Let's assume that there is an engine mounted on a structure. The engine is equipped with a eccentrically connected parts
revolving with frequency of 8 Hz. We determine that eigenfrequency of the structure is 7.7 Hz. This information means that it
is natural for the structure to vibrate close to 8 Hzand that the applied load is too dangerous. The eigenmode corresponding
to frequency 7.7 Hz can inform us only about the mode of the vibration. In other words, it can show us where the dis-
placement due to vibration will be largest and where minimal. It suggests nothing about the real size of displacement or inter-
nal forces. These pieces of information can only be obtained from the calculation of the structure subjected to a particular
load.

In order to consider the effect of inertial forces, we have to add masses to the calculation model. We can choose from con-
centrated massesin nodes or concentrated point and linear masses on beams.

In SCIA Engineer a concept of consistent mass matrix has been applied. This concept means that not only diagonal ele-
ments of mass matrix are considered in the calculation. Consequently, this solution is more precise than for matrix called lum-
ped mass matrix. This advantage is significant e.g. when rigid arms are used in the model.

Self-weight of the structure due to cross-sections and material is not input. It is taken into account automatically. We only
input masses attached to the structure, masses that will move with the structure when it moves. So be careful with sus-
pended loads hanging on longer suspensions. Problems may arise with imposed load on floors, charges of tanks and other
masses that may or may not be present. A safe side does not exist, which was already stated earlier. A very useful option in
SCIAEngineer is the generation of masses from defined staticload.

Masses on the structure may be sorted into several groups that can be combined in mass combinations in a way similar to
standard load cases. For simple structures where all the masses are in a single group, this approach may be a small com-
plication. On the other hand, it will be considerably advantageous for more complex structures. Masses in individual groups
may be defined in nodes or on beams. The latter may be either concentrated or distributed.

The next step in the specification of mass distribution across the structure is the definition of mass groups. The combination
then defines the masses in the dynamic calculation model. The combinations are input the same way as static load case com-
binations. We select appropriate mass groups and specify their coefficient. Why is this needed?
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Let’s consider an example of a structure supporting a large liquid tank. The amount of liquid in the tank will range between
two limits: from an empty tank to a full tank. The dynamic behaviour of the structure will be different for the two limit states. If
we need to perform a seismic analysis, we do not know when the earthquake happens. It is therefore suitable to evaluate
both limit states, but also an intermediate one with the tank e.g. half full. It would mean three separate calculations. In SCIA
Engineer however, we just need to define three mass combinations and run one calculation. We include all the masses cor-
responding to a full tank into one mass group. Then we define three combinations. The first one will contain the mentioned
group with coefficient equal to 1.0. The second one will contain the mentioned group with coefficient equal to 0.5. And the
third combination will not contain the group at all.

Other examples:

o Bridge — dynamic analysis of an "empty" bridge and bridge loaded with a vehicle or train (even though the mass of larger
bridges is significantly bigger that the mass of vehicles),

« Building frame - response to vibration for various distribution of floor variable load.

The calculation of eigenmodes is usually carried out together with a static calculation. Each of the eigenmodes refers to a
particular calculation model that is defined by means of a combination of mass groups and a corresponding model for static
analysis.

The calculation of eigenmodes and eigenfrequencies is made on the finite element model of the structure. The structure is
discretised, which means that instead of a general structure with an infinite number of degrees of freedom, a calculation
model with a finite number of degrees of freedom is analysed. The number of degrees of freedom can be normally deter-
mined by a simple multiplication: number of nodes is multiplied by the number of possible displacements in the node (trans-
lation, rotation). It is important to know that the accuracy of the model is in proportion to the "precision of discretisation”, i.e.
to the number of elements of the finite element mesh. This refinement has almost no practical reason in static calculations.
However, for dynamic and non-linear analyses, it significantly affects the accuracy of results (but also the calculation’s time
consumption).

The user must decide what number of eigenfrequencies should be calculated. The frequencies are always calculated from
the lowest one. Generally, the number of frequencies that can be calculated for a discretised model is equal to the number
of degrees of freedom. Due to the applied method, this is not always true in SCIA Engineer. Another problem is that the hig-
her the frequency is, the less accuracy is achieved. Therefore, it is sensible to calculate only a few lowest frequencies. Usu-
ally, it is good enough to select the number frequencies as 1/20 to 1/10 of the number of degrees of freedom. On the other
hand, itis not practical to select too high number of frequencies because it prolongs the calculation non-proportionally. Once
again, no precise and strict limit can be established, but it can be said that 20 frequencies are usually sufficient even for exces-
sive projects.

See also chapter Natural vibration analysis versus mesh size.

In eigenfrequency problem, the following equation systemiis solved:

M.r,, +K.r=0

where:
ris the vector of translations and rotations in nodes,

r.. isthe vector of corresponding accelerations,

Kis the stiffness matrix assembled already for static calculation,
Mis the mass matrix assembled during the dynamic calculation.

The solution itselfis carried out by means of subspace iteration method.

Datum van de laatste herziening: 07/10/2013
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Dynamische seismische berekening

De principes van hoe Scia Engineer omgaat met een constructie onderworpen aan een harmonische belasting wordt gege-
ven in de hoofdstukken:

. Belastingen > Belastingtypes > Dynamische Belastingen > Seismische belasting

. Belastingen > Belastingsgevallen > Dynamische belastingsgevallen > Het seismische belastingsgeval definiéren

En het hart van de dynamische berekeningen wordt neergelegd in:

. Belastingen > Belastingsgevallen > Dynamische belastingsgevallen > Dynamische belastingsgevallen

. Belastingen > Belastingsgevallen > Dynamische belastingsgevallen > Een nieuw dynamisch belastingsgeval defi-
niéren

Knikanalyse

Aanpassing van de algemene parameters kan de berekening controleren.

Berekening voor de geselecteerde stabiliteit combinaties

Wanneer de algemene optie Geavanceerde oplosser optie AAN is, kan de gebruiker specificeren welke stabiliteit com-
binaties zullen worden berekend. Ander worden alle niet-berekenden altiid berekend.

Opmerking: De knikberekening kan alleen worden uitgevoerd voor stabiliteit combinaties.

Sample analysis - column

The following chapter is currently available only in English.

Similarly to dynamics, calculation of buckling depends on the finite element mesh. The effect of mesh density will be demon-
strated on an analysis of a frame column that is supported in a horizontal direction by wind stiffeners at the floor levels (see
figure).

-63-



Kapitel 4

column

floor levels

(
q

’
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v

The supposed shape of buckling is in the following figure.

nodes

If the usual mesh size, i.e. one finite element per one beam, is used, the model has no degrees of freedom for horizontal
translations in the middle of heights of individual floors, which prevents the buckling. Because, however, rotations in floor
levels are not constrained even such a poor model would eventually buckle. But, the result would show a significant nume-
rical error. The coarse division (one element per a floor) gives the critical multiple that is equal to 213, while a variant with
nodes in the middle of the heights gives the multiple of 163. It is definitely clear that the difference is not negligible.

The following pictures demonstrate the above said facts. They also show that once an FE node is in the middle of the floor,
further refinement of the mesh gives only smallimprovement in results.
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4 finite elements per column, i.e. 1 FE per floor

critical multiple =213

8 finite elements per column, i.e. 2 FEs per floor

critical multiple = 163
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10 finite elements per column

critical multiple = 161

50 finite elements per column

critical multiple = 160

Datum van de laatste herziening: 15/02/2006

Niet-lineaire stabiliteitsberekening

Niet-lineaire stabiliteit wordt in zijn eerste fase berekend als een normale niet-lineaire berekening door gebruik te maken
van de N-R methode. De belasting wordt verhoogd in stappen, maar de verhoging stopt niet bij de belastingintensiteit gede-
finieerd door de niet-lineaire combinatie en gaat verder tot de singulariteit is bereikt. Dan gaat de oplossing terug naar de
laatste regelmatige toestand en de kritische belastingintensiteit wordt gevonden op basis van deze toestand door middel
van eigen waardes, d.w.z. een verfiinde oplossing wordt gezocht in het interval tussen de laatste regelmatige en de sin-
guliere toestand. De nauwkeurigheid van de oplossing wordt daarom bepaald door het aantal belastingverhogingen. De
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belastingintensiteit gedefinieerd in de niet-lineaire combinatie heeft twee betekenissen. Allereerst, wanneer gedeeld door
het aantal verhogingen, specificeert de intensiteit de omvang van de belastingverhoging, en ten tweede wordt de bere-
kende coéfficiént van de kritische belasting er alleen aan gerelateerd.

Niet-gelijkmatige demping

Dit type berekening is een dynamische berekening waarin niet-gelijkmatige demping op staven en steunpunten is opge-
nomen.

Het is mogelik om een dempingswaarde in te voeren voor elke 1D-staaf en elk 2D-element. Dit kan (i) relatieve demping,
(ii) logaritmisch vermindering of (iii) Rayleigh-demping zijn. Bovendien kan een demper worden ingevoerd in richting X, Y, Z
van een flexibel knoopsteunpunt.

Als een dynamische berekening (seismisch + harmonisch) wordt uitgevoerd en "Dempinggroep” is gedefinieerd voor het
belastinggeval, houdt Scia Engineer rekening met de niet-gelijkmatige demping van de staven en steunpunten. De modale
relatieve demping voor elke richting (d.w.z. het dempingspercentage voor elke modus en elke richting) wordt automatisch
berekend voor elk belastinggeval.

Aan alle 1D-staven en 2D-elementen moet een dempingswaarde zijn toegekend voordat de berekening wordt gestart.
Anders wordt de standaardwaarde gebruikt. De invoer van demping in steunpunten is alleen mogelik in de GCS-rich-
tingen.

Achtergrondinformatie

Het effect van demping is aanzienlijk in de buurt van resonantie. Het verschijnsel resonantie doet zich voor wanneer de fre-
quentie van de trilingsbron (=stuurfrequentie) overeenkomt met de eigenfrequentie van het systeem. In dit geval worden
grote vervormingen verwacht, die schade aan de constructie kunnen veroorzaken. Demping van het systeem is een oplos-
sing om dit te voorkomen.

Am plitude-Frequency Response

—— Damping 5%
Damping 8%
—— Damping 10%
— Damping 15%
— Damping 25%

—— Damping 50%

Dynamic Magnification Factor

Frequency Ratio
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Het beroemdste voorbeeld van resonantie was het instorten van de Tacoma Narrows Bridge in de staat Washington in
1940. Vanwege de hoge windsnelheden begon deze brug eerst draaiend te trillen. Vervolgens verkregen de trilingen de
natuurlike resonantiefrequentie van de brug, waardoor de amplitude toenam.

De Erasmusbrug in Rotterdam werd ook gevaarlijk vanwege resonantie veroorzaakt door trillingen in de kabels. Om dit in
de toekomst te voorkomen, zijn hydraulische dempers aangebracht.

In Scia Engineer zijn andere dempingsmethoden voorhanden.

Allereerst kunt u gelijkmatige demping invoeren, die van invioed is op de hele constructie. Met de dempingswaarde wordt bij-
voorbeeld rekening gehouden in de harmonische berekening door middel van de logaritmische vermindering:

waarbij Xi de dempingverhouding van de constructie is.

Voor de CQC-methode in een seismische berekening is het ook mogelik een dempingscurve te definiéren:

Damping B

Fraguancy]Hz| Damping |
il Tmm 030 | Meme o]
=l [1] [

Ten derde wordt de functionaliteit niet-proportionele demping aangeboden in Scia Engineer.

Demping kan verschillende oorzaken hebben. Het onderdeel dat altiid aanwezig is, is structurele demping. Structurele dem-
ping wordt veroorzaakt door hysteresis in het materiaal: de omzetting van kleine hoeveelheden energie in warmte voor elke
trillingscyclus, mogelik vermeerderd door wrijving tussen interne delen.

Andere oorzaken kunnen de funderingsbedding van het gebouw en de aerodynamische demping als gevolg van de aflei-
ding van energie door de lucht zijn. In veel gevallen wordt demping vergroot door kunstmatige dempers aan de constructie
toe te voegen.

Met niet-proportionele demping kunt u handmatig dempers in het systeem invoeren en ook de invioed van de demping van
het materiaal berekenen. Constructiesystemen die bestaan uit verscheidene constructie-elementen met verschillende
eigenschappen kunnen veel niet-proportionele demping hebben.

Niet-proportionele demping

De module niet-proportionele demping biedt een oplossing om rekening te houden met de natuurlike demping van ver-
schillende soorten materialen in de constructie. De logaritmische vermindering van staal verschilt bijvoorbeeld van die van
beton, als gevolg van een andere waarde voor de dempingsverhouding.
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Bovendien kunt u handmatig dempers (door middel van dempingsverhoudingen) toekennen aan verschillende elementen
van het systeem.

Als er geen dempingsverhouding wordt ingevoerd voor een element, wordt een standaardwaarde gebruikt. Er wordt reke-
ning gehouden met een standaard materiaaldemping of een globale standaard voor demping, afhankelijk van de door u
gekozen instelling.

- r . = o e me

] bamping group
B ek 9= S sE W o
DG1 - Damping method | - (oG
I Drescrplion Dramping method
Type of defaull damping Material defauli =
(New |[ Insen | Edit || Dalets |

In Scia Engineer kan demping worden gespecificeerd op 1D-staven, 2D-elementen en steunen.

o ek
1 s 1 W
||ﬂ e n _]_

De demping van elk van deze elementen (of substructuren) wordt gebruikt om een modale dempingsverhouding te bere-
kenen voor de hele constructie voor elke eigenwaarde. In de literatuur wordt dit beschreven als samengestelde demping.

Samengestelde demping wordt gebruikt in gedeeltelijk geboute, gedeeltelijk gelaste stalen constructies, gemengde staal-
betonconstructies, constructies op bedding, ...

Voor structurele systemen die bestaan uit substructuren met verschillende dempingseigenschappen kan de samen-
gestelde dempingsmatrix C worden verkregen door een juiste superpositie van dempingsmatrices Ci voor de afzonderlijke
substructuren:

N
C = Z C:‘
fm1

Waarbij:
Ci=de dempingsmatrix voor de i-de substructuur in het globale codrdinatenstelsel.
N = het aantal substructuren dat wordt samengesteld.

Er kunnen verschillende manieren van beschrijven van demping worden toegepast:

Rayleigh demping

In deze methode wordt de dempingsmatrix gevormd door een lineaire combinatie van de massa en de stijfheidsmatrices
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Stijfheidgewogen demping

Voor constructies die bestaan uit grote componenten met verschillende dempingseigenschappen kunnen de samen-
gestelde modale dempingswaarden worden berekend met de elastische energie van de constructie:

N
G
in1

L

J K

Steunpuntsdemping

Naast de demping van 1D-staven en 2D-elementen kunt u bij Scia Engineer ook een demper invoeren op een flexibel
knoopsteunpunt. De modale dempingsverhouding xi wordt berekend met de volgende formule:

®, - [Z c} D,
EF = Alpha- =

y 4.0,

Demperinstelling

Via de demperinstelling kunt u algemene standaardinstellingen invoeren.

Basiswaarde - logaritmisch decrement De standaardwaarde van hetlogaritmische decrement.

De factor voor ondersteuningen.
Alpha factor voor ondersteuningen
Moet >0 zijn. De standaardwaarde is 1.

Wordt gebruikt om de berekende demping te beperken.
Maximale modale demping
De standaardwaarde is 30%.

Een nieuwe dempinggroep definiéren

Procedure voor het definiéren van een nieuwe dempinggroep

Selecteer de opties Dynamica en Niet-proportionele demping op het tabblad Functionaliteit van het dia-
loogvenster Projectinstellingen.

Open de service Dynamica.
Activeer de functie Dempinggroep.
De Dempinggroepmanager wordt geopend.

Klik op de knop [Nieuw].
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6. Eennieuwe dempinggroep wordt toegevoegd aan de lijst van gedefinieerde groepen.

7. Indien nodig wijzigt u de naam en/of andere parameters voor de groepen.

Parameters voor dempinggroepen

Naam Specificeert de naam van de groep.

Omschrijving Biedteen korte omschrijving van de groep.

Globale standaard

De standaardwaarden worden overgenomen uit Demperinstelling.
Type Standaard Demping
Materiaal standaard

De standaardwaarden worden overgenomen uit de materiaaleigenschappen.

Een nieuwe demper definiéren
Een demper kan worden gedefinieerd in een steunpunt, op een staafelement of op een plaat.

Procedure voor het definiéren van een nieuwe demper

1. Opende service Dynamica.

2. Activeer de functie Dempers.
3. Als nog geen demping is gedefinieerd, wordt de Dempinggroepmanager geopend. Definieer ten minste één dem-
pinggroep.
4. Detak Dempers wordt geopend op de menubalk.
5. Selecteer en activeer de functie voor het gewenste dempertype:
a. 1D-demping,
b. 2D-demping,
C. Knoopdemping.

6. Vulde parametersin.
7. Selecteer het staafelement/de plaat/het steunpunt waar de demper moet worden gednstalleerd.

8.  Beéindig de functie.

1D-demping

Naam Specificeert de naam van de demper.

Selecteer hettype dempingparameter.
Logaritmisch decrement

Type
Relatieve demping

Rayleigh-demping

Waarde | Specificeertde waarde van de parameter die u in het vorige onderdeel heeft geselecteerd.

Alpha/ | Opmerking: voor Rayleigh-demping moeten twee parameters worden gedefinieerd. Voor de overige twee
Beta typen hoeft maar één waarde te worden gedefinieerd.
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2D-demping

Naam Specificeert de naam van de demper.
Selecteer het type dempingparameter.
Logaritmisch decrement
Type
Relatieve demping
Rayleigh-demping
Waarde | Specificeertde waarde van de parameter die u in het vorige onderdeel heeft geselecteerd.
Alpha/ | Opmerking: voor Rayleigh-demping moeten twee parameters worden gedefinieerd. Voor de overige twee
Beta typen hoeft maar één waarde te worden gedefinieerd.

Knoopdemping

Naam Specificeert de naam van de demper.

Demping X

Demping Y Definieertde demping in individuele richtingen van het globale co6rdinatensysteem.
Demping Z
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De berekening uitvoeren

De berekening parameters aanpassen

De procedure voor het aanpassen van berekening parameters

1. Open het dialoogscherm Solver instellingen
a. gebruik de menufunctie Instellingen > Solver,
b. of gebruik de menuboom functie Berekening > Solver instellingen.
2. Het dialoogscherminstellingen wordt geopend op het scherm.
3. Pas de parameters aan.
4, Bevestig met de [OK] knop.

Opmerking: De aanpassing van deze parameters kan de lay-out van het berekening dia-
loogscherm bednvioeden, die op het scherm opent wanneer een berekening wordt
gestart.

De berekening uitvoeren

De procedure voor het uitvoeren van de berekening

1. Roep de functie Berekening op:
a. door gebruik te maken van de menufunctie Boom > Berekening, Net > Berekening,
b. of door gebruik te maken van de menufunctie Berekening, Net > Berekening.

Het Dialoogscherm berekening instellingen opent op het scherm (zie hieronder).

Pas de parameters voor de berekening aan.

Bevestig met [OK].

ok~ w D

De berekening wordt gestart en het Dialoogscherm solver rapport wordt geopend op het scherm (voor kleine model-
len kan het dialoogscherm alleen kort verschijnen).

6. Wanneer de berekening is voltooid, sluit het dialoogscherm berekeningsrapport.

7. Ga verder naar de evaluatie van resultaten.

Opm erking : Alle berekening parameters kunnen worden aangepast in het Dia-
loogscherm solver Instellingen .
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Controleren en herzien van het berekeningsproces

Wanneer een berekening is opgestart, verschijnt een dialoogscherm oplosser rapport op het scherm.
Voor kleine modellen kan het dialoogscherm slechts kort op het scherm verschijnen en weer verdwiinen.
Bij het beéindigen van de berekening toont het programma het dialoogscherm met het resultaat van de berekening.

Wanneer alles OK is, kan het Dialoogschermoplosser rapport worden gesloten en de gebruiker kan verdergaan naar
de evaluatie van resultaten. Wanneer iets fout gaat tidens de berekening, wordt een boodschap weergegeven en is het
aan de gebruiker om de situatie op te lossen.

De herhaalde berekeningen uitvoeren

Het kan zeer vaak nodig zijn de berekening te herhalen met dezelfde berekeningsinstellingen. Het is mogelik een normale
berekening te herhalen. Hiernaast biedt Scia Engineer een functie Verborgen berekening. Deze functie start de bere-
kening zonder het tonen van informatie op het scherm. Wanneer de berekening is beeindigd, worden alle mogelijke open
vensters met weergegeven resultaten automatisch geregenereerd.

De Verborgen berekening kan worden uitgevoerd door middel van:
. de menufunctie Boom > Berekening, Net > Verborgen berekening,

. of de menuboom functie Berekening, Net > Verborgen berekening,

. of de knop [Verborgen berekening] ( = ) op de knoppenbalk Project.

Opmerking: Als er slecht een type berekening beschikbaar is, bijvoorbeeld ‘lineair elas-
tisch’, dan draait de berekening slechts op de achtergrond. Als echter twee of meerdere
berekeningen mogelijk zijn (afhankelijk van het project en de Solver instellingen), dan wordt
het dialoogvenster Solver getoond en dient u het juiste type berekening te kiezen.

De instabiliteit van het model herstellen

Het kan voorkomen dat het model zo is gedefinieerd dat de numerieke oplossing onmogelijk is. Meestal kan een soort nume-
rieke instabiliteit voorkomen door vergissingen in de definiéring van grensomstandigheden.

Maximale verplaatsing is bereikt

Het eerste geval is dat de numerieke oplossing zelf correct was, maar de resultaten verstoord leken. Deze situatie kan wor-
den getoond in de controle van maximaal toegestane waarde van verplaatsing en rotatie. Wanneer de aangepaste waar-
den worden overschreden, wordt een waarschuwing gegeven.

De resultaten kunnen worden herzien, zelfs wanneer deze situatie voorkomt. Het is aan de ervaring van de gebruiker om te
beslissen of de constructie zo zacht is en de grote vervorming redelijk is of dat een vergissing is gemaakt in de definiéring van
het model.

Het punt waar de maximale verplaatsing is gevonden wordt opgesomd in het waarschuwing dialoogscherm.
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De berekening uitvoeren

SCIA.ESA PT |

& Eerekening begindigd.
0, K,

maximale verplaatsing -2128.004 mm in knoop 4 (belastingge:wal 3}
maximale rokatie -153,929 mrad in knoop 14 (belastinogeyval 3

Aarwaard: U dik resulkaat ?

Mo |

Singuliere stiffheidmatrix

Wanneer de stijfheidmatrix singulier is, kan de oplossing helemaal niet worden verkregen. De gebruiker wordt gedn-
formeerd over de problematische plekin het model. De plek wordt aangegeven in het waarschuwing dialoogscherm.

| FEMsoiver x|

@

b atriz af the lefthandside iz singular
[probably the structure iz not sufficiently supported
- niode no. 10])-

-75-



Kapitel 6

Oplossingsmethoden

Directe oplossing

Ditis een standaard Cholesky oplossing gebaseerd op een ontleding van de matrix van het systeem. Het voordeel is dat het
verschillende rechte zijdes tegelijkertiid kan oplossen. Dit type oplossing is vooral effectief voor kleine en middel-grote pro-
blemen wanneer diskette-wisselen niet nodig is. De grens hangt af van de grootte van het probleem en de grootte van het
beschikbare RAM geheugen.

Het kan worden gezegd dat deze oplossing handiger is voor de meeste problemen.

Het nadeel van deze oplossing kan naar boven komen bij extreem grote problemen. De berekeningstiid kan aanzienlijk toe-
nemen wanneer de RAM grootte niet voldoende is. Bovendien kan het probleem helemaal niet opgelost worden wanneer
de beschikbare schijfruimte niet groot genoegis.

Wanneer het probleem groot is en van slechte numerieke conditie, kan de afrondingsfout zo groot zijn dat het de accep-
tabele grens overschrijdt. Dit kan resulteren in onbalans tussen resultaten van belasting en reacties. Het verschil tussen de
totale sommen van de belastingen en reacties moeten niet groter zijn dan rond 0.5%. Maar zelfs de waarde van 0.1% sug-
gereertdat de resultaten verdacht kunnen zijn.

© Over het algemeen zou de directe oplosser alleen worden gebruikt voor ligger constructies
(zonder 2D staven) of viakke constructies samengesteld uit 2D staven (d.w.z. een plaat of
eenwand).

L

In andere gevallen zou de directe oplosser moeten worden gebruikt als een standaard
oplossingsmethode. De toepassing van een iteratieve oplossing hangt af van het totale aan-
tal knopen, bandbreedte en de hoeveelheid geheugen van de desbetreffende computer.
Wanneer de directe oplossing leidt tot een overmatige schijfwisseling, wordt het proces
aanzienlijk vertraagd en moet de iteratieve oplossing in werk worden gesteld. Deze oplos-
ser vereist niet zo veel geheugen — 150.000 knopen heeft ongeveer 250 MB RAM nodig.
Een andere reden voor de toepassing van de iteratieve oplossing kan een slechte vas-
tigheid van het vergelijkingssysteem zijn. Deze numerieke problemen kunnen resulteren in
een discrepantie tussen de totale belasting en de som van reacties. Wanneer dit verschil
groter is dan 5%, wordt een waarschuwing getoond en de directe oplosser zou moeten
worden vervangen door een iteratieve.

Iteratieve oplossing

De onvolledige Cholesky verenigde gradiént methode wordt toegepast.

Zijn voordeel is minimale aanspraak op de RAM en schijf. Daarom is de oplossing vooral handig voor extreem grote pro-
blemen die niet kunnen worden opgelost door middel van de directe oplossing of waarvan de berekeningstijd enorm zou zijn
voor dat type oplossing door overmatige schijf operaties.

Een ander voordeel is dat door de mogelijkheid van continue verbetering van de nauwkeurigheid, de methode in staat is om
een technisch nauwkeurige oplossing te vinden, zelfs voor vergelikingssystemen die numeriek onstabiel zouden zijn in de
directe oplossing.
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Het nadeel is dat de methode alleen één rechte zide tegelijkertijd kan verwerken en dit vergroot de tijd die nodig is voor ver-
gelijkingssystemen met verschillende rechte ziiden.

Opmerking: Zie de opmerking in de Directe oplossing.

Timoshenko methode

Het algoritme is gebaseerd op de exacte Timoshenko's oplossing van een ligger. De normaalkracht wordt als constant aan-
genomen tijdens de vervorming. Daarom is de methode toepasbaar voor constructies waar het verschil in normaalkracht
wordt verkregen door 1€ orde en 2€ orde berekening is te verwaarlozen (zogenaamd goed gedefinieerde constructies). Dit
klopt vooral voor raamwerken, gebouwen, enz. waarvoor de methode de meest effectieve optie is.

De methode is toepasbaar voor constructies waar de rotaties niet de 8° overschrijdt.
De methode neemt kleine vervormingen, kleine rotaties en kleine rekken aan.

Wanneer liggers van de constructie niet in contact zijn met de grond en tegelijkertijd geen ribben of schalen vormen, is geen
fiine verdeling van liggers in eindige elementen nodig. Wanneer de normaalkracht lager is dan de kritische kracht, is deze
oplossing robuust. De methode heeft alleen twee stappen nodig, wat zorgt voor een grote efficiéntie van de methode.

De eerste stap dient alleen voor de oplossing van normaalkracht. De tweede stap gebruikt de bepaalde normaalkracht voor
de Timoshenko’s nauwkeurige oplossing. De oorspronkelijke Timoshenko's is in Scia Engineer gegeneraliseerd en de
afschuifvervormingen kunnen in rekening worden genomen.

Newton-Raphson methode

Het algoritme is gebaseerd op de Newton-Raphson methode voor de oplossing van niet-lineaire problemen. De methode is
robuust voor de meeste problemen. Het kan echter falen in de buur van verbogen punten of belasting diagram. Dit kan bij-
voorbeeld voorkomen bij gedrukte liggers onderworpen aan een kleine excentriciteit of kleine transversale belasting.
Behalve voor het genoemde voorbeeld, kan de methode worden toegepast voor een grote range problemen. Het zorgt
voor oplossing van extreem grote vervormingen.

De belasting werkend op de constructie kan worden opgedeeld in verschillende stappen. Het standaard aantal stappen is
acht. Wanneer dit aantal niet voldoende is, toont het programma een waarschuwing.

De rotatie bereikt in één increment zou 5° niet mogen overschrijden.

De nauwkeurigheid van de methode kan worden vergroot door verfijning van het eindige elementen net of door de toe-
name van het totale aantal incrementen. Bijvoorbeeld, de oplossing van een enkele ligger opgedeeld in een enkele eindig
element zal geen voldoende resultaten geven.

In sommige specifieke gevallen, kan een groot aantal incrementen zelfs problemen oplossen die neigen naar in singuliere
oplossing welke typisch is voor de analyse van post-critische toestanden.

Opmerking: Deze methode vereist dat een ligger wordt opgedeeld in minstens vier (4) ein-
dige elementen. Normaal gesproken wordt een dergelijke verdeling automatisch aan-
gepast wanneer een Newton-Raphson methode is geselecteerd voor berekening.
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Vereffening van niet-gemiddelde waarden

De solver berekent intern de interne krachten in integratiepunten en aan het einde worden de berekende waarden geéx-
trapoleerd van de integratiepunten naar de knopen van het 2D-element met de formules voor een hyperbolische para-
boloide. Deze waarden worden vervolgens de niet-gemiddelde knoopwaarden genoemd. Vereffening van de niet-
gemiddelde waarden wordt getoond op een berekening van een lijfplaat met de afmetingen 4x3 m. De liffplaat wordt een-
voudigweg ondersteund langs de korte randen, de Poisson coéfficiént =0, en last p = 5 kNm-2. De lifplaat wordt verdeeld
in 4 x 3 eindige elementen en wordt berekend met de theorie van Kirchhoff e Mindlin. De afbeelding geeft de langs-
doorsnede weer in het midden van de lifplaat.

De verdeling van vx en mx volgens Kirchhoff, niet-gemiddelde waarden berekend door de
solver
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De verdeling van vx en mx volgens Mindlin, niet-gemiddelde waarden berekend door de
solver
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De volgende algoritmen worden gebruikt voor de gemiddelde waarden in de knopen:

a) Standaard gemiddelde

De knoopwaarde wordt verkregen als een wiskundig gemiddelde van de waarden in de naastgelegen geselecteerde 2D-
elementen. Wanneer de optie "gemiddelde waarden op 2D macro's" is geselecteerd, worden de waarden van de naast-
gelegen 2D-elementen alleen gemiddeld als de elementen zich bevinden op één 2D macro, aan dezelfde kant van een
mogelijke interne rand en als de knoop niet door de gebruiker is gedefinieerd als een interne knoop. In die gevallen worden
de waarden niet gemiddeld en treedt er discontinuiteitin de verdeling van interne krachten op.
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Verdeling van vx en mx volgens Kirchhoff, gemiddelde waarden
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Verdeling van vx en mx volgens Mindlin, gemiddelde waarden
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Bijvoorbeeld:
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b) Vereffening langs randen

In de vorige afbeeldingen is te zien dat de standaard middeling resulteert in stapsgewijze veranderingen van de waarden
langs de randen van de constructie. Dit is het gevolg van het feit dat er niets is waarmee de waarde van de rand kan worden
gemiddeld. Daarom wordt langs de randen een andere benadering gebruikt.

Wanneer de optie "gemiddelde waarden op de volledige constructie" wordt geselecteerd, worden de knopen op een 2D
macrorand die niet verbonden is met een andere 2D macro of die verbonden is met een macro die niet is geselecteerd,
geacht de rand te zijn van de constructie. Wanneer de optie "gemiddelde waarden op 2D macro's" wordt geselecteerd, wor-
den de knopen op alle randen van 2D macro's, knopen op interne randen en interne knopen gedefinieerd door de gebrui-
ker, geacht de rand van de constructie te zijn. In deze situaties vindt het middelen plaats in twee stappen. In de eerste stap
wordt de gemiddelde knooplast berekend in knopen die zich niet aan de rand van de constructie bevinden. Vervolgens wor-
den de waarden in de knopen van elementen aan de rand van de constructie berekend met een zodanig algoritme dat de
oorspronkelijke waarde in het midden van het element bewaard blijft. In de tweede stap wordt de gemiddelde knooplast
berekend in knopen die zich aan de rand van de constructie bevinden.
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Verdeling van vx en mx volgens Kirchhoff, vereffening langs randen
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Verdeling van vx en mx volgens Mindlin, vereffening langs randen

oo

il

9.561

m_(0)=4.167 +(4.167-7.061)=1.272

¢) Dwarskrachten
Met de theorie van Kirchhoff worden de dwarskrachten berekend als de derde afgeleide van de doorbuiging:
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Wanneer de derde afgeleide wordt berekend, treedt er een significant verlies van nauwkeurigheid op. Daarom worden de
waarden van dwarskrachten berekend door de solver met behulp van de theorie van Kirchhoff niet gebruikt en worden ze
berekend met een verbeterde benadering waarbij gebruik wordt gemaakt van de afgeleiden van momenten:
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De formules gebruiken de momentwaarden mx, my, mxy gemiddeld via stappen (a) en (b), hetgeen leidt tot nauwkeurigere
waarden van dwarskrachten dan met de solver worden verkregen.

In de theorie van Mindlin worden de dwarskrachten berekend als de eerste afgeleide van de doorbuiging.
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deze waarden worden bepaald door de solver en worden direct gebruikt.

De dwarskrachten worden vervolgens gemiddeld, volgens de geselecteerde optie, via stappen (a) en (s).

Verdeling van vx volgens Kirchhoff, gemiddelde waarden, vereffening langs randen, waar-
den verkregen als afgeleiden van momenten

) =7.928-0404=7525

0) =v (I =
] [EI =10429-7929=25

1) =»

v, (0)=7.525+7.525-5.013=10.038

d) Momenten

De waarden van momenten in de integratiepunten komen weliswaar overeen met de theorie, maar de extrapolatie ervan
naar knopen met behulp van de hyperbolische paraboloide leidt tot enig verlies van nauwkeurigheid. De reden is dat de
hyperbolische paraboloide de verdeling van de momenten over het element niet met voldoende precisie vervangt. Bij de
berekening van de waarden van momenten in knopen wordt een verbeterd algoritme gebruikt, dat de hyperbolische para-
boloide extrapolatie vervangt door een geavanceerd dwarskracht-integrale methode. Aangezien de verdeling van
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dwarskrachten over het oppervlak van het element wordt geacht de vorm te volgen van de hyperbolische paraboloide
(opperviak van de tweede orde), geeft de integraal van dit opperviak een opperviak van de derde orde weer, die de momen-
tenverdeling benadert met meer nauwkeurigheid. Dit is gebaseerd op de bovengenoemde formules voor het berekenen

van dwarskrachten met behulp van de afgeleide van momenten. Momenten worden vervolgens geschreven op basis van
deze formules:

i ém_ )
m,,=|‘1v,— T kx+m,
o5 3y J' ¥
{ o,
m, =‘|‘I W q}; \:h:lf'-l-m}._:,
\ cx J

Integratieconstanten mx,0, my,0 worden berekend op basis van de conditie van de waarde in het midden van het element.

[m,as
W, oc = 2 g

[m,ds
My = = S

waarbij S het opperviak van het element is. De waarden van interne krachten worden berekend met stappen (a), (b) en (c),
de integralen worden geévalueerd met behulp van numerieke integratie. De verkregen waarden van momenten in knopen
worden daarna, met behulp van de geselecteerde middelingsoptie, gemiddeld volgens stap (a).
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Verdeling van vx en mx volgens Kirchhoff, vereffening langs randen, momenten verkregen
door integratie van dwarskrachten
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v (x)=5013-5013x
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Verdeling van vx en mx volgens Mindlin, vereffening langs randen, momenten verkregen
door integratie van dwarskrachten
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Initiele vervormingen

Introductie van initiele vervormingen

De initiéle vervorming kan worden gebruikt in niet-lineaire berekening om de vorm van de constructie aan het begin van de
analyse te definiéren. Op die manier kan een staat van aanvangsimperfectie van de vorm gemakkelik worden gemo-
delleerd.

Initiele vervorming-manager

De initiéle voorkrommingen kunnen worden gedefinieerd en bewerkt in de Initiéle vervorming-manager. Deze manager
is een van de vele database-managers van Scia Engineer. Zijn werking en lay-out zijn analoog aan andere database-mana-

gers.

Inde Initiéle vervorming-manager kan de gebruiker:

. een nieuwe initiéle voorkromming definiéren,

. een bestaande initiéle voorkromming bewerken,

. een bestaande initiéle voorkromming kopiéren,

. een bestaande initiéle voorkromming verwijderen,

. de bestaande initiéle voorkromming opslaan in een extern bestand.

De Initiéle vervorming-manager kan op twee manieren worden geopend:
. door gebruik te maken van de menuboom functie Bibliotheken > Initiéle vervormingen,

. door gebruik te maken van de menufunctie Bibliotheken > Initiéle vervormingen.

Initiele voorkromming

De initiéle vervorming wordt gedefinieerd in het bewerken dialoogscherm door middel van een positionele voorkromming.

De grafiek kan worden gedefinieerd door een eenvoudig te gebruiken dialoogscherm.
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Initigle vervorming x|

Maam ||Def1
1 1 0 Paoz[m] | Yervorm[m] |
1 1 |0.00 0.01
‘H 2 100 0,01
i 3 |z00 0.03
A 4 |500 0,05
‘xﬁ 5 |10,00 0,04
e % 0,00 0,00

0002 & & ®» O
O.Gl_ﬂ

0.02
0.03
0.04]
0.05

Ok, Annuleren

De gebruiker hoeft maar paren van overeenkomende waarden voor de plaats en vervorming in te typen. De grafiek wordt
naast de tabel weergegeven met de plaats op de verticale as en de vervorming op de horizontale as.

De grafiek kan dan later worden toegewezen aan de benodigde richting bij de definiéring van een niet-lineaire combinatie.

Een nieuwe initiele voorkromming definieren

De procedure voor de definiéring van een nieuwe initiéle voorkromming

Open de Initiéle vervorming-manager.

Klik de knop [Nieuw] aan om een nieuwe grafiekin te voeren.
Een nieuwe grafiek wordt toegevoegd aan de lijst van gedefinieerde grafieken.
Selecteer de nieuwe grafiek.

Klik op de knop [Bewerken] om het bewerken dialoogscherm te openen.

Type in het bewerken dialoogscherm het type van de paren van overeenkomende waarden voor de positionele voor-
kromming

Bevestig met [OK].
Herhaal de stappen 2 tot 7 zo vaak als nodig.

Sluit de manager.
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De initiele vervorming toepassen

De initiéle voorkromming kan worden gebruikt in een niet-lineaire combinatie om de bij aanvang imperfecte vorm van de
constructie te definiéren.

De procedure voor de toepassing van de initiéle voorkromming

Maak een nieuwe niet-lineaire combinatie of bewerk een bestaande.

Stel het onderdeel Type imperfectie in op een optie die de invoer van een initiéle voorkromming nodig heeft (d.w.z.
of Functies + kromming op staven of Helling functies).

Kies in de juiste onderdelen de benodigde initiéle voorkromming (iedere richting kan een verschillende initiéle voor-
kromming gebruiken).

Beéindig de definiéring of de bewerking van een niet-lineaire combinatie.

Gebruik de combinatie voor berekening.
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Introduction

The following chapter is currently available only in English.

The analysis of foundation structures is challenged by the problem of modelling of the part of the foundation that is in contact
with subsoil. The best solution is to use 2D model of the subsoil that properly represents the deformation properties of the
whole under-foundation massif by means of surface model. The properties of such model are expressed by what is called
interaction parameters marked C. These parameters are assigned directly to structure elements that are in contact with the
subsoil and they influence the stiffness matrix.

To simplify the matter, we may imagine that C is the characteristics of elastic, more precisely pseudo-elastic, links, or surface
spring constants that change according to the actual state of the analysed system. We may also use the professional slang
that calls it "support on C parameters", which is the generalisation of standard Winkler idea of the supporting in the form of
thick liquid g = C1 (MNm-3) or in the form of infinitely dense system of vertical springs. The generalisation is very important
and deals mainly with the consideration of significant shear distribution in the subsoil that is neglected by Winkler model. The
parameters of the interaction between the foundation and the subsoil depends on the distribution and loading level, or the
contact stress between the structure surface and the surrounding subsoil, on the geometry of the footing surface and on
mechanical properties of the soil.

Calculation module Soil-in takes account of all the mentioned dependencies.

As the C parameters influence the contact stress and vice versa — the distribution of the contact stress have impact on the
settlement of the footing surface and thus the C parameters, itis necessary to use an iterative solution.

The influence of subsoil in the vicinity of the structure

The modeliing of the interaction between a structure and subsoil requires that the influence of the subsoil outside of the struc-
ture be taken into account. This outside-subsoil supports the edges of the foundation slab due to shear stiffness. In the past,

special procedures were recommended to model this phenomenon. The current versions of Scia Engineer employ a sophis-
ticated solution whose principle is described in the following paragraph.

The program automatically adds to the edge of the analysed foundation slab springs that approximately substitute the effect
of what is termed support elements (1 to 2 metre wide strip located along the edges of the foundation slab, the thickness of
this strip is almost zero). The solution obtained through this approach takes into account the effect of the subsoil outside (in
the vicinity) of the analysed foundation slab.

In comparison with a solution without such springs, the results obtained with the springs gives smaller deformation of the
foundation-slab edges which means larger bending moments in the foundation slab.

The springs oriented in the global z-direction are assigned to all edge nodes except the situation when a node already has
another spring assigned or if a rotation of a node is specified. In that case, the program assumes that the user has already
defined a special type of support and that it is not wanted to alter that special configuration automatically on the background.

These exceptions can be used to deliberately suppress the implementation of edge-springs along certain lines. The user
can define very small line springs along required lines (edges) and thus eliminate the effect of the surrounding subsoil (e.g. if
a sheet pile wallis installed).

Soil-in output

The results from the soil-in iteration are the C parameters C4, G5, and Cyy.
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Parameters C4, and C are always defined by the user.

C1z- resistance of environment against wP (mm) [C1zin MN/m3]
C2x - resistance of environment against wP/xP (mm/m) [C2xin MN/m]
C2y - resistance of environment against wP/yP (mm/m) [C2y in MN/m]
C1x- resistance of environment against uP (mm) [C1xin MN/m3]

C1y-resistance of environment against vP (mm) [C1yin MN/m3]

¢ Usually, C2x is considered equal to C2y and C1x equal to C1y, because the calculation is

done by so called isotropic variant of the calculation of C2 parameter.

The soil-in calculation is available when the specific functionality is active.

Check Subsoil on the left part and the Soil interaction on the right part of the functionality tab:

] Functionality |L|:|ads | Proteu:.tiun|

Chynamics O ;
ssaleiass O I =
4 [ Subsail = =
B = Pile Design [NEM methad] O
Stability O Pad foundation check O
¢

The Soil interaction is available only for Plate XY and General XYZ type of project.

C parameters (explanation from theoretical background of FEM solver)

C, - Parameters of the interaction of the foundation with the surface 2D model of the subsoil in physical relation containing
components of displacement u, v, w.

Winkler formula for vertical components:

o, =r[kPa] =C; [MNm~]-w[mm]

Winkler formula for horizontal shear components:;
r_ =s, [kPa] =C; [MNm~] u[mm)]

7, =5, [kPa] =C}, [MNm~]-v[mm]

C,- Parameters of interaction of the foundation with the surface 2D model of the subsoil in physical relations containing the
first derivative of settiement.

Paternal formula for shear forces:
t [KNm™]=C3. [MNm™]-&w/éx[mm/m]

t, [INm™] = C3, [MNm™]-éw/&y [mm /m]
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C4 - foundation compression modulus of the Winkler type, expressing resistance to the vertical displacement of the subsoil
surface.

Cox, Cy,Coyy - foundation shear modulus expressing resistance to the shear components in the xand y direction of the sub-
soil surface, generally different in positive and negative shears Oy gyz(dilatancy and contractancy effects).

Pasternak G, modulusis our C,.

Pasternak differential equation:

d-w
p=wk=G—s
p- pressure
k- modulus of sub-grade reaction
Gp - shear modulus of the shear layer and itis related to rotation in the differential equation.
Rotation of the surface =bevel dw/dx (see the picture)
dx

i I{iw

RS AEERE R EEEE R B

w - displacement

g- shear strain

Support on surface

The following chapter is currently available only in English.

The interaction between the structure and subsoil is calculated if the structure is put on a support of "Soilin" type.

The procedure to define a new Soilin support

1. Create the structure to be supported.
2. Open service Structure.
3. Startfunction Support > Surface (el. foundation).
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4. Adjustthe parameters (see chapter Surface support on slab).
5. Confirm with [OK].
6. Selectthe slab (groundslab) or slabs that should be supported with this type of support

Ifthe ground-slab is not horizontal, one should be aware of the following:

The correct calculation of C parameters assumes that the structure that is in contact with subsoil is more or less horizontal.
Technically speaking, the inclination of the footing surface up to 5 to 8 degrees can be allowed. Program is capable of dea-
ling with footing surface in several z-levels, but the results are acceptable only if the z-levels are within certain limits — see the
following literature (in Czech):

 Kolaf V.: Matematické modelovani geomechanickych tloh. Skriptum pro postgradualni studium FAST VUT Brno, 1990,
60 str.

o BucekJ., Kolaf V., Obruca J: Manual k programu SOILIN, FEM consulting Brno, 1993

o BucekJ., Kolai V.: Iteraéni vypocet NE-XX - SOILIN, FEM consulting Brno, 1995

o KolaF V.: Statické vypodty zakladovych konstrukei. Kniznice Aktualit Ceské matice technické Praha, ed. plan 1994.

o Kolar V.: Teoreticky manual FEM-Z k programm DEFOR a NE-XX, seminaf FEM consulting s.r.o., 5.-6.10.1993 v
Brné.

The surface support properties

" Properties ﬂ

.. ' |Surfa|:e support on surface (1) j "‘ufi} "‘Lf-r

Name | 551
Type Sailin |
20 member 51

Name: Specifies the name of the support.
Type: Defines the type of support—see below.

Subsoil: If necessary for the selected type, this item specifies the subsoil parameters.
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Type

Individual:

A particular subsoil type is assigned to the slab.

The subsoil is defined by means of C parameters. These user-defined C parameters are used for the calculation

(of e.g contact stress in the footing surface)

Soil-in:

For such a support, the interaction of the structure with the foundation subsoil is carried out by means of SOIL-IN

module.

Parameters C1z, C2x, C2y are calculated by SOIL-IN module.

Both:

Both of the above mentioned types are combined on the same slab.

The user defines which C parameters will be user-defined and which ones will be calculated by SOIL-IN module.
Parameters can be defined in subsoil properties. Those C parameters that are input in the subsoil-property dialogue as
zero, will be calculated by the SOIL-IN module. Nonzero parameters will be taken as they are input.

¢ The additional springs are automatically added on the edges if soilin calculation doesn’t

recognize additional plates around the support. See chapter Advanced tips.

Subsoil in the 3D model

The following chapter is currently available only in English.

The subsoil in the 3D window is defined as a soil surface and soil borehole. The geologic profile is defined for each soil bore-
hole. The position and the composition of the geologic profiles provide information about subsoil.

Soil borehole

The borehole is available in the project only when the functionality Soil interaction is checked.

Soil types according to CSN EN 73 1001

Fine-grained soils Sands Gravel

F1(MG) loam, fine-grained S1(SW) sand, well-grained G1(GW) gravelwell-grained

F2 (CG) clay, gravelly S2(SP) sand, poorly-grained G2(GP) gravelpoorly-grained
F3(MS)  loam,sandy S3(S-F)  sand,withfine-grainedsoil  G3(G-F) gg?l‘ve'w'thﬁ”e'gra'”e‘j
F4 (CS) clay, sandy S4(SM) sand, with loam G4(GM)  gravel, with loam

F5 (ML) loam, small plasticity S5(SC) sand, with clay G5(GS) gravel, with clay

F5 (MI) loam, middle plasticity
F6 (CL) clay, small plasticity

F6 (Cl) clay, middle plasticity

F7 (MH) loam, high plasticity

F7 (MV) loam, very high plasticity
loam, extremly high plas-
ticity

F8 (CV) clay, very high plasticity
F8 (CE) clay, extremly high plas-

F7 (CH)
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ticity

Geologic profile

Allprofiles are saved to the Geologic profiles library. The geologic profiles can be imported or exported by the DB4 format.

Elﬁ Libraries

: E Setup

----- BEd Catalogue blocks

----- K Named item

E g Structure, Analysis

¥ g Steel

¥ g Concrete, reinforcement
Subsaoil, found

Subsoils
Geologic profiles ]
Pad foundations
ﬁ Loads

ﬁ Fire heat

ﬁ Heat transfer

&l Drawing toals

The borehole profile is defined as a simple grid with the preview. Each row represents one layer of soil with the same pro-
perties.

F T B
Geologic profile ﬁ

Thicknsss = 1.40[m], Edef = 30.00[A00m" 2], Waight = 18.50[0m’ 3]

1.60[m], Ed=f = 30.00[MIN/m"2], Waisght = 19 30[kN/m"3]
0.01[m], Edef =42 .00[MIN/m"2], Waight = 15.00[kN/'m"3]
Thickness = 2.00[m]. Edzf = 50 00[MI/'m"2], Waight = 19 00[kNm"3]

Thicleness = 2.60[m], Edaf = 20.00[AIN/m"2], Waight = 17 30[LMN/m"3]

Thickness = 4.00[m]. Edzf = 20 00[MI/'m"2], Waight = 17.30[kNm"3]

Name | Thickness [m] | Edef[MN/m"2] | Poisson Dry weight kN/m™3] | Wet weight kN/m™3]  [m [+
1 |ndsyp &8k |1.40 30,00 0,350 18,50 18,50 0.
2 |G hlinity... | 1,60 30,00 0,300 15,50 18,50 0. [z
3|3 0.0 4200 0.250 19,00 19,00 0..
4 |&&d G3st.. |2.00 50.00 0.250 19,00 19,00 0.
5 |pissk 53s.. 2,50 20,00 0,300 17.50 17.50 0.
(=4 mical €2k (1"} 1N I 17 RN 17 RN n ad
Y ater height 5,000 m Name V3
Mon-compressible subsail below the last inputted laper [ oK. ] [ P
o — T— — | — A

Each layer is defined by the soil parameters:
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Name:

Specify the name of the layer

Thickness (m):

thickness of the layer

Eqef:

The module of deformation E 4 is defined as deformation characteristic of the soil. It is a ratio of the normal
stress increment to the increment a linear transformation. For geotechnical categories 1 and 2 the indicative
value frome.g. CSN 73 1001 can be used, for category 3 a survey should be carried out to provide for the value.
The value E, from Eurocode 7 can be used instead of E .

Egeraccording to CSN 73 1001:

Class of the subsoil E 4o (MPa)
F6-F8 (soft, medium consistency) | 1,5-4
F6-F8 (stiff consistency) 6-8
F6-F8 (hard consistency) 10-15
F3-F5 (soft, medium consistency) | 3-5
F3-F5 (stiff consistency) 8-10
F3-F4 (hard consistency) based on survey
F5 (hard consistency) 10-20
F1,F2 (soft, medium consistency) | 5-15
F1, F2 (stiff consistency) 12-25
F1,F2 (hard consistency) based on survey
S4,85 5-12
S3 12-19
S2 15-35
S1 30-60
G5 40-60
G4 60-80
G3 80-90
G2 100-190
G1 250-390
R6 10-75
R5 20-250
R4 40-750
R3 70-2500
R2 130-7500
R1 250-25000

The E ¢ for Ris derived from the number of discontinuous partsin the soil.

Poisson:
Poisson’s ratio, coefficient of transverse deformation, an indicative value or experimentally found value can be
used, predefined rangeis0—-0.5

Poisson according to CSN 73 1001:
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Class of the subsoil Poissonv

F8 (soft, medium, stiff consistency) 0,42
F8 (hard consistency) based on survey
F5-F7 (soft, medium, stiff consistency) | 0,40
F5-F7 (hard consistency) based on survey
F1-F4 (soft, medium, stiff consistency) | 0,35
F1-F4 (hard consistency) based on survey
S5 0,35
S4,83 0,30
$1,82 0,28
G4,G5 0,30
G3 0,25
G1,G2 0,20
R6 0,40-0,25
R4,R5 0,30-0,20
R3 0,25-0,15
R1,R2 0,20-0,10

Dry weight:

weight for the dry soil, normally within the range from 18 to 23 kN/m3, range is 0 — 10000000000 kN/m?

Wet weight:

weight for the wet (saturated) soil, this value is mostly about 2-3 kN/m3 higher than the dry weight, range of the
valuesis 10— 10000000 kN/m3

m coefficient: )

structural strength coefficient, according to the Eurocode?7 is 0,2 (CSN 73 1001 defines a table). The m coef-
ficient may be modified for the whole Eurocode.

Coefficient m according to CSN 73 1001:

Class of the subsoil m

F1-F8 with E 4or<4MPa, not over consolidated and soft or solid consistency

0,1
R1,R2 and R4, R5 not affected by erosion

F1-F8 which don’t belong to the first group
S1,82,G1, G2 under the water level 0,2
R3

S1,82,G1, G2 above the water level
S3-S5

G3-G5

R4, R5 which don’tbelong to the first group
R6 04

03

Loess, loess loam 05

Geologic profile must be defined up to such a depth where the bearing pressure is stil
active, otherwise the program does not have sufficient information.

The defined parameters are displayed in the library as properties.
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W3

. .Name [va
Wwater height [m] | 5.000
Mor-compress... |[E

B Layers
= lh

Layer's narme | haspp étérk
Thickness ... 1.400
Edef [MM/.. | 3.0000e+01
Puaizzon 035

Ciry weight ... | 185

“Wet weight... | 18.5

m 0z

The height of the underground water is defined by the value in the properties. It is a positive value but it represents the
depth.

Non-compressible subsoil below the last inputted layer

[] Won-compreszible subsoil below the last inputted layer

The checkbox “Non-compressible ..." can be used if the soil below the last layer is non-compressible. The system applies
coefficient of depth reduction ¢ in this case (calculation of % » can be found in CSN 73 1001, art. 80). This option is recom-
mended when the non-compressible layer is placed in a small depth under the borehole.

Calculation of »  according to CSN 73 1001:
% 9=1-exp((z/z) In0,25 +1n0,8)

! ! C
ocerfilanbo fh s uagie
T
1k - +
77777 ‘ ! :
4] S et L
/] A ] 1
9 41k ! !
b 2 - i
1 T 1 i
1355 = 5 /
i ) I
I i k
L 1 i [ i

0,7 0,8 0,7 1.0
2 W2

EE—— .

1 —foundation base

2-non-compressible layer

7. —is the depth under the foundation base to the non-compressible layer

z—-isthe depth from the foundation base to the level where the contact stress a,, should be calculated

The contact stress o, will be calculated by the reduced depth z,0=x ,*zwhere zis the depth under the foundation base.

-100-



Soil-In

Properties of the borehole profile

Properties E_@C_]

| Borehole profie (1) MR- RTANG
|Name | BH1
Coord X [m] 0,000
Coord Y [m] -2.000
Coord Z m] 0,000
Results onby O
Gealogical profile V3 bt | 2

The borehole is defined by the geologic profile and the inserting point in the 3D window. The properties contain only name,
its coordinates, the borehole profile and the checkbox Results only.

Settlement input data

Settlement is calculated for each mesh element (in its center of gravity) and for each borehole inserting point. The checkbox
Results only exclude a borehole inserting point from the input data. It means that the point is used for the calculation of sett-
lement but the geologic profile is not taken into account for the layers approximation.

The nodes for the settlement calculation (green vertexes):

0008

Layers approximation

When more borehole profiles are used in the project then it must fulfil one important condition — the same number of layers.
Thisis required because of the soil-in approximation.
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If there is some layer missing in one borehole, then it can be substituted by layer with mini-
mum thickness — e.g. 1mm.o the soil-in has appropriate number of layers for approxi-

mation.

Foundation base

The level of the foundation base is considered on the bottom surface of the plate. The eccentricities are also taken into
account.

Even the extrem example as this one place the foundation base to the bottom surface.
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duuuua&ﬂaﬂ.ﬁ. h

The red line indicates the foundation base.

Soil surface

Soil surface is a tool for initial approximation of subsoil surface and layers between boreholes.
Surface is calculated automatically according to inserted structure and inserted boreholes.
Ifitis deleted then itis automatically regenerated before the calculation starts.

Surface hasits borders at least 10m outside the structure.

The surface is editable by 2 action buttons:

o Refreshoutline: it recalculates the border

o Refresh surface: it recalculate the mesh of the surface

Refresh outline s
Refresh surface -

The properties of the surface are simple. Just a name and sizes:

Properties _J;l.jﬁj

Soil suface (1) v] LT:IRYAR
4

MName | 551

Mae . [m] 10,000

Min 3 [m] -10,000

Mz y [m] 10,000

Min y [m] -10,000

Itis possible to display deformed subsoil surface. It is created by several boreholes with different Z coordinates. The mesh is
used only for displaying of terrain, it is not used for the calculation.
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Surface support

The surface support s basic structure object for soil-in. The support type is defined by combobox with 3 items.

Properties _JHE]

[Surfau:e support on surface (1) v] AT:IRTA

%

MName 351
7 Soiliry -

20 member Individual l

Both

Individual:

the C parameters are defined by user in the Subsoil manually (all of them). They are used for calculation. (e.g.
contact stresses of the foundation surface)

Soilin:

system calculates C parameters (C4,, Coy, Czy) — this type is required for the complete soil-in calculation, C4,
and C+y are taken from the solver setup

Both:
system calculates C4,, Coy and C,, if they are set to zero in the Subsoil; the rest is taken from the Subsoil. This
item is used rarely only for a very special cases.

Soil-in type

The only type which doesn't use the data from the Subsoil library. All initial values of C parameters are defined by the Solver
setup. C1y and C4, are taken from this setup as the results and the restis calculated by the Soil-in.

The initial values could influence a bit the calculation convergence but their major importance is for setting of non-com-
pressible stiffnesses. These values are 100 times higher than the initial values. That's why a reduction of initial values (e.g.
10times) can help in a convergence problems (higher depth, smallloading, etc.)
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I’ hl
B Solver setup w

MName
g
Coefficient for reinforcement 1
B Seil
Sail combination

EZB
KN

Man soil interaction step

Size of soil suface element [m]
C T [MMN/m™3]

Cly [MM/m™3]

C1z [MN/m™3]

C2x [MMN/m]

C2y [MN/m]

NN — = — e —

[=I=RR= 0 =RR=0 %

Individual type

C12, Coy, Cyy parameters are taken from the Subsoil library. It is predefined by the user. The calculation of Soil-in won't
startin this case.

Both type

Soikin calculates C+,, C,y and C,, only when they are set to the zero value by the user.

The parameters with any other value are taken from the library.

Example with type Both:
Clz Flexible |
Stiffriess [MM./m™3] 5.0000e+01
C¢ [MM/m] 30000
0.0000e+00
L

In this case the Czy parameter is calculated by soil-in. Thisitem could be used onlyin a case
when the soil-in would calculate any extreme values of C, parameters. It is a very sporadic
case.

The type Both is not too common and it was introduced mainly for two reasons:

First, | use type Soil-in but | want to have different friction in different parts of the structure. Therefore, the solver setup dia-
logue is not enough for me, because is just one value can be adjusted there for the friction. Therefore, | can use type Both
and thus | am able to define several subsoils with non-zero constants C4, and C4, with all other parameters adjusted to
zero. When the Soil-in module runs, the non-zero constants C4, and C1y are of higher priority than those determined by the
solver and are applied. Other "zero" values indicate that the values determined by the solver are applied.

Second, sometimes it may be necessary to "suppress" higher values of shear (C,,, C5y) calculated by Soil-in module. This

may happen e.g. when a new plate is modelled on an old one and the old plate is defined as the first layer of the subsoil. Itis a

correct and proper solution, but as E modules of soil and concrete are dramatically different, the Soil-in module calculates

high C, parameters. Consequently, the stiffness of the foundation slab in the model is bigger than if the two slabs were "joi-

ned" together and input as a homogenous monolith. Therefore, C, parameters may be reduced artificially. This can be

achieved in type Both. | define the subsoil with zero C, (it will be determined by the Soil-in module) and other non-zero para-
meters (C, and friction). Thus the Soil-in module will provide only for C4, parameter.
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Subsoil library

The subsoil contains parameters which can be defined by the user or calculated by soil-in.

Parameters C4, and C, are always defined by the user.

s 5
i Subsoils u
AFemk v S @eEHE | 2] 7
o 5
Suk? Decription
Clx [MMAm ™3] 5.0000=+1
Cly [MM/m™3) 5.0000=+M1
Clz Flexible ~
Stiffness [MM./m™3] 5. 0000=+01
C2 [MM/m] 3,0000=+01
C2y [MM/m] 3.000:0=+1
B Parameters for check
Type |Undrained ;"
Water/air in clay subgrade O
Specific weight kg/m ™3] 0.0
Fi' [deg] 0.00
Sigma oc [MPa] 0.0
c' [MPa] 0.0
cu [MPa] ]
[ Mew ][ Insert ][ Edit ] Delete

Required parameters for Soil-in calculation

The following chapter is currently available only in English.

What allmust be defined:

« Project with atleast one borehole with predefined geologic profile
o Structure with surface support type Soilin or Both

o Load

« Combination type Linear (ULS or SLS)
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Soil-in settings in the Solver setup

-

Solver setup

MName

B Solver

Run ene nonlinear combination

Neglect shear force deformation { Ay, Az == A)

Bending theory of plateshell analysis
Type of solver

MNumber of thicknesses of rib plate
Mumber of sections on average member
Maximal acceptable translation [mm]
Mamimal acceptable rotation [mrad]

Print time in Calculation Protocal

Coefficient for riforcement

[m}

[m}
Mindlin
Direct

[4]4

Soil

Soil combination

Ma soil interaction step

Size of soil suface element [m]
Clx [MN/m™3

Clz [MNAm™
C2¢ [MN/m]
2y [MN/m]

Cly [MN/m™3

—ry
—]

Ta ta ta 3 3

N — | — | — e

= & &

[ Ok ” Eancel] |

Soil combination:

linear combination which is used for the soil-in calculation.

Even though itis not an exact solution, for practical reasons the C parameters are not calculated separately for
each load case or each load case combination. The user must specify one particular reference combination that
is used to calculate the C parameters. The calculated C parameters are then applied in all remaining defined load
cases and combinations.

Max soil interaction step:

number of iteration cycles (when the program stops iterations if there are still no proper C parameter calculated,
in case that results diverge), the max. limit is 99 steps

Size of soil surface element:

define size of element of surface mesh. Itis used for displaying of terrain.

C1X:

the parameter defined by the user

C1y:

the parameter defined by the user

C1z:

initial value for soil-in (if the support type is Sailin)

sz:

initial value for soil-in (if the support type is Sailin)

Czy:

initial value for soil-in (if the support type is Sailin)

The source of not calculated parameters depends on the support type. Itis described in the
previous chapter.
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Soil-in calculation

The following chapter is currently available only in English.

Soil-in iterative cycle

The values from the top structure and the foundation are calculated by FEM. The values are used as the source data for the
soil-in.

The iterative process s finished when the contact stress o, and displacement u,, does not change significantly in the two sub-
sequent iterations. The special quadratic norms are evaluated in the each iteration cycle to find out if this condition is fulfilled.

Diagram of the iterative cycle:
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D~

(1)
Inital C parameter
(Solver setup)

(8)

New C parameters

*

(7)
Soil-in
Calculation of new C parameters

\ 4 *

(6)
esults Change of loading
(! contact stress) (based on contact stress)

Final results

The values are taken from the solver setup, predefined by the user.
Data from the structure and its foundation.
FEM calculation —important results for soil-in contact stress o, and displacement u,.

The results of i iteration.
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Comparison of the in contact stress 0, and u, —itis based on the quadratic norms, when it does not change significantly,
then the calculation is done and Scia Engineer displays results.

18t step of soil-in — the contact stress is recalculated to the new loading.
2"d step of soil-in —the C parameters are recalculated, new loading is taken from the previous step.
3 step of soil-in— final C parameters from soil-in - the new input data.

New C parameters are used for the next FEM calculation.

There is a message when the last iteration is done.

FEM solver - 64 bit, [

Iterative processing FEM analysis-S0ILIN finished
r I % with iteration no. 3

oK

Quadratic norm to compare the results from the last and the previous ite-
ration

The calculation of the settlement of the subsoil and subsequent determination of the C parameters is performed in a
standard way using an iterative process. The result of this process is the state in which the contact stress or displacement u,,
in two subsequent iterations does not change significantly. For that reason, the following quadratic norms are evaluated in
everyj-th iteration:

S
\®

o
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E : U, ;i Ui A.c'

=1

Where:

nnumber of nodes

0, jcontact stressinnode i
Ajarea corresponding to node i

U, ;global displacement of node iin the z-direction

The iterative calculation is stopped if £ ;<0,001 or £,<0,001

Theory about the derivation process

In this text we limit ourselves to a brief derivation for the purpose of the explanation that will follow:

T

My =2 [’ear == [ Dear
T T

bt | =

I
[Jﬂr‘_x:rn_] =De

=
I

-111-

The formula for the potential energy of internal forces of the 3D model has the following form:

Neglecting the effect of horizontal components of deformation, we get the following vectors:

This means the corresponding simplification of the matrix of physical constants D.
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D=

o o o

0 0
G 0
0 G

. Inorder to be able to reduce the problem from 3D to 2D, itis necessary to integrate formula 1) over the z-axis. For this
reason, a certain “damping function” f, is introduced and it is defined by the ratio of the settlement in the given depth to the
settlement of the surface wg(x,y).

wix, v, 2)

R

. Modifying formulas from step 2) we get:

6. {“}

g=|wy(x.»)

I ow(xy)

oz o

f(z )}

. Substituting formula from step 5) into the formula for the potential energy of body V=QH, where Qis the extent of the 2D
model and H is the depth of the deformed zone of the 3D model, we obtain the following formula:

Hmzl'ID:%[[JE ST YT ]dl"
e
=%_[[E§EE+(;é+;Jf;)G]dV=
2,
T g by u
Lol 2 &) ao 2% (2w
_Z[WJ.E‘]GZJdeDx [fGa’z+ 5 ! dz |dQ)
0
0

. Integrating over z, we get the formula for the potential energy of internal forces of the 2D model with two parameters C1S
and C,5:

—

| ( ¥
I, = Cowp(x.3)+C5| [ G )\ o g fusc3o)

- : d0
2 Ua J s )

. Comparing formulas from step 6) and 7), we can define the relation between the parameters of the general (3D) and
surface (2D) model:
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—
L]

H

1 H

fo22)e aoafoon
[

Conclusion:

Itis also possible to eliminate the automatic calculation of some C parameters and define them manually. This can be achie-
ved by special adjustment of the subsoil parameters and set the type to Both (1).

The results of soil-in

The following chapter is currently available only in English.

2D data viewer

The soil-in results are available in two different services. In the “Calculation, mesh” service is 2D data viewer. There are
results for Subsoil.

— e e

Calculation, mesh

-] Check structure data

g Connect members/nodes

- J#* Mesh setup

--J#* Solver setup

--JB% Local mesh refinement

@l Mesh generation

Calculation ﬁ Surface loads

Eﬂ Hidden calculation Temperature load
X i & Subsaoil

Isotropy

20 data viewer

The C parameters are calculated for the mesh on the 2D member. Itis displayed by the colour planes.

The results can be displayed for each of C parameters.

[ubs

ail (1) -|\a VW 7
& =
Mame Subsail
Selection All ;I

Fitter

Drawing setup 20

The example of calculated C1z:
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m »+  Properties }..JE.]
9 BE352+002 ISubsoil 1] -] \T: RV
8.0000e+002 ' _ &

7 0000s+002 - Fiter Mo =
£.0000e-+002 - Walues |1z -
5 0000e+007 4 Drawing setup 20 it
4 0000e-+002 H

3 0000e+002

2.00008+002

1 0000&+002 I

2.7033e+001

The preview with C parameters in the table can be also displayed in the 2D data viewer.

Results
The service results contain two result previews:

o Subsoil-C parameters

o Subsoil-Other data - this displays settlement (table and diagram for each node)

Results x|

------ [F:T.' Deformed Skructure

=& Supports
= ;
----- £% Reartions
----- + Resultant of reactions
g Foundation table
----- + Modal space support resulkan
== 20 Members

-

----- @j Displacernent of nodes

i

----- @j Mernber 20 - Internal Forces

i

----- @j Mermber 20- Stresses

i

----- @j Member 20- Conkack stresse:
----- .sE? Section on 20 member

-]} Inkegration strip
.28 fyeranging strip
{:'j": Subsnil - C parameters
{:'j'j Subsoil - Other data

_D Bill of material

E:[' Calculation pratocal

C parameter results

When the Soilin type of the support is used then the preview Subsoil — C parameters displays the same results as 2D data
viewer.

When the Both type of the support is used then the preview Subsoil — C parameters displays results of the soilin calculation
and the 2D data viewer display data from the Subsoil library.
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Soil stress diagram

C1z [MN/m~3] = Properties x>
8 E35E+002 | Subsoil [1) | & V7
9.00008-+002 I . e
£.0000e+002 | L BT
Selection Al =
7 0000e-+002 - Filter Mo =
5.0000e+002 Walues Clz E
200008002 Cirawing zetup 20 o
4 0000e+002 1
30000e-+002 -
2.00008+002
1.00008+002
27033e+001
Preview
BEBS || /U 100 % v | [ b | T defaurt ER
Subsoil
selection o Al
Combinations . CO1
Element | Element 2D Clz 2= Cly
[MMNimé] [MM ] [MHN/m]
1 11 46302e+#11| 4,2053e+00( 4,23553e+00
2 2| 9.9224eHl1 | 91483e+00 | &, 1483e+00
3 3| 1.6604e+12 | 2,3392e+00| 2,3392e+00
4 41 6,7208eH12 | 11691e+00 | 1,16912+00
] g1 7.8548eH12 | 1, 7111e+00| 1,7111e+00
B B| 96632eH12 | 1,6227e+00|( 1,6222e+00
7 T 3,359%:+01 | S440e+00 | &5 4404e+00
a g1 3.3604eH11 | G.E200e+00 1 & GZ200e+00
| Element

The “Subsoil— Other data” allow to display Soil structure strength diagram for calculated points. The points are displayed by

the action button “Soil stress diagram”.

| Soil Strezz Diagram =rE

Presview

=
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Green vertexes on the plate are centres of elements from 2D mesh. Two green vertexes outside the plate are inserting
points from boreholes.

Points are displayed as a green vertex. The vertical axial components of stress and the structure strength (consequently the
depth of the deformed subsoil zone) can be displayed for all points from the 2D mesh and for the inserting points of the bore-
holes. User just selects the point and the diagram is displayed.

Ifthe borehole is defined as “Results only”, then the point is available for displaying the diagram.

Example of the dialogue Soil Structure Strength:

Soil Structure Strength @
16 | 2=0,5001m | ¥= 2,500 m
Borehole
= 0025 m
Soil poink: 16 \KT_
Coordinates
¥ = 0,500 m
Y= 2,500m
l Previous I I Mexk ]
[ Send Picture ko Dacument l
0n
MIFa |
Lirnit depth = 2,354 m

Previous:
Display the Soil Structure Strength for the previous node
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Next:
Display the Soil Structure Strength for the next node

Borehole:
Display the Soil Structure Strength for the selected borehole inserting point

Soil point:
Node number

m*Sigma,or:
The original soil stress

Sigma,z:
The overstress

See more about Soil Structure Strength diagram here.

®
There are two lines - m*Sigma,or and Sigma,z. According to theory, settlement will occur if

Sigma,z>m * Sigma,or.

Settlement table
The table is displayed in the Subsoil - other data results. The preview table contain values w for each node.

The settlement w is different from displacement u,, of the foundation plate because w is calculated without stiffness of struc-
ture and from the penultimate iteration. Therefore it is useful to watch values w only outside the foundation.

Preview

B&| Im0 mwx -
Subsoil - Other data

Selection ; All

Combinations ;: CO1

Element X Y w

[m] [m] [mm]

1 -2.4800 4 800 04
2 -1500( 4,500 0,2
3 -0F00( 4,500 0.0
4 0,200 4 800 0.0
5 1,500 4,500 0,0
6 2500 4,500 0,0
7 -2 500 3,500 0.8
8 -1,500 3,500 06
g -0.500 3.500 0.3

Results for each iteration cycle

When the soil-in won't finish its iteration process in a standard way, the calculation ends after the predefined number of
cycles (the solver setup). User can display the contact stresses on the plate for each cycle separately so he is able to find the
problem.

The calculated contact stresses for each iteration cycle can be found in the results.
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! Properties ﬂﬂ
Contact stresses (1) v] \@ ":1?;; 7
& =

MName Kontaking napatie
Selection

Location
Standard E
Section

Yalues
Extreme
Crawing setup 20

The firstiteration cycle

The second iteration cycle

sigmaz [kPa] B
21.0

20.0

18.0

15.0
14.0

12.0

8.0

6.0

(4

45

-118-

sigmaz [kPa) ~ EENERES ﬂﬂ
15.8 [Cnntad stresses (1) v] LYY
& =
MName Kontaltne napatie
14,0 :
Selection Al ]
Type of loads Soilin teration |
12.0 Sailin keration | teration 1 hd
Fitter Ma hd
10.0 Location In centres Bd
Standard E
Section O
2.0 Edge O
Values sigmaz ]
8.0 [ ] | Bxtreme Mo Rd
T Drawing setup 20 o

Properties ﬂﬂ
[C.Dntac:t streszes (1) v] 'ﬁ]';‘j v/ ;?
& %
MName Kontaktné napatie
Selection Al |
Type of loads Soilin teration hd
Sailin keration | teration 2 hd
Fitter Mo Ed
Location In centres ]
Standard E
Section O
Edge O
Values sigmaz ]
Extreme Mo hd
Drawing setup 200 _|
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The third iteration cycle

sigmaz [kPa]
14.0

13.6
12.8
12.0
12
10.4
5.6
8.8
8.0
7.2

The fourth iteration cycle

e

sigmaz [kPa]

15.3

Properties il_}il
[Cnntad stresses (1) vl W N
& =
MName Kontaking napatie
Selection Al hd
Type of loads Soilin terstion d
Soilin Feration | terstion 3 fhd
Filter Mo &=
Location In centres hd
Standard &
Section =]
Edge ]
Values sigmaz il
Extreme Mo hd
Drawing setup 2D o]
Properties x|
lContac:t stresses (1) v] Va oo
@ x
Mame Kontaking napatie
Selection Al LI
Type of loads Sailin keration d
Soilin_lteration | teration 4 Jhd
Fitter Mo Jad
Location In centres Jhd
Standard E
Section O
Edge O
Values sigmaz hd
Extreme No Rd
Drawing setup 20 o

The additional springs are automatically added on the edges if soilin calculation doesn't
recognize additional plates around the support. See chapter Advanced tips.

Soil-in and Pile design

The following chapter is currently available only in English.

Soil-in is a tool for calculation stiffness of the subsoil half-space. The pile is a type of support. Soil-in and piles can be used in

one project and system will calculate it together.

Soil-in and Piles are using two different types of boreholes. Piles are based on the CPT profiles; soil-in boreholes are user-
defined by layers. Both types of boreholes must be inserted in the project if the user wants to calculate soil-in and pile design.
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Borehole profile for soil-in
Surface support for soil-in

Piles for Pile design

el

CPT profile for Pile design

Advanced tips

The following chapter is currently available only in English.

The effect of the subsoil outside the structure

The nearest subsoil around the loaded structure is also affected by its settlement. The better realistic picture how it works in
the reality is displayed below.
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Calculation of the nearest surrounding of the structure is a specific use case. Itis recommended to add one more plate to the
structure for this purpose — additional subsoil element.

The new plate should be inserted with the minimum thickness (€.g. 0,01mm) and placed next to the foundation.
The C parameters for this affected subsoil around the structure are calculated this way also.

The deformed subsoil calculated by the Scia Engineer:
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Calculated C parameters:

The structure is marked by the black rectangle and around this is one more plate - surrounding plate — with thickness
0,001mm.
Automatic calculation of the edge supports

When user don’t use any subsoil elements then the program will eliminate the neglect of the subsoil on edges by an auto-
maticinserting of vertical supports on the foundation edges.

The calculation of those supports is based on already known C parameters. The program try to support the plate in the
same way as it should be supported by the subsoil itself. This leads to approximate model where the sum of reaction is con-
tact stress with reactions in those nodes.

This solution can be sometimes undesirable —e.g. if there is a second foundation near by the calculated one or there is some
other support under or near the foundation edge.

This automatic input can be avoided manually. User can insert a spring with a small stiffness on the plate edges and then the
system won't use automatic input of vertical supports. This could be the additional subsoil elements.

Pad foundation and soil-in
The pad foundation is not connected with the soil-in calculation.

How to use soil-in for the pad foundation check:
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1. Create additional structure to calculate the C parameters in the nearest surrounding (it is described in the previous tip)

C1z [MN/mA3]
1.0000e+003

5.0000e+002
8.0000e+002
7.0000e+002
6.0000e+002
5.0000e+002
4.0000e+002
3.0000e+002
.| 2.0000e+002
1.0000e+002

1.4813e+001

Calculated C parameters on the surrounding plate —> C parameters for the pad foundation

2. Calculated C parameters can be used in the Subsoil library. Put the values from the table to the Subsoil library.
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f,ﬂ\_g
792 talE %S| 18| B8 ¢

review

w @ @& |~ 0 EEET— - |

54 484 1,7958=+01 1.0708e+01 | 1,070B=+01
iBE 485 1,845Ve+01| 9.4114e+00( 9.4114e+00
fili] 486 1,5554=+01| 8,59058e+00( 85,89055=+00
487 487 1,0850e+02( 8,8224e+00( B,8234e+00
288 488 | 2.1320e+D2| 1,55895e+00( 1,5595e+00
Bt 488 27071=+02( 1,4815e+00( 1,4815e+00
250 480 | 274r1e+D2| 1,4815e+00 | 1.4815e+00
481 421| 2.2520e+02| 1.4815e+001| 1.4815e+00

+  Properties

alx]

[Suppurt in node (1)

MR- RTZN

3. Runthelinear calculation again.

4. Checkthe pad foundation in a standard way.
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X
Mame Sn1
Type Pad foundation ;I
Angle [deq]
Pad foundation PF1 vl
[Subsail |lsub1 - [:
’ | Shifpece i NN iml 11 T ]
B Subsoils - - -
B 9| & @' | -] ¥
Subl Mame Sub

Decription

Cl (MM ™3] 5.0000e+01

Cly [MM./m ™3] 5, 0000=+01

Clz Flexible ;"

Stiffness [MMN/m ™3] 2.707e+00

C 2 [MM/m] 1,4815e+00

143152+00
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What if the model is correct but the iteration is not finished

Sometimes the model is correct but some circumstances may cause unfinished iterative process. The results in cycles don't
lead to one set of C parameters but on the contrary, the results are more and more different.

This can be caused by some tensions in the foundation plate, specific foundation members and similar problems.

How to solve those problems:

Itis necessary to check the model. It must be correct— the mesh elements are not triangular, the element’s Z axis is
upward, the foundation plate must be under the soil surface and so on.

Check the iteration cycles in results — contact stresses, type of loads — soilin iteration.

First few iteration cycles will be probably quite OK and after some time the results become messy.

Find one cycle (between those correct ones) where the results seem to be close to the reality — e.g. 5Mcycle. Use this
value in the solver setup for number of iteration cycles.

Properties _J}j_bfj

[Curdac't stresses (1) v] Va7
K
|Name | Contactspanningen
Selection All hd
Ilmuums 20ilin fteration x
Sailin teration tteration 5 vﬂ
Filter Mo P
Location Im centres ]
SysInfo
Standard El
Section O Soil
Edge O Sad camhaatian psn )]
3 F At s whernatan slap 10
".lllah.lES Slgmaz “TJ <MD OF BOW STA0 ShamEry I o

3. Startthe linear calculation again, it will be finished after the 51" iteration cycle with results most closest to the reality.

The correct cycle is between 2Md and 5th cycle in the most cases.

What it the load is wrongly inserted?
When the plate is notin compression, then soilin cannot be calculated properly.

There could be a message about wrong total resultant:

FE-Calculation 64 - Warning @

f h Total resultant of all overloads is too small ( 58.6 )

This may happen when loads are from the bottom to the top, or when there is some change in local LCS of the plate.
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What if the symmetrical structure gives non-symmetrical results?
This may happen when additional subsoil elements are not added around the structure.

Also when the soilin didn't find the correct result and calculation is stopped too soon. (For example when solver setup defi-
nes only few soilin cycles.)

How to use additional plates

The following chapter is currently available only in English.

Soilin is a tool which calculates C parameters of the subsoil under the surface support. Using the additional plates around
the support provides more realistic results.

About C parameters:

1. Cparameters are parameters of interaction, so their value depends on the structure, load, stiffness and subsoil. Change
in any of those parts causes different C parameters.

2. Thewhole plate is supported vertically by the soil stiffness — parameter C4 (winkler) and also in the shear direction — para-
meter C, (pasternak).

3. Theplate edges are more supported by the C, parameters because it is affected by neglecting.

4. Theareaaround the support s affected by the shear stiffness of the soil and the degrease basin is created.

- 2K N

5. The degrease basin can be substituted by spring supports around the plate — this is done automatically in Scia Engineer
when user don'tadd plates around.

6. When user uses the plates around the support, the springs are not added and the C parameters are calculated for the
whole area.

->The next text describes how to create plates around the support - additional plates.

Settings for soilin calculation

1. The functionality Subsoil and Soil iteration must be checked.
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[

Project data @

Basic data | Functianality | Loads I Carnbinations F'n:uteu:tiu:unl

Dynamics O E Subszail
Iniitial stress ] m interaction = |
Subsall = | Soil lnads ]
Manlinearity | B Steel
Stability O Connection modeller O
Climatic loads O Frame rigid connections O
Prestreszsing O Frame pinned connections O
Pipelines O Giid pinned connections O
Structural model O Baolted diagonal connections O
Parameters O Expert zpstem O
Mobile loads O Connection monadrawings O
Automated G drawings O Scaffolding O
External application checks O LTE 2nd Order O
Property modifiers O

One combination must be linear - this combination is used for soilin calculation.

2| Cambinations E

8 & | (2N | =] | Input combinations -
L[] —pe

nntinr
Type Lirnear - ultimate I

L5H 7 3E207 Nore
El Contents of co...

251 -"lagtni bmat... | 1.00

Z52 - Ostatni stdle [-]]1.00

L«]«

This linear combination must be selected in Solver setup to run soilin with it.

-127-



Kapitel 8

B | Solver setup @

Marme
B Solver

Run one nonlinear combination O
Meglect shear force deformation [ Ay, Az > A ] O
Bending theam of platedshell analysis Mindlin Rd
Type aof salver Diirect P
MNumber of thickneszes of rib plate 20
Mumber of zections on average member 10
Maximal acceptable translation [rmm] 1000.0
Maximal acceptable rotation [mrad] 100.0
Frint ime in Calculation Protocol E

Coefficient for reinforcement 1

B Sail

Igcnmbinatinn zoilin _:I
Max zol interachon step a]
Size of zoil surface element [m] 0.500
Cl= [MN/m™3) 1.0000e-01
Cly (MM ™3] 1.0000e-01
C1z [MN/m™3] 1,0000e+01
C2w MM ] 5.0000e+00
C2y [M ] 5,0000e+00

4. The project must contain borehole with geologic profile.

»~ Properties a x
Borehole profile (1) ~| MV F
& x
Hame BH2
Coord % [m] 0,000
Cood Y [m] 14,000
Cood 2 [m] 0.000
: - 1
eclgical piofile EE - &
! e
7 Geologic profiles
ARemu| oo & ESH
:
[Mame — Jor |
water level [m] 1,000
Non-compressible su... O
B Lapers
1
F
® 3
2k i Thuckness = 2.00[m], Edef = 12.00[MHm*2], We: CD
T Thiconess = 3,000, Edef = LS.00[MY /'), We:
T
Thickness = 3.00[m], Edef = 25,00 [MH/m*Z], We:
o
e g i
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5. The project must contain surface support type sailin.

How to calculate the plate without soilin
1. Open the project “soilin_start.esa”.

2. Thereisone plate with the surface support type Individual. This type of the support has a constant parameters C4 and
C,.
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3. Runthelinear calculation with the default settings.

UEBE R )
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FE ahalysis E

Single analysis | Batch analysis I

@ Linear calculation |

(71 Monlinear calculation
todal analyziz
Linear stahility
Concrete - Code Dependent Deflections [COO]
Construction stage analysis
Maonlinear stage analyziz
Manlinear ztability

(71 Test of input data

|Num|:uer af lnad cazes: 8

Solver zetup ] ’ Mezh zetup ]

0K, | [ Cancel |

4. Gotothe service Results. Display the results for internal forces. There are no results for C parameters.

5. Internalforces - for example vy:
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LW [kN/m] * iRiapedics s
129 {2D member - Intemal forces (1) '] AT VV' ."?
1.00 _ & =
0.80 Name 2D member - Intemal for...
050 Selection Al ]
i Type of loads Combinations hd
i Combinations co o
020 Fitter No Jhd
0.00 System Local hd
.20 Rotation [deg] 0.00
o Averaging of peak [m}
Location In nodes, avg. on macr;l
-0.60 Type forces Basic magnitudes LI
-0.50 Standard =
-1.00 Section
128 Edge g
Trajectories ]
Values vy =
Extreme Global hd
Drawing setup 2D o
T
—
|
— !
S

How to calculate the plate with soilin.

1. Change the support type to sailin.
2. Runthelinear calculation again.

3. Gotothe service Results. Display the results for internal forces and soilin for combination C01.
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4.

Results o

% Deformed Structure

S £ Supports

----- #% Reactions

----- 1t Resultant of reactions

g Foundation table

----- 1+ Modal space support resulkant
=== 2D Members

m Displacernent of nodes

m Member 20 - Internal Forces

_EI'E Memher #0- Stresses
JEE Member 20- Contack stresses

----- &= Seckion on £0 member
~4][ Integration strip
=3 - :

gy Dueraging shrip
i:ﬁ Subsail - C parameters

% Subsoil - Okher data
Bill of material

E.;[' Calculation protocaol

Internalforces - vy:

5. Subsoil - C parameters - parameter C1z
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vy [kN/m]
15.69
12.00
10.00
&.0o0
&.00
400
2.00
-0.00
-2.00
-4.00
-£.00
-2.00
-10.00
-12.00
-14.00
-17.82

« | Propetics B x

20 member - Intemal forces (1) V]_ % V/ 7
e =

Name 2D member - Intemal for..
Selection Al hd
Type of loads Combinations =l
Combinations |CO1 hd
Fitter No hd
System Local hd
Raotation [deg] 0.00
Averaging of peak m]
Location In nodes. avg. on macr;l
Type forces Basic magnitudes ;I
Standard &
Section
Edge m)

— | Trajectories ]
Walues vy =
Extreme Global 52
Drawing setup 2D e
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1.4000e+001
“

b

1.2000e+001

1.0000e+001

2.0000e+000

7.426%e+000

6. Subsoil- Other data (see the preview with the table for the settlement):

Preview

B EBE IS0 m o

- | 0 fed |

Subsoil - Other data

S=kction : All

Combinations : CO1

Element x ¥ w
[m] m] | fmm]
1 0,152 0,150 0.7
2z 0,457 0,150 i1
3 0,761 0,150 1.5
4 1,085 0,150 1.6
5 1,370 0,150 1.4
] 1,674 0,150 2.0
] 1578 0,150 2.2
] 2,283 0,150 2.4
9 2 587 0,150 23
10 2,891 0,150 1.8
1 3,196 0,150 Z.4
1z 3.500 0,150 24
13 3,804 0,150 Z.4
14 4103 0,150 1.8
15 4413 0,150 .4
16 4717 0,150 23
iT 5,022 0,150 2.2
is 5,328 0,150 18
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Soil-In

7. Subsoil- Other data - use the action button "Soil Stress Diagram" and select one green vertex:

Fefiesh
Soil Strezs Diagram e E
Fresiew e

» Propetties

|

Y

L

x

8. Anew dialogue appears - there is a stress diagram for the selected mesh element:
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| e

Soil Structure Strength 5

198 | X=4109m | ¥=2350m

Borehole

L=
£

Soil paint: 198
Coordinates
Xx= 4,109m
Y= 2,550m
[ Prewvious ] [ Mext ]

[ Send Picture to Document ]

Limit depth=5421m

Close

9. Close the dialogue.
10. Use ESC tofinish the action.

¢ The edges of the plate are supported by springs automatically.

How to create the additional plates around

Use the same project.
Open the Structure service and start the command for inserting a new plate.

Set the thickness of the plate to Tmm.

el

Create 4 plates around the surface support according to the picture. The width from the original plate is 3m.
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3000

b %

5. Add the surface support type soilin on those plates.
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6. Runthelinear calculation with the same settings again.
7. Gotothe service Results. Display the results for soilin.

8. Subsoil- C parameters - parameter C1z:

1.0000e+003

9.0000e+002
8.0000e+002
7.0000e+002
6.0000e+002

3.0000e+002
2.0000e+002
1.0000e+002

7.9835e+000

9. Subsoil- Other data (see the preview with the table for settlement):
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10.

Soil-In

Subsoil - Cther data

S=ection : All

Combinstions : CO1

Element x Y w

[m] jm] jum]

1 0,152 0,150 0,8
Z 0,457 0,150 0.8
3 0,781 0,150 1.1
4 1,085 0,150 13
5 1,370 0,150 14
i} 1,674 0,150 1.8
T 1,578 0,150 1.7
i 2,283 0,150 18
k] 2,587 0,150 i8
10 2,851 0,150 13
1 3,196 0,150 19
12 3,500 0,150 19
13 3,804 0,150 19
14 4,109 0150 19
15 44112 0,150 19
18 4717 0,150 i8
T 5,022 0,150 1,7
8 5,326 0,150 18

Subsoil - Other data - use the action button "Soil Stress Diagram” and select one green vertex:
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11. Stressdiagram for selected mesh element:

F= Engineer - [sailin_startesa: 1]

(= % |
Fle Edt View Ubries Tooh Mody Tee Flugns Setwp Window Fen —O%
(D@ el B o saness (B SNREASENIE ST YIS s QAR QNG R R0 S0s ik s e i T Al
R B i ] | i o
Resuts ax - i ax
[ v
SefomedSvre
& Supports & »

Reactons

Resultant of reactions
Foundation table
Nodl space support resuitant
B4 2D Members
Displacement of nodes
Member 20 - Internal Forces
Member 20- Stresses
Member 2D- Contact stresses
Section on 2D member
Integration stip
Averaging strip
Subsol - C parameters

Sail Structure Strength

Borehole

R
Subsol - Other data BN
il of material *;ﬁg,fmw; Sol points | 412
Catatonotocl S

Coordinates
X=628m

V= s2m

Send Picture to Document

Limit depth = 4,803 m

Command line

NP N e r—

| etexes >

| Plee XY | Ready
=

Sraprmode | Fieroh | Core s e

12. Close the dialogue.
13.  Use ESC to finish the action.
14. Theinteresting results are deformations.

15.  See the result "Displacement of nodes", value Uz on Deformed structure:

—_
| T = =

File Edit View Libraries Tools Modify Tree Plugins Setup Window Help

SE 0 B soiin_start.esa i EHTMBHEESALT I RATbe s et QAAAA 0178 W
B B B4 | O ol B 7

esults x " Properties x
Result 2 W — =
[ oetmedsrure ] ” e el
&4 supports o rv-
4% Reactions 24 Name Displacement of nodes
A

i = |
Y
1 ) 1 B T O = ot [ TSl Tl

" Resulant of resctions = Selecton
& Founcaton tae

== = = e o i
T Nodslspace suppertresdant =-—— = o Loadcases w
L 0 erbers

- 02 Fiter No
2 ST Defomed
183 vember 20 - Internal Forces =

18] vember 20- sresses 2 Standard
5] Member 20- Contact sresses £ Secton o
45 Section on 2D member . Edge o
D ntegraton s ' Vaes Uz =l
= pr— 3 Exreme Giobal =
3] Subsol -C parameters b Draning setup 2D =
8] subsol - Other data "
Dot mateia . =
{5 caladaton protocol <« o [
04
S

9|02 ka 12 0185

Command line

b P s b o252 & oo oy e N ~ | R B RN ¢ 2 i & [&[i6] | refesn
iCammand > P
0| £00000000000 | m_| Flene XY | Feadr Snapmode | Fheroh
e LUl

The deformed structure shows the degrease basin.

-140-



Soil-In

16. Theresultisin project "soilin_finished.esa".
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Seismische analyse van gebouwen

Inleiding

Scia Engineer is algemene 3D-software voor structurele analyse waarmee u de meeste civiele-techniekstructuren uit-
gebreid kunt analyseren. Voor het specifieke gebied van het seismische ontwerp van gebouwen zijn echter specifieke hulp-
middelen vereist om de efficiéntie van dit proces te verbeteren. De hulpmiddelen die in dit document zijn beschreven, zijn
hoofdzakelijk bedoeld voor een effective vormgeving en analyse van gebouwen bij seismische activiteit.

Het algehele seismische gedrag van een gebouw kan vaak nauwkeurig worden geanalyseerd door elke verdieping te
beschouwen als massa die is verbonden met aangrenzende verdiepingen via wanden en kolommen. Daarom wordt het
concept van verdiepingen veel gebruikt in deze context. Verschillende aspecten van gegevensinvoer en analysemodellen,
resultaatuitvoer en ontwerpfunctionaliteit zijn rechtstreeks gekoppeld aan de verdiepingen van een gebouw.

De IRS-analyse (Improved Reduced System) wordt gebruikt voor de berekening van eigenmodes van de structuur. Met
deze techniek kan het aantal vrijheidsgraden voor ween groot net met eindige elementen drastisch worden beperkt. Hier-
door neemt de berekeningstijd ook aanzienlijk af. Bovendien worden de meeste lokale vibratiemodi, die niet relevant zijn
voor de algehele seismische reactie van de structuur, niet weergegeven in de resultaten, in tegenstelling tot de standaard
FE-analyse.

Verdiepingsresultaten geven een synthetische weergave van de resultaten in elke verdieping. Verplaatsingen, acceleraties,
interne krachten en resulterende krachten kunnen worden weergegeven per verdieping, als bulkwaarden voor elke ver-
dieping of als gedetailleerde resultaten voor elke wand en kolom. Deze functie kan ook worden gebruikt voor snelle en uit-
gebreide uitvoer van neerkomende belastingen.

Bij de meeste seismische ontwerpcodes moet rekening worden gehouden met torsie-effecten vanwege buitengewone mas-
saexcentriciteit. Op basis van verdiepingsgegevens kunnen de effecten van buitengewone excentriciteit worden opge-
nomen in het model via verschillende methoden.

Beperkt analysemodel

Inleiding: de gewijzigde IRS-methode

De huidige tendens in de structurele FE-analyse is het gebruik van een volledig 3D-model van de desbetreffende structuur.
Scia Engineer voldoet aan dit principe, omdat structuren meestal worden gemodelleerd in 3D met balk- en schaal-
elementen, inclusief gebouwen.

Wanneer een gedetailleerd 3D-model gereed is voor de statische analyse van een structuur, kunt u dit natuurlijk ook gebrui-
ken voor de dynamische analyse en met name voor het seismische ontwerp. Een veelvoorkomend probleem bij het vol-
ledige 3D-model is dat er bij het seismische ontwerp voornamelijk rekening wordt gehouden met het algehele gedrag van
de structuur, terwijl het volledige net van de structuur veel informatie geeft over lokaal gedrag. Met name bijde modale ana-
lyse worden via het volledige net lokale vibratiemodi weergegeven, die niet relevant ziin voor de algehele seismische reactie
van de structuur. Het lijkt dus logisch om een ander, beperkt net te gebruiken voor de dynamische analyse.

Via bekende matrixcondensatietechnieken (Guyan-reductie, ook wel statische condensatie [1] genoemd) kan op efficiénte
wijze een gereduceerd systeem worden verkregen, maar deze methoden zijn niet erg geschikt voor de dynamische ana-
lyse. Er is een IRS-methode (Improved Reduced System) ontwikkeld [2] waarbij niet alleen rekening wordt gehouden met
de stijfheidmatrix van het systeem, maar ook met de massamatrix gedurende het condensatieproces. Er is aangetoond dat
deze methode uitstekende resultaten voor de dynamische analyse oplevert, met zowel de modale analyse als methoden
voor directe-tijdintegratie.

Voor het geimplementeerde algoritme in Scia Engineer is de IRS-methode gebruikt die uit drie stappen bestaat:
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1. De IRS-methode wordt gebruikt voor het comprimeren van het net van het analysemodel.

2. De modale analyse wordt uitgevoerd met het beperkte net, dat meestal 1000 keer minder vrijheidsgraden heeft dan het
oorspronkelijke volledige net. Hierdoor wordt de berekening van eigenwaarden aanzienlijk sneller voor grote structuren
en kunnen ongewenste lokale modi worden vermeden. Het tweede punt is met name interessant voor de seismische ana-
lyse.

3. Deresultaten van het gereduceerde systeem worden uitgevouwen naar het oorspronkelijke volledige net, zodat u de uit-
voer van gedetailleerde resultaten kunt bekijken in de volledige structuur.

Full3D Condensed model Expand back
storey-based & to full mesh for
input dynamicanalysis resultoutput

13500

4500,

42’840 DoF 24 DoF

IRS-analyse tegenover scheidingswanden

Het ontwerpen van dekplaten als scheidingswanden in een gebouw voor seismische analyse is een veelgebruikte techniek.
Dit heeft verschillende doelen:

. de eliminatie van irrelevante, lokale buigvibratiemodiin de platen

de eliminatie van ongewenste raamwerkeffecten van het structurele gedrag
kortere berekeningstijd

el

eenvoudige verwerking van massaexcentriciteiten voor elk dek

ltems 1, 3 en 4 worden rechtstreeks verwerkt met de IRS-analyse:

« lokale modiin alle structurele elementen worden impliciet verwijderd vanwege de eliminatie van ongewenste vrij-
heidsgraden. Lokale modi kunnen natuurlijk gedetailleerder worden geanalyseerd door meer reductieknopen toe te voe-
gen, maar hetis bij seismische analyses met name van belang dat alleen de knopen die echt nodig zijn, in het beperkte
model behouden blijven om het normale seismische gedrag van een gebouw na te bootsen. De gebruiker kiest uit-
eindelijk de reductiepunten zo dat de gewenste eigenmodes worden verkregen.

« de berekeningstijd wordt minder vanwege de drastische beperking van het aantal vrijheidsgraden. In feite is de beper-
king nog belangrijker dan bij scheidingswanden, omdat ondersteunende elementen ook worden gecomprimeerd.

« indeIRS-analyse wordt een volledige massamatrix gebruikt, zodat de massaexcentriciteit exact kan worden geim-
plementeerd in elke knoop van het gereduceerde systeem.

ltem 2, het verwijderen van raamwerkeffecten, wordt niet verwerkt in de IRS-analyse, omdat het mechanische gedrag van
de structuur niet wordt gewijzigd. Aangezien ongewenste lokale buigmodi echter impliciet worden verwijderd uit het gere-
duceerde systeem, kunnen zogenaamde flexibele scheidingswanden eenvoudig worden gesimuleerd door de buigstijfheid
van dekplaten aanzienlijk te verminderen. Dit zorgt niet alleen voor klassiek scheidingswandgedrag vanwege de zeer lage
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buigstiffheid, maar ook voor het tussenliggende gedrag, waarbij de buigstifheid niet zo drastisch wordt beperkt en raam-
werkeffecten dus worden beperkt, maar niet volledig worden verwijderd.

Criteria

Voorbeeld 1: eenvoudig platform

De structuur is een eenvoudig platform met 9 stalen kolommen en een dunne plaat aan de bovenkant. Dit academische
voorbeeld dient alleen ter illustratie van enkele aspecten van de methode.

Het beperkte model bestaat uit twee R-knopen, die zich aan de boven- en onderkant van de middelste kolom bevinden.

In de onderstaande tabel ziet u de natuurlike frequenties en eigenvormen voor de volledige netanalyse en de IRS-analyse.
De eerste 11 modi worden weergegeven voor de volledige netanalyse, samen met de bijpehorende modivan de IRS-ana-
lyse.

Zoals verwacht zitten er gaten in de IRS-ljst, omdat met de vrijheidsgraad van het beperkte model niet alle buigmodi van de
plaat kunnen worden aangegeven. Deze modi zijn sowieso niet relevant voor het seismische gedrag van de structuur. Afge-
zien van de wijziging in het teken voor de meeste eigenmodes, is het duidelijk dat de frequentie en modusvorm goed over-
eenkomen voor eigenmodes die belangrijk zijn voor seismisch gedrag.

Volledige netanalyse IRS-analyse Volledige netanalyse IRS-analyse

Modus 1-1,15Hz Modus 1-1,17 Hz Modus 7 - 2,10 Hz

Nt
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Volledige netanalyse

IRS-analyse

Volledige netanalyse

IRS-analyse

Modus2-1,15Hz

Modus2-1,17 Hz

Modus 8 - 2,15 Hz

Nt
Nt Nt

Modus 4 - 1,23 Hz Modus 3 -1,23 Hz
= N.vit

Modus 5-1,42 Hz

Modus 4 - 1,42 Hz

Modus 5 -2,32 Hz

In de volgende tabel worden de modale massa's voor beide modellen weergegeven. Belangrijke modi voor seismisch
gedrag gaan tot modus 11 voor de volledige netanalyse. Voor de IRS-analyse zijn deze gegroepeerd aan het begin van de
lijst. De eerste twee modi zijn echte buigmodi, die zeker niet optreden in een gebouw.

Een ander belangrijk puntis dat de verkregen totale modale massa hoger is met de IRS-analyse. De 12 weergegeven modi
duiden alle eigenmodes van het beperkte model aan, omdat dit 12 vrijheidsgraden heeft. Daarom wordt met de IRS-ana-
lyse 100% van de massa verkregen. Bij de volledige netanalyse is het normaal dat de verkregen modale massa lager is,
omdat er veel meer modi zijn dan de modi die hier worden genoemd.

Volledige netanalyse IRS-analyse
Modus | Freq. [ Wxi/ Wyi/ Wazi/ Modus | Freq. | Wxi/ | Wyi/ Wazi/
[Hz] [ Wxtot | Wytot Wztot [Hz] Wxtot | Wytot Wztot
1 115 | 0 0.0001 |0 1 117 0 0.0003 0
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Volledige netanalyse IRS-analyse
2 115 (0 0 0 2 147 0 0 0
3 121 | 0 0 0 3 123 0 0 0.8934
4 123 | 0 0 0.887 4 142 0 0.9987 0
5 142 [0 09981 | 0 5 232 0999 | 0 0
6 210 {0 0.0001 | 0 6 2.71 0 0 0
7 210 | 0.0004 | 0 0 7 13072 | 0 0.001 0
8 215 | 0 0 0 8 20543 ( 0.001 | O 0
9 227 |0 0 0 9 24814 ( 0 0 0
10 230 |0 0 0.0001 10 41353 [ 0 0 0.1066
1 232 | 09644 | 0 0 1 71166 | 0 0 0
12 247 | 0 00011 | O 12 73723 | 0 0 0
0.9648 | 0.9994 | 0.8871 100 | 1.00 1.00

Voorbeeld 2: Gebouw met zeven verdiepingen

In dit voorbeeld wordt uitgegaan van een echt gebouw met zeven verdiepingen. Bij het maken van het model voor de seis-
mische analyse van de statische vormgeving zijn er geen specifieke vereenvoudigingen aangebracht.

Gebouw van ACPC, Fribourg, Zwitserland

Met toestemming van GIBES Engineering Group, Lausanne, Zwitserland
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Volledige netanalyse IRS-analyse
Vrijheidsgraden 152'988 48
Gevraagde modi 320 48
Totale tijd: gegevensgeneratie, modale analyse, seismische analyse 3127 517"
Verkregen totale modale massa (X/Y/Z) 90% /94% [ 78% 95% 196% /98%
Aantal belangrijkste modi waarmee 90% van de modale massa wordt verkregen | 187 /103 />320 1471718

Opmerking: 320 is het aantal eigenmodes dat in dit geval is vereist om 90% van de totale
modale massa te verkrijgen in de X- en Y-richting. Voor de verticale richting zouden er
meer dan 400 modi nodig zijn (niet berekend).

Volledige netanalyse IRS-analyse
(3) | 322% 3,12Hz(3) 33.0%

28 belangrijkste modus in X-richting | 7,38 Hz(18) | 8.4% 14,56 Hz (30) | 11.5%

1€ belangrijkste modusin Y-richting | 1,71 Hz(1) | 20.7% 1,71 Hz (1) 20.7%
(2) | 132% 244 Hz(2) 132%

(

(

1€ belangrijkste modus in X-richting | 3,12 Hz (3

28 belangrijkste modusin Y-richting | 2,44 Hz (2
1€ belangrijkste modus in Z-richting | 5,16 Hz(7) | 9.6% 115,57 Hz (46) | 36.4%
2¢ belangrijkste modus in Z-richting | 5,14 Hz(6) | 7.0% 5,60 Hz (7) 19.1%

Informatie over de Z-richting: eigenmode 46 @ 115 Hz wordt niet weergegeven in de volledige netanalyse, omdat de laatst
berekende modus (320) slechts 29 Hz bereikt. Deze modus is sowieso niet relevant voor de seismische analyse, omdat
deze zich volledig buiten het frequentiebereik van een aardbeving bevindt. De modi nr. 7 in beide modellen hebben vrijwel
dezelfde vervorming, hoewel de frequenties enigszins verschillen.

De uiteindelijke interne krachten na modale superpositie voor de seismische analyse hebben bijna dezelfde resultaten. In de
hoofdwand van de structuur (onderstaande afbeelding) verschillen de piekwaarden van de verticale membraankracht ny
slechts 2%. De gehele resultaatdistributie is bijna identiek.

Volledige netanalyse IRS-analyse

MYiax = 2362 KN/m MYiax = 2416 KN/m

Het IRS-model gebruiken in Scia Engineer

In tegenstelling tot de klassieke modale analyse, waarin meestal een samengevoegde massamatrix wordt gebruikt (alleen
diagonale termen zijn niet nul), wordt bij het gereduceerde systeem een volledige massamatrix gebruikt, met niet-nul-
waarden buiten de diagonaal. Dit betekent dat massaexcentriciteiten eenvoudig kunnen worden verwerkt door het gere-
duceerde systeem. Aangezien het gereduceerde systeem erg klein is, kan de volledige massamatrix worden gebruikt.
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Daarom hoeven de reductiepunten, ook wel R-knopen genoemd, waaruit het beperkte model is opgebouwd, zich niet te
bevinden in een bepaalde positie, zoals het massacentrum van elke verdieping. Aangezien de structuur mogelijk vaker moet
worden berekend met verschillende distributies van de massa's, wijkt het massacentrum van elke verdieping waarschijnlijk
enigszins af, afhankelik van de geselecteerde massacombinatie. Dankzij het gebruik van een volledige massamatrix, kun-
nen dezelfde R-knopen in alle gevallen worden gebruikt.

Tijdens de analyse wordt het beperkte model automatisch berekend via het volledige net. Elke knoop van het volledige net
wordt toegewezen aan de dichtstbijziinde R-knoop van het beperkte model.

U definieert hoeveel R-knopen worden gebruikt voor de analyse en dus hoeveel vriheidsgraden het beperkte model krijgt.
Voor de seismische analyse van gebouwen bestaat het normale beperkte model uit 1 R-knoop per verdieping, dat wil zeg-
gen per dekplaat.

Het beperkte model inschakelen

Eerst moet de analyse van het beperkte model worden ingeschakeld in het project. Hiervoor tikt u op de optie Beperkt
model gebruiken in de instellingen van de oplosser.

[Setup Window Help

Options P
Geometry/Graphics
lral 5 | Solver setup @
Colours/Lines Name
Fonts % Solver
Beam types (structural] Coefficient for reinforcement 1
Dimension lines = Dynamics
Uniits Number of frequencies 24
|Use reduced model ¥

Scale

43 Cross-sections

i@ Mesh

EE conaete solver

-
Ea Gallery

Definitie van de R-knopen
In Scia Engineer 2013 wordt het beperkte model rechtstreeks gedefinieerd vanuit de verdiepingsgegevens.

Verdiepingen moeten worden gedefinieerd in het model. Het beperkte analysemodel wordt automatisch gemaakt door één
R-knoop per verdieping te maken. Dit betekent dat het beperkte analysemodel geldig is voor gebouwen met één dekplaat
per verdieping. Elke dekplaat kan zijn gemaakt van verschillende 2D-elementen.

Er wordt automatisch een R-knoop op elke verdieping geplaatst, in het midden van het begrenzingsvak van de structuur:
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bounding box

R-nodes

Opmerking: dit is een voorbeeldtekening. R-knopen worden niet weergegeven in Scia
Engineer.

Verdere ontwikkeling wordt gepland, waarbij u een geavanceerdere indeling van R-knopen kunt gebruiken, dat wil zeggen
meerdere R-knopen per verdieping. In Scia Engineer 2013.0 kunt u één R-knoop per verdieping gebruiken.

U kunt R-knopen ook op een willekeurig niveau van elke verdieping plaatsen. Met de verdiepingseigenschap Niveau van
reductiepunt kunt u de exacte hoogte van het reductiepunt voor elke verdieping afzonderlijk selecteren. 0 komt overeen met
de onderkant van de verdieping, 1 met de bovenkant van de verdieping.

Storey (4) - VBV
&

Description

Allocation type Allingide

Include members on top I no

Include members on bottom B yes

Cumrert used activity R yes

Level of reduction point 0.000

Met de standaardinstellingen (zie hierboven) bevindt de dekplaat van elke verdieping zich aan de onderkant van de ver-
dieping. Dit geldt ook voor de bijpehorende R-knoop. U wordt aangeraden deze instelling niet te wijzigen.

Zoals eerder is beschreven, worden R-knopen op elke verdieping geplaatst, op het opgegeven niveau in het midden van de
structuur (alle R-knopen bevinden op dezelfde verticale as).

-149-



Kapitel 9

#13500=___

Tiidens de analyse wordt het beperkte model automatisch gegenereerd via het volledige net van de structuur. Elke knoop
van het volledige net wordt toegewezen aan de dichtstbijzijnde R-knoop. In een normale gebouwconfiguratie betekent dit
dat voor elke R-knoop de stiffheid, belastingen en massa's van de overeenkomende dekplaat wordt overgenomen, vanaf
de bovenste helft van de ondersteunende elementen onder de plaat en vanaf de onderste helft van de ondersteunende ele-
menten boven de plaat.
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+13500 = =

+9000 ~—=—— |

+4500 = |

+H{000 ~—m | -

De analyse uitvoeren en de resultaatuitvoer bekijken

Wanneer de gegevens zijn voorbereid, wordt de analyse op precies dezelfde manier uitgevoerd als een standaardanalyse.

In Scia Engineer 2013 wordt de IRS-analyse alleen gebruikt voor de berekening van de eigenmodes van de structuur. Op
basis van deze eigenmodes wordt de werkelijke berekening van seismische belastinggevallen uitgevoerd op het oor-

spronkelijke, volledige net.

Het gebruik van de IRS-analyse wordt weergegeven in het berekeningsprotocol:

Calculation protocol

Solution of Free Vibration

Mumber of 2D elements

MNumber of 1D elements

Mumber of mesh nodes
Number of eguafions

28781
778
25498
152988

Combination of mass groups
Number of frequencies
Method

Bending theory

Type of analysis model
Start of calculation

End of calculation

MC 1 excO
48
Lanczos
WU

Standard using improved reduced system (IRS

g AU e
12.04.2013 1707

Na een IRS-analyse zijn er twee typen resultaten beschikbaar:

« Deresultaten van het beperkte model worden automatisch uitgevouwen naar het oorspronkelike net en kunnen worden
geopend via de standaarduitvoer. Dit wordt hier niet beschreven.
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« Bepaalde specifieke resultaten die rechtstreeks afkomstig zijn van het beperkte model, zijn beschikbaar in de nieuwe
resultaatservice Overzicht van verdiepingsresultaten (zie het volgende hoofdstuk). Hierin wordt voornamelijk informatie
gegeven over de massa's, verplaatsingen en versnellingen op elke verdieping in het beperkte model.

Verdiepingsresultaten

Inleiding
Scia Engineer 2013 bevat twee nieuwe resultatenservices, speciaal ontworpen voor gebouwen.

De service Overzicht van verdiepingsresultaten geeft resultaten die rechtstreeks zijn gegenereerd door de IRS-analyse (zie
het vorige hoofdstuk). Deze service is momenteel gericht op de resultaatuitvoer voor de seismische analyse van gebouwen.
Er worden afzonderlijke resultaten weergegeven per verdieping, zoals massa, positie van het massacentrum, verplaatsing,
versnelling...

De service Gedetailleerde verdiepingsresultaten geeft resultaten van de volledige netanalyse. Deze kan momenteel wor-
den gebruikt voor resultaten van lineaire analyses, al dan niet met dynamische analyse of IRS-analyse. Er worden resul-
taten gegeven voor alle ondersteunende elementen, waarbij u eenvoudig elementen per verdieping kunt selecteren.
Wanden en kolommen kunnen op dezelfde tekening worden aangegeven. Veelvoorkomende resultaten zijn: interne krach-
ten, resultanten per wand of per verdieping...

¢ Tip: voordat u de gedetailleerde verdiepingsresultaten gebruikt, moet u controleren of alle

ondersteunende elementen van het gebouw juist zijn toegewezen aan verdiepingen. Deze
gegevenszijn essentieel voor de juiste verwerking van verdiepingsresultaten.

Overzicht van verdiepingsresultaten

Deze service geeft resultaten die rechtstreeks zijn gegenereerd door de IRS-analyse (zie het vorige hoofdstuk). Deze ser-
vice is momenteel gericht op de resultaatuitvoer voor de seismische analyse van gebouwen. Er worden afzonderlijke resul-
taten weergegeven per verdieping, zoals massa, positie van het massacentrum, verplaatsing, versnelling...

Vereisten voor het gebruik van Overzicht van verdiepingsresultaten:

» Ermoeten verdiepingen ziin gedefinieerd (vereiste voor het gebruik van het beperkte analysemodel).

« Hetbeperkte model moet zijn ingeschakeld in de instellingen van de oplosser (zie hoofdstuk 2).

U kunt de service vinden in de service Resultaten. Deze is pas beschikbaar nadat u een geslaagde dynamische analyse
hebt uitgevoerd met het beperkte model.

----- ¥ Displacement of nodes
----- [F:’g Deformed Structure
- Supports

[#] == Beams

- Dynamics

=" 2D Members

[El-== Storeys

summary results

Y Detailed results
E 2D/1D upgrade
-] Bill of material
-f] Caleulation protocol
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Uitvoerinstellingen

De uitvoerinstellingen worden hier weergegeven op basis van de verschillende typen resultaten die kunnen worden ver-
kregen via deze service. Er zijn drie typen resultaten:

« Verdiepingsgegevens
« Verplaatsingen

« Versnellingen

Resultaattype Verdiepingsgegevens
Verdiepingsgegevensis alleen beschikbaar voor massacombinaties. Hiermee worden voor elke verdieping de totale massa
en de codrdinaten van het massacentrum weergegeven.

Type belastingen

Selectie van het type belasting

Massacombinaties
Selectie van de combinatie van massagroepen of eigenmode voor een bepaalde combinatie van mas-
sagroepen.

Selectie
Type selectie. De opties zijn:

« Alle verdiepingen
« Benoemde selectie

« Eénverdieping

Properties x

| Summary storey result (1) « \h Y
&

Mame Summary storey resutt

Type of loads Mass combinations -

Mass combinations CM1/1-1.48 -
Soecion [IE ,

Draw values >

Draw units (=

Result type Storey Data -

Benoemde selectie
Benoemde selectie die een set verdiepingen bevat. Alleen als Selectie = Benoemde selectie

Verdieping
Vervolgkeuzemenu voor de selectie van één verdieping. Alleen als Selectie = Eén verdieping

Waarden tekenen
Schakel dit vakje in om waarden te tekenen op de tekening.

Eenheden tekenen
Schakel dit vakje in om waarden en de bijpehorende eenheden te tekenen op de tekening.

Resultaattype
Typen resultaten. De opties zijn:

« Verplaatsingen
« Versnellingen

« Verdiepingsgegevens

-153-



Kapitel 9

[ & =7
+13500=—_ 4______
” — L | || Summary storey result
o 4 Storey Storey Data:
- il G —— Eigen solution, Extreme: No, System: Principal
| 1| Selection: All
A2 ‘————7 Mass combinations : CM1/1 -148
| z Name M XG YG ZG
e T A ——— @ | [ml | [m] [m]
N FL1 17 4157 |7.704 1.250
el FL2 148 (5663 |6.350 |4.500
FL3 148 (5663 |6.350 |9.000
om0=—_| L”_# FL4 108 [5769 |6.240 13343

Resultaattypen Verplaatsingen en Versnellingen

Verplaatsingen en Versnellingen zijn beschikbaar voor eigenmodes en seismische belastinggevallen. De waarden van de
onderdelen van verplaatsingen en versnellingen worden in het massacentrum van elke verdieping gegeven.

De resultaten voor massacombinaties zijn onbewerkte, genormaliseerde resultaten van de modale analyse, zonder invioed
van het responsspectrum.

Resultaten voor seismische belastinggevallen zijn waarden na modale superpositie.

Type belastingen
Selectie van het type belasting

o Massacombinaties

« Belastinggevallen
Massacombinaties

Lijst met beschikbare eigenmodes voor elke berekende combinatie van massagroepen. Alleen als Type belas-
tingen = Massacombinaties

Belastinggeval
Lijst met beschikbare seismische belastinggevallen. Alleen als Type belastingen = Belastinggevallen

Selectie
Type selectie. De opties zijn:

« Alle verdiepingen
« Benoemde selectie
« Eénverdieping
Benoemde selectie
Benoemde selectie die een set verdiepingen bevat. Alleen als Selectie = Benoemde selectie

Verdieping
Vervolgkeuzemenu voor de selectie van één verdieping. Alleen als Selectie = Eén verdieping

Extreem
Filter voor extreme resultaten. De opties zijn:

o Nee
« Sectie (alleen relevant voor seismische belastinggevallen)
« Element (alleen relevant voor seismische belastinggevallen)

« Algemeen

Waarden tekenen
Schakel dit vakje in om waarden te tekenen op de tekening.

Eenheden tekenen
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Schakel dit vakje in om waarden en de bijpehorende eenheden te tekenen op de tekening.

Resultaattype

Typenresultaten. De opties zijn:

« Verplaatsingen
« Versnellingen

« Verdiepingsgegevens

Properties
Summary storey result (1) YT
&

MName Summary storey result
Type of loads Mass combinations
Mass combinations CM1/1-1.48
Selection All storeys
Extreme Mo
Draw values [~
Draw units 3
Displacements
Values Lk

+ Additional values
+ Limit values

Waarden
Hoofdonderdeel dat moet worden weergegeven

voor Resultaattype = Verplaatsingen

Ux, Uy, Uz: verplaatsing bij het massacentrum op basis van GCS-assen
Phix, Phiy, Phiz: rotatie in het massacentrum rond GCS-assen

voor Resultaattype = Versnellingen

Ax, Ay, Az: versnelling bij het massacentrum op basis van GCS-assen

AlphaX; AlphaY, AlphaZ: rotatieversnelling in het massacentrum rond GCS-assen

Summary storey result

Storey Displacements:
Eigen solution, Extreme: No, System: Principal
Selection: All
Mass combinations : CM1/1 - 148
MName Ux Uy Uz Phix Phiy Phiz
[mm] [mm] [mm] [mrad] [mrad] [mrad]
FL1 -8.9e02 16e02 |-45e04 9 2e-04 -1.9e03 1.9e03
FL2 -4 6e01 1.1e01 4 3e2 f.6e03 |65e03 |53el3
EE3 -1.4e+00 3.5e01 6.3e02 1.1e02 -9.5e03 1.3e02
FL4 24e+00 |6.2e01 f1e2 1.2e02 |-82e03 1.9e02
Extra waarden

hiermee kunt u meerdere resultaatonderdelen tegelijk op de tekening weergeven.
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Wanneer alleen het hoofdonderdeel is geselecteerd (er is geen extra waarde ingeschakeld), wordt het gese-
lecteerde onderdeel in de overeenkomende richting getekend.

T ~2.4e+00m

+13500=——

T [F1.4e+00 mm

+9000 == |

T -416e-01 mm

-8.9e-02 mm

+0000 = |

Wanneer u een of meer extra waarden inschakelt, worden alle geselecteerde onderdelen in het venster weer-
gegeven voor betere leesbaarheid.

Properties *
Summary storey result {1) - \_ﬁ v —
-
& Ax = [0207 mysech2
= D054 mysect?
Extreme No - - e = || £ p00nIseci2
Tt
—
Draw values 3
——
Draw units 7 = A= {0119 mysech2 7
) i = 0.031 m/secr2
Accelerations - [ 005 nysech2
e ||
] & g Tttt
A2 7 R R |
Ax = {0039 mysecr2
|7 ~fAy = 0.010 m/secA2
[~ = dasog e | | | Az = 0.004 m/sech2
Tt
Alpha X i Ax = {0008 |vsecr2
o —— Ay = 0.001 fysecr2
Alpha Y r At Az = 9,000 m/sech2
Alpha Z r
o T
+ Limit values

Limietwaarden
Voor elk resultaatonderdeel kunt u de minimum- en maximumwaarde opgeven voor kleurcodering op de teke-
ning. U kunt de kleuren configureren via Instellingen > Kleuren/lijnen.
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De standaardkleurcodering is als volgt:

Waarden die lager zijn dan V;,, worden rood weergegeven.
Waarden tussen Vi, €n Vi, ax Worden grijs weergegeven.
Waarden die hoger zijn dan V54, worden blauw weergegeven.

Properties x
Summary storey resutt (1) SR : T,
&
Diraw values # -
Diraw units #
Result type Accelerations -
Values i -

i+ Additional values |

) imit values

A min [m/sec”™2] 0.000 i
P ma [m/sec”2] 0.000 |
Ay min [m/sec”2] 0.000 '
Foy max [misec”™ 2] 0.000

Az min [m/sec”™Z] 0.000 =
Az max [m/sec”?) 0.000 1

Apha ¥ min [mrad/sec™?]  0.0=+00
Alpha X max [mrad/sec™2] 0.0e=00
Alpha Y min [mrad/sec™?] 0.0e+00
Alpha f max [mrad/sec™2] 0.0==00
Alpha Z min [mrad/sec™?] 0.0e=00 |
Apha Z max mrad/sec™2] 0.0e+00 '

Gedetailleerde verdiepingsresultaten

Deze service geeft resultaten uit de volledige netanalyse. Deze kan worden gebruikt voor resultaten van lineaire analyses,
al dan niet met dynamische analyse of IRS-analyse. Er worden resultaten gegeven voor alle ondersteunende elementen,
waarbij u eenvoudig elementen per verdieping kunt selecteren. Wanden en kolommen kunnen op dezelfde tekening wor-
den aangegeven.

Veelvoorkomende resultaten zijn: interne krachten, resultanten per wand of per verdieping...
Vereisten voor het gebruik van Overzicht van verdiepingsresultaten:

« Ermoeten verdiepingen zijn gedefinieerd

« Deondersteunende elementen moeten juist aan verdiepingen zijn toegewezen.

U kunt de service vinden in de service Resultaten. Deze is pas beschikbaar na een geslaagde analyse als er verdiepingen
zijn gedefinieerd.
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----- ¥ Displacement of nodes
----- [F:T.' Deformed Structure

i & Supports
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i Diynamics
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E ----- FET;' summary results

' Detailed results
144 20/1D upgrade

-] Bill of material
E;ﬂ Calculation protocol

&
&
&
&

Uitvoerinstellingen
Er zijn twee hoofdtypen resultaten beschikbaar in deze service:

« Interne krachten in ondersteunende elementen

« Resulterende krachten
Voor resulterende krachten kunt u de locatie selecteren:

« Perelement: de resulterende krachten voor elk ondersteunend element worden afzonderlijk berekend.

« Perverdieping: de resulterende krachten voor elke volledige verdieping worden tegelik berekend, waarbij 1D- en 2D-ele-
menten worden gecombineerd.

- i ’@ 4 ’ﬁ

s
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Resultaattype Interne krachten:

Properties

Detailed storey result (1) 3| \T:RTi
&
Mame Detailed storey result
Type of loads Combinations
Combinations LS
Ervelope Mepdmum
Selection Single storey
Storey FL1
Section level Izer defined
User defined section level 0.4
Fitter Mo
System Principal
Extreme Member
Draw values ke
Draw units &
|Hesul't type | Intemal forces
alues on beams M
[+ Additional values
I+ Limit values
Walues on slabs ry
+ Additional values
I+ Limit values
Diagram Precise
Draw diagram Section plane
Digplay total value C
Dlisplay average value [

Actions

Preview

W

S

W

R

Type belastingen

Selectie van het type belasting

« Belastinggevallen
« Combinaties

o Klasse

Belastinggevallen

Lijst met beschikbare belastinggevallen. Alleen als Type belastingen = Belastinggevallen

Combinaties

Lijst met beschikbare combinaties van belastinggevallen. Alleen als Type belastingen = Combinaties

Klasse

Lijst met beschikbare resultaatklassen. Alleen als Type belastingen =Klasse

Bereik
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Maximum/Minimum: selecteer de maximum- of minimumwaarde van een bereik. Alleen als Type belastingen =
Combinaties of Klasse

Selectie
Type selectie. De opties zijn:

« Alle verdiepingen
« Benoemde selectie
« Eénverdieping
Benoemde selectie
Benoemde selectie die een set verdiepingen bevat. Alleen als Selectie = Benoemde selectie

Verdieping
Vervolgkeuzemenu voor de selectie van één verdieping. Alleen als Selectie = Eén verdieping

Sectieniveau
Het niveau waarop de sectie moet worden gemaakt langs de ondersteunende elementen op elke verdieping. De
opties zijn:

« Boven (sectie aan de bovenkant van elke verdieping)

« Midden (sectie op het midden van de hoogte van elke verdieping)

o Onder (sectie aan de onderkant van elke verdieping)

o Door gebruiker gedefinieerd

&
CIR ]

. o i o 3 2| o
i, ol k3 ~ =
I A 2
& ~ i) 2 ?

Uiy, 4 o o
xn“‘ il 2 & Qu‘
i) - T
=
A" 73k

Door gebruiker gedefinieerd sectieniveau
Het niveau van de sectie op elke verdieping. 0 = onderkant van de verdieping, 1 =bovenkant van de verdieping

Filteren
Ondersteunende leden filteren voor de uitvoeren. De opties zijn:

o Nee

o Jokerteken

o Materiaal

« Dikte/doorsnede
« Laag
Jokerteken

Jokerteken voor het filteren van elementen op naam. Alleen als Filteren = Jokerteken

Materiaal
Een lijst met beschikbare materialen voor het filteren van elementen op materiaal. Alleen als Filteren = Materiaal

Dikte
Waarde van de dikte voor het filteren van elementen op dikte. Alleen als Filteren = Dikte/doorsnede. 0 = alle dik-
tewaarden

Doorsnede
Een lijst met beschikbare doorsneden voor het filteren van elementen. Alleen als Filteren = Dikte/doorsnede

Laag
Een lijst met beschikbare lagen voor het filteren van elementen. Alleen als Filteren = Laag

Systeem
Selectie van het coérdinatensysteem voor de uitvoer van interne krachten in 1D-elementen. De opties zijn:
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« hoofd (hoofdassen van de doorsnede)
o LCS(LCSvan het 1D-element)

Voor 2D-elementen wordt altiid het LCS gebruikt.

Extreem
Filter voor extreme resultaten. De opties zijn:

o Nee

o Sectie

o Element

o Algemeen

Waarden tekenen
Schakel dit vakje in om waarden te tekenen op de tekening.

Eenheden tekenen
Schakel dit vakje in om waarden en de bijpehorende eenheden te tekenen op de tekening.

275 kN

4
275

5
.I &
®

Resultaattype
Selectie van resultaattype. De opties zijn:

Interne krachten

Resulterende krachten

Waarden van balken
Het hoofdonderdeel dat moet worden weergegeven voor 1D-elementen (kolommen). De opties zijn:

N =normaalkracht

Vly = afschuifkracht op basis van de Y-as van het geselecteerde systeem
Vz =afschuifkracht op basis van de Z-as van het geselecteerde systeem
Mx = torsiemoment

My =buigmoment rond de Y-as van het geselecteerde systeem

Mz =buigmoment rond de Z-as van het geselecteerde systeem

Extra waarden
hiermee kunt u meerdere resultaatonderdelen tegelijk op de tekening weergeven voor 1D-elementen. De opties
zijn: zie Waarden van balken

Wanneer alleen het hoofdonderdeel is geselecteerd (er is geen extra waarde ingeschakeld), wordt het gese-
lecteerde onderdeel in de overeenkomende richting getekend.

Wanneer u een of meer extra waarden inschakelt, worden alle geselecteerde onderdelen in het venster weer-
gegeven voor betere leesbaarheid.
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-897 kN

Limietwaarden
Voor elk resultaatonderdeel voor 1D-elementen kunt u de minimum- en maximumwaarde opgeven voor kleur-

codering op de tekening. U kunt de kleuren configureren via Instellingen > Kleuren/lijnen.
De standaardkleurcodering is als volgt:

Waarden die lager zijn dan V,,;,, worden rood weergegeven.

Waarden tussen Vi, en V., worden grijs weergegeven.

Waarden die hoger zijn dan V,, ., worden blauw weergegeven.

Waarden van platen
Het hoofdonderdeel dat moet worden weergegeven voor 2D-elementen (wanden). De opties zijn:

« nx=normaalkracht van membraan in X-richting van element-LCS
« ny=normaalkracht van membraan in Y-richting van element-LCS
« nxy=afschuifkracht van membraan in element-LCS

o mx=bhuigmomentrond X-as van element-LCS

o my=buigmomentrond Y-asvan element-LCS

« mxy =torsiemoment op basis van element-LCS

« vx=afschuifkracht op basis van X-as van element-LCS

« vy=afschuifkracht op basis van Y-as van element-LCS
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Detailed storey result

Linear calculation, Extreme: Global, System: Principal

Selection: FL1

Load cases: SW

Columns:

MName Storey X ¥ z N Wy Vz ix My Mz

[m] [mi [m] [k ] [kMN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]

B37 FL1 12.000 0.000 2250 |[-184.63 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00

B22 FL1 6.000 6.000 2250 |-897.1 0.00 000 (001 0.00 0.00

B40 FL1 5.000 12.000 2250 |-21944 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Walls:

Name Storey ® 1 5 3 ny nxy . my ey X vy

[mi [mi [mi [kNim] [kNim] [kN/im] [kNmim] [KHm{m] [ENm/{m] [kN/m] [kN/im]
57 FL1 0.000 10.000 2.250 -3.67 -121.42 0.07 -0.02 0.81 0.02 0.37 0.00
510 L1 1.000 12.000 2.250 0.42 -77.63 0.28 -0.30 -1.12 0.01 0.41 -0.01
515 FL1 3.500 o.000 2.250 0.29 -305.21 -0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 -0.02
S4 FL1 12.000 (12000 |2.250 |0.39 31.67 -0.32 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.05
515 FL1 1.000 0.000 2.250 -1.44 -71.84 -2.00 0.01 0.00 06.02 0.00 0.00
57 FL1 g.000 5.000 2:.250 -1.84 -193.64 2.77 -0.08 0.59 0.01 0.12 0.00
57 L1 o.o000 12.000 2.250 -0.22 27 .48 -1.38 0.89 1.33 0.00 0.57 -0.69
510 FL1 2.000 12.000 2.250 -0.08 -178.29 -0.09 0.00 -1.13 g.o02 0.06 -0.12
S4 FL1 12.000 11.500 2.250 -0.75 -10.64 -1.09 -0.01 0.00 -0.01 0.00 -0.02
515 FL1 0.500 0.000 2:.250 -0.65 -21.74 B 0.01 o.00 0.03 0.00 -0.05
57 FL1 0.000 8.000 2.250 0.39 -257.90 -0.01 0.00 0.48 0.00 -0.086 0.01
s7 FL1 0.000 11500 [2zizs0 [Z154 -10.79 =R 0.59 T 0.03 0.66 0.14
s10 FL1 o.o000 12.000 2.250 -0.32 28.23 1.02 -0.90 -1.09 0.00 0.41 0.47
Extra waarden

hiermee kunt u meerdere resultaatonderdelen tegelijk op de tekening weergeven voor 2D-elementen. De opties
Zijn: zie Waarden van platen

Limietwaarden
Voor elk resultaatonderdeel voor 2D-elementen kunt u de minimum- en maximumwaarde opgeven voor kleur-
codering op de tekening. Zie de uitgebreide beschrijving hierboven.

Diagram
De stijl van het diagram voor interne krachten in 2D-elementen. De opties zijn:
« Precies: onbewerkte, berekende resultaten zonder aanpassing
« Trapezoidaal: trapezoidale regressie van diagram voor elk 2D-element afzonderlijk

« Geen: hetdiagramis verborgen

e,

Totale waarde weergeven
Wanneer de optie is ingeschakeld, wordt de integrale waarde van het weergegeven diagram voor elk 2D-ele-
ment afzonderlijk aangegeven

Gemiddelde waarde weergeven
Wanneer de optie isingeschakeld, wordt de gemiddelde waarde van het weergegeven diagram aangegeven en
wordt het overeenkomende uniforme diagram voor elk 2D-element afzonderlijk getekend.
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Resultaattype Resulterende krachten - Locatie per element

Properties *
. Detailed storey result (1) - ‘\_.E ‘\_r?
&
Mame Detailed storey result
Type of loads Combinations -
Combinations ULs -
Envelope Maxdmum -
Selection All storeys -
Section lavel Top -
Fitter Mo -
System Principal -
Extreme Member -
Draw values e
Drraw units *3
Result type Resutting Farces -
|Lun:atinn | By member -
Values M -
+ Additional values
+ Limit values
Actions
Refresh S
Preview Fre

Hier worden alleen instellingen weergegeven die anders werken dan in de vorige alinea is beschreven. Zie de vorige alinea
Interne krachten voor informatie over instellingen die hier niet worden beschreven.

Resultaattype
Selectie van resultaattype. De opties zijn:

« Interne krachten

o Resulterende krachten

Locatie
Selectie van locatietype voor resulterende krachten. De opties zijn:

« Perelement: de resulterende krachten worden berekend voor elk wandelement afzonderlijk.

« Perverdieping: de resulterende krachten worden berekend voor elke verdieping, waarbij rekening wordt
gehouden met alle ondersteunende elementen tegelijk. 1D-elementen (kolommen) en 2D-elementen
(wanden) worden samen in de berekening meegenomen.

Resulterende krachten in 1D-elementen (kolommen) zijn gelijk aan interne krachten in 1D-elementen.
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Met resulterende krachten in 2D-elementen (wanden) wordt de resultante in het midden van elke wand berekend op basis
van een speciaal lokaal codrdinatensysteem, ongeacht de insteling van de systeemuitvoer. Het gebruikte coor-
dinatensysteem is hetzelfde als het LCS van een verticale rib die in het midden van de wand is geplaatst. Daarnaast is het
hetzelfde coordinatensysteem dat wordt gebruikt voor integratiestrips.

a2

Ry
i~

« Delokale X-asis verticaal, omhoog.
« Delokale Z-asis gelijkaan het Z-LCS van de wand.
o Y=Z1X

Op deze manier kunnen resulterende krachten in wanden eenvoudig samen in één tekening worden weergegeven, con-
sistent met de interne krachten in kolommen.
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Resultaattype Resulterende krachten - Locatie per verdieping

Properties =
. Detailed storey result (1) - ‘\_.E ‘\_r?
&
MName Detailed storey result
Type of loads Combinations -
Combinations LLS -
Envelope Mapdrmum -
Selection All storeys -
Section level Top -
Fitter MNo -
System GCS -
Extreme Member -
Draw values ke
Drraw units ke
Result type Resulting Forces -
hﬂtﬁbn |Eymumv -
Values Fx -
+ Additional values
+ Limit values
Actions
Refresh o
Preview Fre

Hier worden alleen instellingen weergegeven die anders werken dan in de alinea Interne krachten is beschreven. Zie de ali-
nea Interne krachten voor informatie over instellingen die hier niet worden beschreven.

Resultaattype
Selectie van resultaattype. De opties zijn:

« Interne krachten

o Resulterende krachten

Locatie
Selectie van locatietype voor resulterende krachten. De opties zijn:

« Perelement: de resulterende krachten worden berekend voor elk wandelement afzonderlijk.

« Perverdieping: de resulterende krachten worden berekend voor elke verdieping, waarbij rekening wordt
gehouden met alle ondersteunende elementen tegelijk. 1D-elementen (kolommen) en 2D-elementen
(wanden) worden samen in de berekening meegenomen.

Systeem
Selectie van het codrdinatensysteem voor de uitvoer van resulterende krachten per verdieping. De opties zijn:

o GCS
« UCS

ucs
Selectie van een UCS in de UCS-bibliotheek, dat wordt gebruikt als verwijzingssysteem voor de uitvoer van resul-
terende krachten per verdieping.

Waarden
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Hoofdonderdeel van resulterende kracht. De opties zijn:
Fx, Fy, Fz=resulterende kracht op basis van de X-, Y-, Z-as van het geselecteerde codrdinatensysteem
Mx,My,Mz = resulterend moment rond X-, Y-, Z-as van het geselecteerde codrdinatensysteem

Voorbeelden

Uitvoer van totale verticale krachten op alle verdiepingen

Properties *
Detailed storey result (1) - e Y
&
Detailed storey result
Type of loads Load cases -
Load cases SW -
Selection All storeys -
Section level Middle -
Fitter No -
System GCS -
Extreme No - S —
Draw values 3 o 4 z [
Draw urits [~ “ﬁ‘\\
Result type Resulting Forces - s ]
Location By storey - 4 ﬁé_h\\7
Values Fz - A — ]
+ Additional values w ;
+ Limit values 4 “%“\\7
Actions %v» ]
Refresh i " e
Preview = i | L:_R

Detailed storey result

Linear calculation, Extreme: No, System: GCS
Selection: All

Load cases: SW

ResultingForces:

MName X y 7 Fx Fy Fz Mx My Mz
[m] [m] [m] [KN] | [kN] [kN] [KNm] [KNm] [kNm]
FL1 5.089 7.291 2.250 0 -1 2938 252304 |-145316 |409
FL2 5089 |729 6.750 0 0 -1904 |169602 |[-100061 037
FL3 5089 7.291 11250 |0 0 870 868.77 54810 -095
FL4 0.000 0.000 0.000 0 0 0 0.00 0.00 000
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Interne krachten in alle ondersteunende elementen van een verdieping

Properties

| Detailed storey result (1)

AR
Ly

Mame Detailed storey result
Type of loads Load cases
Load cazes SwW
Selection Single storey
Storey FL1
Section level Middle
Fitter Mo
System Principal
Extreme Member
Draw values )
Draw units )
|Hesurt type | Intemal forces
Values on beams N
# Additional values
[+ Limit values
Walues on slabs my
1+ Additional values
+ Limit values
Diagram Precise
Drraw diagram Section plane
Display total value O
Digplay average value O
Actions
Refresh 333
Preview 33

I
fa{ k/m
|

-305 kN/m/

28 kN/m

33 kN/m

<178 kN/m,

-258 KN/m

Y

220k

&aw [
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Gemiddelde krachten in alle ondersteunde elementen van een verdieping

Properties b4
| Detailed storey result (1) EAY: Y/
:.
Name Detailed storey result
Type of loads Load cases -
Load cases SW -
Selection Single storey -
Storey FL1 i
Section level Middle -
Fitter MNa -
System Principal -
Exdreme Member -
Draw values 3
Draw units e
Result type Internal fonces -
Values on beams N -
* Additional values
[+ Limit values
Values on slabs my 57
# Additional values
# Limit values
Diagram Frecize -
Draw diagram Section plane -
Display total value 3
Display average value | =
Actions
Refresh 3
Prewview b

=76 k/m =220 kN
-153 kN
E
2|€
2|s
8
8
XEW kN
.
=7
=3
-142 kN/m
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Resulterende krachten in alle elementen van een verdieping

Properties ®
Detailed storey result (1) -8 Y
&
MName Detailed storey result
Type of loads Load cazes -
Load cazes SwW -
Selection Single storey -
Storey FL1 -
Section level Middle -
Fitter No -
System Principal -
Bxtreme Member -
Draw values e
Drraw units 3
Result type Resulting Forces -
Location By member - N dsbin =z
\."a|ueg N = Mz = 60 khm Mz = 0 kNm
-I Additional values N = 480KN —
W |— Mz = 385 kNm Mz = 408 kNm
Wz | ]
M [l
W ,_ =-897 kN
Mz Iz e
+ Limit values
Actions
Refresh e o
Preview b i s gl - -tetin
Mz = Nm Mz = 0 kNm

Detailed storey result

Linear calculation, Extreme: Member, System: Principal
Selection: FL1

Load cases: SW

ResultingForces:

Name Storey X ¥ zZ N Wy \Vz Mx My Mz
[m] [m] [m] [lNT | [KNT [ TkN] | [kNm] | [kNim] [kNm]

54 FL1 12.000 10000 [2250 |-504 |-2 0 0.01 0.00 408.43
S7 FLA1 0.000 10000 [2250 |-480 (O 0 0.29 3.4 385.44
S10 FL1 1.000 12.000 2250 |-153 |1 0 .02 -2.23 60.11
S15 FL1 1.750 0.000 2250 |-600 |1 0 0.02 0.00 32918
B22 FL1 6.000 6.000 2250 |-897 |-2 0 0.01 -1.06 -2.39
B37 FL1 12000 |0.000 2250 |-184 |0 0 0.01 0.00 0.00
B40 FL1 6.000 12.000 2250 |-220 |0 0 0.01 0.00 0.00

Modale superpositie

Inleiding — theoretische achtergrond

Modale superpositie

De responsspectrummethode is een van de meest gebruikte methoden voor de seismische analyse van structuren. Deze
methode heeft veel voordelen ten opzichte van andere methoden:
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« Integenstelling tot de methode met equivalente laterale krachten, wordt er rekening gehouden met verschillende vibra-
tiemodi en wordt de structuur geanalyseerd zonder dat de geometrie is beperkt.

« Integenstelling tot de expliciete, dynamische tijd-/geschiedenisanalyse, wordt er gekeken naar een hele reeks aard-
bevingen, zodat u over een bereik van mogelijke aardbevingen voor een bepaalde locatie beschikt. Bij een tijd-/ge-
schiedenisanalyse wordt slechts gewerkt op basis van één aardbeving (één invoerversnellingsgrafiek).

« De berekeningskosten van de responsspectrummethode zijn veel lager dan de kosten voor de tijd-/geschiedenisanalyse,
met name wanneer er rekening moet worden gehouden met niet-lineariteiten.

Bij de responsspectrummethode wordt een modale superpositie van de relevante eigenmodes van de structuur gebruikt.
Met de methode kan wel de omvang van elke modus worden berekend, maar niet de faseverschuiving. De waarden van de
faseverschuiving zijn afhankelijk van de werkelike versnellingsgrafiek die wordt toegepast op de structuur. Aangezien met
een responsspectrum een groep versnellingsgrafieken wordt aangeduid, kunnen er geen unieke waarden worden gede-
finieerd voor de faseverschuiving: deze variabelen zijn willekeurig.

Hier is het concept van modale superpositie van toepassing: met diverse statistische technieken kunnen bereikwaarden wor-
den bepaald voor het werkelijke gedrag, zodat de kans op een aardbeving vrij nauwkeurig kan worden bepaald.

De meest gebruikte technieken zijn SRSS (Square Root of Sum of Squares) en CQC (Complete Quadratic Combination).

Response spectrum — envelope values

Real behaviour

Het voordeel van deze methoden zijn de eenvoudige ontwerpwaarden van alle resultaten (verplaatsingen, interne krach-
ten...) zonder dat de werkeljke waarden voor de faseverschuiving bekend zijn, maar waarbij slechts een deel van de infor-
matie beschikbaar is:

« De minimale en maximale waarden van een resultaat kunnen worden bepaald.
« Hetwerkelijke teken van een resultaat kan niet worden gedefinieerd.

« Hetsamenvallen van afzonderlijke resultaten kan niet worden gedefinieerd.

Het laatste punt hierboven is niet geheel nauwkeurig, omdat de waarschijnlijkheidsrelaties tussen relaties kunnen worden
vastgesteld. Deze technieken worden momenteel echter niet veel in de praktijk gebruikt en worden niet in dit document
beschreven.
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Het ontbreken van de samenhang tussen resultaten en het teken van de resultaten is met name een probleem bij de bere-
kening van resulterende krachten in afschuifwanden: het is niet mogelik om een resultante te berekenen op basis van
interne krachten na modale superpositie, omdat alle onbewerkte resultaten meestal positief zijn.

AT

+13.500
‘1_\“-,

/

+9.000
‘Q_\_\‘

/

IN
:
NN

/ ;
“‘ NI

Als u resulterende krachten berekent in een van deze afschuifwanden, leidt dit meestal tot bijna-nulmomenten en veel te
hoog geschatte normaalkrachten.

Invioedrijkste modus en gemarkeerde resultaten

Als u bruikbare waarden van resulterende krachten wilt verkrijgen, kunt u de zogenaamde methode voor gemarkeerde
resultaten gebruiken.

Bij deze methode wordt een markeringsschema toegepast op de onbewerkte resultaten van de modale superpositie. Bij de
klassieke benadering wordt de markering van de belangrijkste eigenmode gebruikt.
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Modal § Predominant
superposition H mode
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Resultiﬁg signed envelope

Als dit wordt toegepast op afschuifwanden, kunnen de interne krachten worden gemarkeerd, waardoor deze geschikt wor-
den voor de berekening van resulterende krachten:
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Modale superpositie van resultanten

De methode voor gemarkeerde resultaten kan worden beschouwd als een oplossing voor het verkrijgen van bruikbare
resulterende krachten. Deze methode wordt 'berekening van resultanten met modale presuperpositie' genoemd. Dit is han-
dig voor de berekening, omdat de modale superpositie slechts één keer hoeft te worden uitgevoerd voor alle lokale resul-
taten en de resultante rechtstreeks kan worden berekend op basis van een unieke set resultaten.

De nauwgezette methode voor de berekening van resultanten voor de responsspectrummethode kan als volgt worden
samengevat:

« Delokale interne krachten voor elke eigenmode berekenen

« Deresulterende kracht voor elke eigenmode afzonderlijk berekenen

« Demodale superpositie toepassen op de verkregen modale resulterende waarden
Deze methode wordt 'berekening van resultanten met modale postsuperpositie' genoemd.

Op deze manier zijn er geen resultaatmarkeringen nodig om de juiste waarden van resulterende krachten te verkrijgen.
Daarnaast zijn er gevallen waarbij de methode die in de vorige alinea is beschreven, te hoog geschatte resultaten geeft van
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de meeste resultaatonderdelen en daardoor alleen als een benadering kan worden beschouwd. De methode die hier
wordt beschreven, is duidelijk nauwkeuriger.

Zoals u in het volgende voorbeeld kunt zien, zijn structuren met het invioedrijkste torsiegedrag met name gevoelig voor dit
fenomeen.

Belangrijke verschillen zijn zichtbaar in de meeste resultaatonderdelen bij gebruik van de berekening van resulterende
krachten op basis van gemarkeerde resultaten met superpositie (maximaal vier keer het referentieresultaat).

Aan de andere kant liggen alle waarden die zijn verkregen via de modale superpositie van resulterende krachten die afzon-
derlik voor elke modus zijn berekend, heel dicht bij het referentiemodel (maximaal verschil van 6%).

Krachten onder aan de ken Fx | Fy | Fz | Mx My Mz

Resultante van resultaten die zijn gemarkeerd na superpositie | 518 | 855 | 15 | 2509 | 2732 | 1691

Modale superpositie na de berekening van de resultante 249 | 198 | 26 | 1900 [ 2394 | 1614
Referentiemodel (1D-element) 264 | 209 | 25 | 1911 | 2429 | 1640

Modale superpositie in Scia Engineer

Scia Engineer bevat alle methoden die hierboven zijn beschreven. Alle gerelateerde instellingen bevinden zich in de eigen-
schappen van het seismische belastinggeval.

Gemarkeerde resultaten

U kunt de markering van resultaten inschakelen met de instelling Invioedrijkste modus. U kunt de eigenmode die moet wor-
den gebruikt als referentie voor de markering, automatisch of handmatig selecteren.
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= Predominant mode
Predominant mode

Master load case
Mass combi

000 =] o LN e G0 R B

T L T
e b B —

Met de automatische selectie van de modusvorm wordt de modus met de hoogste modale massa geselecteerd, ongeacht
de werkelijke richting van de aardbeving. Dit is meestal juist voor 2D-modellen (2D-frames), maar vaak onjuist voor 3D-
modellen. Voor 3D-modellen wordt u aangeraden de modusvorm handmatig te selecteren.

4.2.1.2 Modale superpositie van resultanten

Als u de berekening van resultanten via modale postsuperpositie wilt inschakelen, schakelt u de optie Geavanceerde
modale superpositie voor seismische belastinggevallen inschakelen in de instellingen van de oplosser in.

Mumber of frequencies 24
Ise reduced model O
Produce wall eigenmode results {needed for ECtools) O

Enable advanced maodal supemasition for seismic load cases ¥

Deze optie is standaard

« ingeschakeld voor nieuwe projecten

« uitgeschakeld voor projecten die zijn gemaakt in eerdere versies van Scia Engineer

In de volgende tabel ziet u welke methode wordt gebruikt voor de berekening van resultanten.

Oplosserinstelling Geavanceerde modale superpositie

Instelling van Invloedrijkste modus

Methode die wordt gebruikt voor de

voor seismische belastinggevallen inschakelen in seismisch belastinggeval berekening van resultanten
ur Alles
Presuperpositie
AAN
AAN
urr Postsuperpositie

In de onderstaande stroomdiagrammen wordt het proces voor beide methoden samengevat. Hoewel de post-
superpositiemethode veel eenvoudiger lijkt dan de presuperpositiemethode, moeten alle bewerkingen die zijn gerelateerd
aan lokale resultaten, ook worden uitgevoerd om lokale resultaten te verkrijgen voor seismische belastinggevallen. De
bewerkingen worden niet aangegeven in het stroomdiagram, omdat deze in deze context niet relevant zijn.
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Calculation of resultants with pre-superposition

Modal analysis

Local results for Local results for
each eigenmode predominant mode

Modal superposition

Unsigned
local results

Signature of results

Signed
local results

Calculation of resultants with post-superposition

Modal analysis

!

e

Local results for

each eigenmode /

¥

| Compute resultant |

'

i

Resultant for
each eigenmode

v

| Modal superposition |

'

Resultant

Compute resultant

Buitengewone excentriciteit

Inleiding

De meeste seismische normen vereisen dat constructies worden gecontroleerd op torsie als gevolg van massa-excen-
triciteit, inclusief een extra excentriciteit, de zogenoemde 'buitengewone excentriciteit'. Dit is nodig om onnauwkeurigheden
tussen de modellering en de werkelijke constructie in aanmerking te kunnen nemen, naast het feit dat massa's die aan
gebruiksbelastingen zijn gekoppeld gedurende de levensduur van de constructie kunnen variéren.

Voor de analyse moet onderscheid worden gemaakt tussen twee soorten excentriciteit: constructieve excentriciteit en bui-
tengewone excentriciteit.

Constructieve excentriciteit is de offset tussen het midden van de massa en het midden van de stijfheid van de constructie.

Ditis onderdeel van de constructie. In een vereenvoudigde seismische analyse met behulp van 2D-modellen (waarbij de X-

en Y-richtingen meestal apart worden geanalyseerd) wordt de invioed van de constructieve excentriciteit in aanmerking

genomen door de torsie-effecten handmatig over de constructie te verdelen. Meestal wordt er een extra veiligheidsfactor

op de constructieve excentriciteit toegepast, om rekening te kunnen houden met onnauwkeurigheden die ontstaan door toe-
passing van die vereenvoudigde methode.

Bij gebruik van een 3D-modellering van de constructie wordt de constructieve excentriciteit automatisch in aanmerking
genomen doordat de X en Y worden gekoppeld en gezamenlijk worden geanalyseerd. Hierdoor kunnen torsie-effecten
directin de analyse worden weergegeven en hoeven ze later niet handmatig te worden toegevoegd.

De buitengewone excentriciteit houdt rekening met onnauwkeurigheden in de verdeling van de massa's binnen de con-
structie. Meestal wordt dit in ontwerpnormen in aanmerking genomen als additionele massa-excentriciteit, die gedefinieerd
wordt als een deel van de afmetingen van de constructie.

In Eurocode 8 wordt de buitengewone excentriciteit voor een bepaalde verdieping gedefinieerd als 5% van de breedte van
de verdieping loodrecht op de richting van de werkende seismische actie.

In vereenvoudigde modelleringen waarin de constructieve excentriciteit expliciet wordt weergegeven, is het heel eenvoudig
om de buitengewone excentriciteit in de berekening op te nemen. In algemene 3D-modelleringen wordt de constructieve
excentriciteit niet als zodanig weergegeven en is het dus lastiger om de effecten ervan in aanmerking te nemen.

In Scia Engineer kan buitengewone excentriciteit dankzij het gebruik van het gecomprimeerde IRS-model eenvoudig wor-
den geintroduceerd, omdat het gecomprimeerde model slechts één R-knoop per verdieping gebruikt. De buitengewone
excentriciteit kan als werkelijke massa-excentriciteit of als additionele torsieacties in aanmerking worden genomen (ver-
eenvoudigde methode volgens de ontwerpnormen).
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De methode waarbij werkelijke massa-excentriciteit in de modale analyse wordt gebruikt, is nog niet in Scia Engineer geim-
plementeerd.

¢ Op dit moment is alleen de vereenvoudigde methode beschikbaar, waarbij een additioneel

torsiemoment wordt gebruikt.

De buitengewone excentriciteit definiéren

Buitengewone excentriciteit kan alleen samen met de beperkte modelanalyse worden gebruikt. Meer informatie over het
inschakelen van dit model vindt u in Het beperkte model inschakelen.

De instellingen voor buitengewone excentriciteit worden gedefinieerd in de eigenschappen van het in aanmerking geno-

men seismische belastingsgeval, in de subgroep 'Buitengewone excentriciteit'. Buitengewone excentriciteit is standaard uit-
geschakeld.

Mome

Description seismic load case - unsigned
Action type Wariable

LoadGroup EQ i
Load type Cynamic -
Specification Seismicity -

= Parameters

Direction X
Direction Y
Direction £

Acceleration factor 1

Crwertuming [m] 0.000000
-| Accidental eccentricity

Accidental eccentricity Disabled -

Type of superposition
Unify eigenshapes
Mode filtering

Mass in analysis Participating mass onhy -
Predominant mode
Master load case MNone
Mass combi CM1 -

De methode voor het berekenen van de buitengewone excentriciteit kan worden geselecteerd in de keuzelijst 'Bui-
tengewone excentriciteit':

Dizabled -

Linear distribution of accelerations
:Disiributinn of accelerations from eigenshape
| Accelerations from modal superposition

Afhankelijk van de geselecteerde methode moeten verschillende instellingen worden gedefinieerd.

Excentriciteit

Waarde van de buitengewone excentriciteit, gedefinieerd als deel van de breedte van de in aanmerking geno-
men verdieping in de richting loodrecht op de seismische actie.
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De meeste seismische ontwerpnormen specificeren een waarde van 0,05 voor deze verhouding (EN1998-1 §
4.3.2(1)Penformule (4.3)).

Modusvorm
Als de verdeling van versnellingen wordt berekend op basis van een modusvorm, moet de gebruiker opgeven
welke modus voor dat doel moet worden gebruikt.

Belastingsgeval
Als de verdeling van versnellingen wordt berekend op basis van de vervormde vorm van de constructie onder de
werking van statische belastingen, moet hier een statisch belastingsgeval worden opgegeven.

Deze instelingen worden hieronder meer in detail behandeld.

Waarde van de buitengewone excentriciteit

Ongeacht welke methode wordt geselecteerd, moet er een waarde voor de buitengewone excentriciteit worden opge-
geven. Deze waarde wordt gedefinieerd als deel van de breedte van de in aanmerking genomen verdieping in de richting
loodrecht op de seismische actie (EN1998-1§4.3.2(1)P).

Co
f?g,-‘d
eccen r.@ Ted
df,- ¢ ""‘:Ejty

o lop™ §
rnponent \.
Y

Vervolgens wordt de werkelike excentriciteit als volgt berekend:
esi = €ari - b
waarbij e ; de door de gebruiker gedefinieerde waarde van de relatieve excentriciteit (bijv. 0,05) is, en bi de breedte van
de inaanmerking genomen verdieping is. Deze waarde wordt voor elke verdieping apart berekend.
De effecten van excentriciteit berekenen
De buitengewone excentriciteit wordt als volgt in aanmerking genomen:

Er wordt een dynamische analyse van de constructie zonder buitengewone excentriciteit uitgevoerd met behulp van de res-
ponsspectrummethode.
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De effecten van buitengewone excentriciteit worden toegevoegd door op de constructie rond de verticale as van elke ver-
dieping statische torsiemomenten toe te passen. Deze methode wordt gedetailleerd beschreven in Eurocode 8 (EN1998-1
§4.3.3.3.3).

Het algemene uitgangspunt voor de berekening van torsiemomenten is als volgt:

— R bl
-F] = Fbase > Ckmi
M,;="Fj-ea;
waarbij
Fj de horizontale kracht is die wordt uitgeoefend op verdieping j;

Frase de totale horizontale kracht is die wordt uitgeoefend op de constructie (ook wel basisafschuiving genoemd) in de in
aanmerking genomen aardbevingsrichting die verkregen is op basis van de responsspectrumberekening van de con-
structie;

m; de massa van verdieping j is;

q de verdeelsleutel van de versnellingen is; dit hangt af van de geselecteerde methode; op dit moment zijn er 3 methoden
beschikbaar om de verdeling van versnellingen te definiéren (zie onder);

e de buitengewone excentriciteit van verdieping jis, zoals gedefinieerd in de vorige paragraaf;

MZJ hettoegepaste torsiemoment rond de Z-as van verdieping jis.

Lineaire verdeling van versnellingen
= Accidental eccentricity

Accidental eccentricity Linear distribution of accelerations -
Eccentricity 0.05

In dit geval wordt aangenomen dat de verdeling van versnelling lineair is, evenredig met de hoogte. Het referentieniveau is
het kantelniveau dat in de eigenschappen van het seismische belastingsgeval is gedefinieerd.
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d
e
FLY
FL3
+ BB
FL?
o . zuverturn
FLL
2600

o = ma.x(zj — Zoverturn 0)

waarbij Z het niveau van het massacentrum van verdieping j is; zkanteling wordt door de gebruiker gedefinieerd in de eigen-
schappen van het seismische belastingsgeval.

Deze methode komt overeen met de vereenvoudigde methode gedefinieerd in EN1998-1§4.3.3.2.3(3) en formule (4.11).

Verdeling van versnellingen uit eigenvorm

= Accidental eccentricity

Accidental eccentricity Digtribution of accelerstions from eigenshape -
Eccentricity 0.05
Mode shape 1 -

In dit geval wordt aangenomen dat de verdeling van versnellingen evenredig is met de verplaatsingen van de constructie in
de relevante modusvorm. De gebruiker moet de referentiemodus (fundamentele modus) opgeven.

Wanneer de selectie van de modusvorm is ingesteld als ‘automatisch’, selecteert het programma de modus met de hoogste
modale massa in de richting van de seismische actie.
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waarbij Ug ; de modale verplaatsing is van het massacentrum van verdieping jin de richting van de seismische actie, ver-
kregen op basis van de modale analyse van het beperkte model.

Ditis de voorkeursmethode in Eurocode 8, gedefinieerd in EN1998-1§4.3.3.2.3(2) en formule (4.10).

Versnellingen uit modale superpositie

= Accidental eccentricity
Accidental eccentricity Accelerations from modal superposition -
Eccentricity 0.05

In dit geval wordt er geen verdeelsleutel gebruikt. De versnellingen worden na de modale superpositie direct uit het seis-
mische belastingsgeval verkregen. De krachten die op de verdiepingen worden uitgeoefend, worden als volgt verkregen:

Fj = agj - m;
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waarbij ag de versnelling bij het massacentrum van verdieping j in de richting van de seismische actie is, verkregen op basis
van de modale superpositie in het beperkte model.

Deze methode is niet beschreven in Eurocode 8. Het is een conservatievere methode dan de andere methoden, aangezien
er een bereik van versnellingen wordt gebruikt in plaats van een verdeling van de resulterende basisafschuiving. Deze
methode heeft echter als voordeel dat ook gevallen worden meegenomen waarin hogere volgordemodes voor bui-
tengewone excentriciteit niet mogen worden genegeerd.

Analyse en resultaten van buitengewone excentriciteit

Belastingsgevallen met buitengewone excentriciteit

Wanneer buitengewone excentriciteit in een seismisch belastingsgeval wordt ingeschakeld, genereert het programma auto-
matisch een belastingsgeval met buitengewone excentriciteit.

= Accidental eccentricity

Accidental eccentricity Linear distibution of accelerations -
Eccentricity 0.05
7 Load cases @
AU ek o & EEA N -1
SWY | Name EQX_AE
EQX - seismic load case Description Accidertal eccentricity for EQX
EQY - seismic load case | Actian type Variable
EQX_AE - Accidental eccentricity for EQX e
EQX_AE
EQY_AE - Accidental eccentricity for EQY o, =
Load type Static
Specification Seismic accidertal eccentricity
Duration Short
Master load case EGX - seismic load case

Belastingsgevallen met buitengewone excentriciteit zijn alleen-lezen en kunnen niet worden verwijderd. U kunt een belas-
tingsgeval met buitengewone excentriciteit verwijderen door buitengewone excentriciteit in het bijoehorende seismische
belastingsgeval uit te schakelen.

Alle eigenschappen van belastingsgevallen met buitengewone excentriciteit zijn alleen-lezen, behalve de naam en omschrij-
ving (deze kunnen door de gebruiker worden bewerkt). De eigenschappen hebben de volgende standaardwaarden:

Naam
De naam van het seismische bronbelastingsgeval, met extra achtervoegsel'_AE'.

Omschrijving
'Buitengewone excentriciteit voor EQ*', waarbij EQ* de naam van het seismische bronbelastingsgevalis.

Actietype
Variabel.

Belastingsgroep
Zelfde als Naam; zie de volgende paragraaf voor meer informatie.

Belastingtype

Statisch; het torsie-effect wordt inderdaad berekend als een reeks statische belastingen (momenten) die op de
constructie worden toegepast.

Specificatie

Seismische buitengewone excentriciteit.

Duur
Kort.
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Hoofdbelastingsgeval
Het seismische bronbelastingsgeval; hierdoor wordt de buitengewone excentriciteit alleen in bereiken toegepast
wanneer de overeenkomstige seismische actie ook in het bereik aanwezig is.

De inhoud van een belastingsgeval met buitengewone excentriciteit kan niet worden weergegeven of bewerkt. Er kunnen
geen belastingen aan worden toegevoegd. De toegepaste momenten vanwege de buitengewone excentriciteit worden
automatisch tijdens de analyse berekend.

De gegenereerde belastingsgevallen met buitengewone excentriciteit kunnen in seismische bereikcombinaties worden
ingevoegd om de effecten van de buitengewone excentriciteit in aanmerking te kunnen nemen. De resultaten kunnen ook
apart worden weergegeven, zodat ze kunnen worden gecontroleerd.

Belastingsgroepen

Voor elk seismisch belastingsgeval waarvoor het buitengewone effect is ingeschakeld, maakt het programma automatisch
een alleen-lezen belastingsgroep met de volgende eigenschappen:

i "

# | Load groups @
AeB o & SH W !
LG1 Name | EQX_AE
CatA Relation Exclusive
EQ Load Seismic Accidental Eccentricity
EQY_AE
Naam

Zelfde als het corresponderende belastingsgeval met buitengewone excentriciteit.

Relatie
Zelfde als de relatie van de belastingsgroep van het seismische bronbelastingsgeval.

Belasting
Seismische buitengewone excentriciteit.

Deze belastingsgroep wordt automatisch toegewezen aan het corresponderende bijbehorende belastingsgeval met bui-
tengewone excentriciteit.

Combinaties

Wanneer een belastingsgeval met buitengewone excentriciteit in een bereikcombinatie samen met het seismische bron-
belastingsgeval wordt gebruikt, wordt het automatisch gecombineerd met de seismische actie, waaraan de tekens +en -
worden toegewezen. Het belastingsgeval met buitengewone excentriciteit wordt niet in aanmerking genomen zonder het
bijpehorende seismische bronbelastingsgeval.

De belastingsgevallen met buitengewone excentriciteit moeten handmatig aan combinaties worden toegevoegd.

Een veelvoorkomende praktijksituatie:

Mogelijke combinaties
BG Omschrijving 123|456
SW Eigen gewicht (statisch) 1T (111111111
EQX Seismisch belastingsgeval (dynamisch) 1 (1111711 ]-
EQX_AE | Belastingsgeval metbuitengewone excentriciteit voor EQX (statisch) 1 (1111
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¢ NB: deze tabel toont het principe van combinatie, maar dit wordt niet strikt als zodanig toe-
gepast. Wanneer in controles een seismische bereikcombinatie wordt gebruikt, gebruikt
het programma ook andere cases, waarbij het teken van interne krachtcomponenten onaf-
hankelik worden omgezet om het niet-samenvallen van extremen na modale superpositie
in de responsspectrummethode in aanmerking te nemen.

L 4

NB: wanneer u met seismische belastingsgevallen werkt, gebruik dan alleen 'bereik™- of
'norm'-combinaties, om de hierboven vermelde reden. Gebruik geen 'lineaire’ combinaties
en explodeer geen bereik- of normcombinaties naar lineair.

Gegenereerde combinaties

Zoals eerder besproken, moeten de belastingsgevallen met buitengewone excentriciteit handmatig aan belas-

tingsgevalcombinaties worden toegevoegd.

Gemakshalve genereert het programma echter voor elk seismische belastingsgeval automatisch een bereikcombinatie die
het seismische bronbelastingsgeval en het bijbehorende belastingsgeval met buitengewone excentriciteit bevat en de naam
van het seismische bronbelastingsgeval heeft. Hierdoor kunnen de resultaten voor de volledige seismische actie makkelijk

worden gecontroleerd, metinbegrip van de effecten van buitengewone excentriciteit.

7| Combinations

=3

KR 4 | Coie |§ ||In|::ut combinations

EQX - Seismic load case "EQX" ...

EQY - Seismic load case "EQY" ...

Name B
|Descriptior1 | Seismic load case "EQX" with accidental eccentricity effects
Type Envelope - ultimate
Structure Building
= Contents of co___
EG - seismic load ... 1.00
EG¥_AE - Accident... 1.00

Equivalent Lateral Forces (ELF)

Introduction

Seismic ELF analysis is the most well known method for the seismic analysis of structures. Although it is quite conservative,
its simplicity makes it a very popular method for seismic design.

The ELF method is a static analysis method. However, using it in Scia Engineer requires the input of some data related to
dynamic analysis: masses and at least one combination of mass groups must be defined, as the calculation of the seismic
equivalent lateral forces is based on the distribution of masses in the structure. The calculation of storey forces is based on
the definition of storeys as well as on the reduced system, which must therefore be defined in order to allow using the ELF

analysis.

ELF analysisis available as a subfeature of the seismic analysis and requires the same license.

Defining an ELF seismic load case

Pre-requisites - before creating an ELF seismicload case

« enable dynamics and seismic analysis in the project settings

« define masses and a combination of mass groups (same as for any dynamicload case)
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« define storeys

« enable the reduced model

Then create an ELF seismicload case

» create anew load case
« select Action type = Variable
o select Load type = Dynamic

« select Specification = Seismicity

I ;
Deseriprion

Aadion iype Variable

LosisedCiroup [E$]

Lusined ypiee Dymiisritic:

Speificaiion Seivriciiy

A Mg diee

A DBiiesdtiwsnn 5

Direciion X
Hewpronse sprecirar X 151
Fisedusr X 1

A [ Biires tieann 5
Direeiion ¥ O

A DBiiesdtiesm

Then, to the seismicload case to ELF, select the desired ELF method (disabled by default)

A Bguirgellest laitsarall feare g
ELF method Disikiled

Lineir distribiion of acoelerfions

Postynoriiil disiribnriion of acodleriiiony (ASCE 710 TARE)
Disiribagion off pcoeleriions fror cigenshipe

Athis point, most of the settings of a standard seismic load case will disappear from the dialogue, as many of them are rele-
vantonly for a dynamic response spectrum analysis. For an ELF load case, the following remain:

Direction X (resp. Y, Z)
Tickbox that enables the seismic action in the X (resp. Y, Z) direction

Response spectrum X (resp. Y, Z)
Selection of the seismic response spectrum for direction X (resp. Y, Z)

Factor X (resp. Y, Z)

Multiplying factor for the seismic action in direction X (resp. Y, Z)
Acceleration factor

Multiplying factor for the entire seismic action

Overturning
Reference level for the calculation of overturning moments. Also used as reference level when using a linear dis-
tribution of accelerations

Accidental eccentricity
Accidental eccentricity settings act the same as previously described here

Mass combi
Mass combination selected for the calculation of the seismic action
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Specific settings for an ELF seismic load case

ELF method
Defines how the distribution of accelerations will be calculated in the building. The various methods are detailed in

the next section. The available choices are

Disabled
ELF calculation of the seismic load case is disabled, i.e. the load case will use dynamic response spec-

trum analysis

Linear distribution of accelerations

The acceleration is increasing linearly with the global Z coordinate, starting with zero at the over-
turning reference level (see above)

Polynomial distribution of accelerations (ASCE 7-10 12.8.3)

The acceleration is increasing according to a polynomial function, according to ASCE 7-10 code, star-
ting with zero at the overturning reference level (see above)

Distribution of accelerations from eigenshape
The acceleration is distributed proportionally to the mode shape of an eigenmode selected by the user

Seismic force from
Defines how the total seismic force (base shear) is calculated. The available options depend on the selected

ELF method.

Max acceleration of spectrum

The maximum acceleration of the selected response spectrum s used

Input fundamental period

The acceleration corresponding to a user input value of fundamental period is used

Selected eigenmode

The acceleration corresponding to the period of the user selected eigenmode is used; please note,
that thisimplies a modal analysis of the structure

Fundamental period
User input fundamental period to be used for the calculation of the seismic force

Mode shape
Eigenmode to be used for the distribution of the accelerations and/or the calculation of the seismic force

Calculation of the Equivalent Lateral Forces

Equivalent Lateral Forces are applied as one concentrated force at the mass center of each storey of the building.

First, the total seismic force (base shear) is calculated. It is then distributed to the storeys according to the selected method.
The same procedure is applied for each direction (X,Y,Z).

Calculation of the seismic force

The total seismicforce F s is calculated as follows

where

Fyose = Moy - GQref * Cdir * Cacc

M;.tis the total mass of the structure, obtained from the selected mass combination
arefis the reference acceleration, obtained from the selected seismic response spectrum
c4iris the direction factor defined in the seismicload case settings

C4c¢ IS the acceleration factor defined in the seismic load case settings

The value of a,.¢is extracted from the response spectrum, according to the Seismic force from setting

Max acceleration of spectrum: the maximum value of acceleration defined in the selected spectrum
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Input fundamental period: the value of acceleration corresponding to the period defined in the Fundamental
period setting

Selected eigenmode: the value of acceleration corresponding to the period of the eigenmode selected in the
Mode shape setting

Distribution of the seismic force to the storeys

The storey force for the j-th storey jis calcualted as follows

— R L
-Fj —Fbase > Ok

where

Fj is the horizontal force acting on storeyj

Fpase s the total horizontal force acting on the structure (see above)

m; isthe mass of storey

q is the distribution key of the accelerations, according to the ELF method setting
Linear distribution of accelerations

+LR00 a
FLE
14400
FLy
+0
FLE
1200
FL3
B0
FLY
+000g A z
overturn
FlL
3600
a; = max(zj — Roverturn 0)
where

Z is the level of the mass center of storey
Zovertum IS defined by the user in the properties of the seismic load case.
This method corresponds to the simplified approach defined in EN1998-1§4.3.3.2.3(3) and formula (4.11).
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Polynomial distribution of accelerations
o = (max(z; — Zoverturn 0))k
— T-0.5
k=1<(14+15525) <2
where

zjisthe level of the mass center of storey j
Zoverturn 1S defined by the user in the properties of the seismic load case
Tisthe reference fundamental period, depending on the selected Seismic force from setting:
Max acceleration of spectrum: T is unknown, the conservative value k=2 is used
Input fundamental period: T is the period defined in the Fundamental period setting
Selected eigenmode: T is the period of the eigenmode selected in the Mode shape setting
This method corresponds to the approach defined in ASCE 7-10 12.8.3

Distribution of accelerations from eigenshape
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Ug, i is the modal displacement of the mass center of storey j in the direction of the seismic action, obtained from
modal analysis of the reduced model.

Thisis the preferred approach in Eurocode 8, defined in EN1998-1§4.3.3.2.3(2) and formula (4.10).

Application of the storey forces to the model

The calculated storey forces are applied to the structure using the reduced system. The transformation matrices of the
IRS method allow to "smear" the concentrated storey forces in such a way that the resultant of each storey force is applied
at the mass center of the corresponding storey. The loads are, however, applied in a distributed way to the entire storey,
hence avoiding any numerical singularity, as would be the case if point loads would be applied in a conventional way.

Results

As an ELF load case is fundamentally a static load case, all standard result output can be used in Scia Engineer, without
restriction. Also, because it is a static load case, none of the issues related to the loss of sign due to the modal superposition
apply here.

Additionally, the Summary Storey Results service allows to display the storey forces applied to the structure.

ST

Additional values

Marme Summary storey result ——

Type of loads Load cases - —— ﬁ

Load cases ECQX1 - 4 L T |72

Selection All storeys - —%—---Z::ﬁj‘7

Extreme Mo - A= Bl

Draw values 4__74‘________74_

Draw units \_;;;;—s 7

Result type Storey data - 4 T|

Fot = R ::\74—7
v -

Fx

Fz

U
Fy O
O
N

‘u

V VvV
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Summary storey result

Storey data:

Linear calculation, Extreme: No, System: Principal
Selection: All

Load cases : EQX1

Equivalent Lateral Forces (ELF) settings

ELF method Polynomial distribution of accelerations (ASCE 7-10 12.8.3)

Seismic force from Selected eigenmode

Fundamental period [s] |1.28
Distribution factor k 1.39
Mode shape 1

Equivalent Lateral Forces (ELF) per storey

Name | M g Fx
[t] [m] [kN]
FL1 71 0.993277 0.2
FL2 1659 |3.603689 26.7
FL3 166.7 |7.204320 70.4
FL4 165.5 |10.800000 |122.8
FL5 157.0 |14.354149 |173.2
Total 662.2 393.4
Verwijzingen
Y|
Guyan, R.J., Reduction of Stiffness and Mass Matrices, AIAA Journal, Vol. 3, No. 2, February, 1965
(2]

O’Callahan, j., A Procedure for an Improved Reduced System (IRS) Model, Proceedings of the 7th International
Modal Analysis Conference, Las Vegas, Nevada, February, 1989

(3]
EC-EN 1998-1, Eurocode 8 - Design of structures for earthquake resistance - Part 1: Generalrules, seismic acti-
onsand rules for buildings

[4]
Kabelac, J., Rossier, S., Reduction for High-Rise Buildings Seismic Analysis, 20th International Conference Engi-
neering Mechanics, Svratka, Czech Republic, May, 2014

General Plastic Analysis

The following chapter is currently available only in English.
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Ageneral plastic analysis can be carried out in Scia Engineer for any 2D members (plates, walls, shells).

The von Mises yield condition is currently available, which is suitable for ductile materials in general, such as metals (steel,
aluminium...). Itis a symmetric behaviour, acting in the same way in tension and compression, with or without hardening in
the plastic branch. More types of plastic behaviours will be added in further versions.

The plastic behaviour of materials may be combined with other types of non-linearity in Scia Engineer. For instance, plas-
ticity, press only supports and large displacement analysis can be used together. Tension only 1D members with a plastic
limit forces may be used to model the behaviour of bolts in a connection.

The typical first application of general plasticity is the detailed analysis of non-standard steel construction connections,
where simplified methods do not apply. It may however be applied to any structure that can be modelled using 2D members.

Plasticity is not supported yet for 1D members. Any beam or truss member that is present in the model will be considered as
elastic.
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Theoretical background

Von Mises yield criterion

The von Mises yield criterion suggests that the yielding of materials begins when the second deviatoric stress invariant
Jreachesa critical value. For thisreason, itis sometimes called the J2-plasticity or J2 flow theory. Itis part of a plasticity the-
ory that applies best to ductile materials, such as metals. Prior to yield, material response is assumed to be elastic.

In materials science and engineering the von Mises yield criterion can be also formulated in terms of the von Mises stress or
equivalent tensile stress, O E , a scalar stress value that can be computed from the Cauchy stress tensor. In this case, a
material is said to start yielding when its von Mises stress reaches a critical value known as the yield strength, ©¥ . The von
Mises stress is used to predict yielding of materials under any loading condition from results of simple uniaxial tensile tests.
The von Mises stress satisfies the property that two stress states with equal distortion energy have equal von Mises stress.

Because the von Mises yield criterion is independent of the first stress invariant, Iy, it is applicable for the analysis of plastic
deformation for ductile materials such as metals, as the onset of yield for these materials does not depend on the hydrostatic
component of the stress tensor.

Although formulated by Maxwell in 1865, it is generally attributed to Richard Edler von Mises (1913). Tytus Maksymilian
Huber (1904), in a paper in Polish, anticipated to some extent this criterion. This criterion is also referred to as the Maxwell-
Huber-Hencky-von Mises theory.

01

Von Mises 6>
Yield Surface e

- Hydrostatic
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(Deviatoric Plane)
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The formulation of the von Mises comparison stressin a general 3D stress-state is given by:

o = \/% . [(011 — 02)? + (022 — 033)* + (033 — 011)> + 6 - (032 + 0% +”§1)]
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source: Wikipedia http://en.wikipedia.org/wiki/\VVon_Mises_yield_criterion

Finite element model

Drilling rotations at each node is used for in-plane loading. This means that element has six degrees of freedom at each
node and is therefore compatible with other types of elements (beam/solid elements). Within the element area the Gauss
2x2 quadrature points are used. Each of these Gauss quadrature points is realized by nine Gauss-Lobatto quadrature
points throughout the thickness, so the four-node element has 2x2x9=36 quadrature points in total. Due to these Gauss-
Lobatto points the element can handle bending loading with high accuracy. In all of these points the nonlinear model is com-
puted independently using the plane stress formulation. Linear transversal shear stiffness is assumed.

(a) (b) (c)
3 4
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About Gauss-Lobatto quadrature: https://en.wikipedia.org/?title=Gaussian_quadrature

Using general plasticity in Scia Engineer

General plasticity is a specific type of non-linearity in Scia Engineer. After defining the suitable data in the project a non-linear
analysis must be carried out to calculate the plastic behaviour of the structure. Please refer to the general information about
non-linear analysis in Scia Engineer.

Project settings

General plasticity is a sub-functionality of non-linear analysis. In the project settings, in the Functionality tab, enable Non-line-
arityand General plasticity.
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Project data =

Basic data |Functionality Actions Protection

Séi“a”l " | Dynamics =| |& Monlinearity =
Engineer Initial stress ; Initial deformations and curvat...
Subsoil 2nd order - geometrical nonlin...
Monlinearity | o I Beamn local nonlinearity
Stability Support nonlinearity/Soil spring
Climatic loads Friction support/Soil spring
Prestressing Membrane elements E
Pipelines = Press only 20 members
Structural model
BIM properties - Sequential analysis
Parameters Dynamic Relaxation
Mobile loads El Steel
Automated GA drawings Plastic hinges W
LTA - load cases Fire resistance

External application checks Connection modeller

Property modifiers Frame rigid connections
Bridge design Frame pinned connections
OK | | Cancel

Nonlinear properties of materials

The non-linearity of materials is defined directly in the material library. See the property group Material behaviour for non-
linear analysis. By default, all materials in the library are set as elastic. This means, that the selected material will behave elas-
tically during a non-linear analysis. The plastic properties of materials are generic, code independent in Scia Engineer and
are therefore available for any material, regardless of the selected design code.
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A Materials ==
.3’?!5’&-.'5-;!5'..’;’f.’!%!ﬁqﬁqﬂ!ﬁll - 57
|El Code independent

Material type Steel

Thermal expansion [m/mk] 0.00

Unit mass [kg/m"3] 78500

E modulus [MPa] 21000e+05

Poisson coeff, 03

Independent G modulus

G modulus [MPa] 8.076%e+04

Leg. decrement (non-uniform damping only) 015

Colour [

Thermal expansion (for fire resistance) [m/mk] 0.00

Specific heat [J/gK] 6.0000e-01

Thermal conductivity [W/mK] 4.5000e+01

=l Material behaviour for nonlinear analysis
Material behaviour Elastic -
= Ec3
Ultimate strength [MPa] 450.0
Yield strength [MPa] 355.0

Thickness range

| Mew || Insert || !Ecl'rt | Delete | Cloze |

Plasticity can be enabled by selecting a type of plastic behaviour. Currently, the only available type is isotropic elasto-plastic
von Mises. It corresponds to a bilinear stress-strain relationship, identical in tension and compression. The plastic branch
may have a slope (hardening modulus) or not.

The stress-strain relationship is automatically generated from 3 parameters: Young's modulus (elastic part), yield stress for
uniaxial tension and, optionally, hardening modulus (slope of the plasticbranch).

hardening modulus

» stress

with hardening

f-- ---------------------- IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIWithouthardening

E modulus

» strain
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Only the tension part of the diagram is defined, as it is related to a plastification condition in general 3D stress state in prin-
cipal stress directions. Some plastification models allow for a different yield stress in compression, which is defined sepa-
rately. There is no limit (ultimate) strain value for the analysis. When the actual strain value in the structure exceeds the
defined diagram, the diagram is extrapolated, tangent to the last defined segment of the stress-strain relationship. The rea-
son for that is, that the analysis would then fail and it would be impossible for the user to find where the problem is located in
the structure. Itis therefore preferable, that the analysis continues and that the user checks the obtain strain values after the
analysis.

last defined segment
of plastic branch

» stress

guuuums® sus® "'

extrap'olated
branch

.......................... eIaStIC branCh

» strain

The following properties define the nonlinear behaviour of the material in the material library.
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A Materials ==
.3’?!5’&-.'5-;!5'..’;’f.’!%!ﬁqﬁqﬂ!ﬁll - 57
5235 | [Name 5235
5355 |El Code independent

Material type Steel

Thermal expansion [m/mk] 0.00

Unit mass [kg/m"3] 78500

E modulus [MPa] 21000e+05

Poisson coeff, 03

Independent G modulus

G modulus [MPa] 8.076%e+04

Leg. decrement (non-uniform damping only) 015

Colour I

Thermal expansicn (for fire resistance) [m/mkK] 0.00

Specific heat [J/gK] 6.0000e-01

Thermal conductivity [W/mkK] 4.5000e+01

=) Material behaviour for nonlinear analysis
Material behaviour Isotropic elasto-plastic, von Mises h
Input type Elasto-plastic with hardening -
Yield strength [MPa] 2350
Hardening medulus [MPa] 21000e+01
|2 EC3
Ultimate strength [MPa] 360.0
Yield strength [MPa] 2350

Thickness range

| Mew || Insert || !Ecl'rt | Delete | Cloze |

Young's modulus of the material; it defines the slope of the elastic part of the stress-strain rela-

Fmodulus tionship

selects the type of behaviour of the material in case of nonlinear analysis. The available types are
Material beha- currently:
viour o elastic

o [sotropic elasto-plastic, von Mises

type of definition of the plastic branch of the stress-strain relationship. The available types are:

Input type o elasto-plastic; in the plastic domain, the stress remains constant when the strain increases

o elasto-plastic with hardening; in the plastic domain, the stress increases with the strain

Hardening modu-

lus slope of the plastic branch of the stress-strain relationship

Important: default values have been defined for the yield strength and the hardening modu-
lus, as much as possible according to the corresponding design code of each material pro-
posed in the system libraries. However, those values should always be reviewed
before use.
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Assigning plastic behaviour to a 2D member

To enable plastic behaviour on a 2D member, just assign to it a material whose plastic behaviour has been enabled. There is
no other specific setting.

% 2D member @
Marne 53 &
Type wall (80) -
Analysis model Standard -
2 Shape Flat E
bf — ’ja I material 5235 —
: . &l T FEM model Isotropic -
o FEM nonlinear model none e
ez - =4 P -~ Thickness type constant -
_;/_ R e R 4 Thickness [mm] 14
Member systemn-plane at Centre -
Eccentricity z [mm] Q
z LCS type Standard -
Swap orientation | no
) LC5 angle [deg] 0.00
5 ] Layer Layerl i
O oax s
Actions
Table edit geornetry > |
|~—OK-——[] Cancel |[—

Although various types of non-linearity may be combined in the same project, it is not possible to cumulate several types of
non-linearity on the same 2D member. The property FEM non-linear model, when combined with a plastic material, will
behave as follows:

« Plasticmaterialand 2D press-only behaviour: the press-only behaviour will be ignored and the 2D member will behave as
plastic

« Plastic material and membrane behaviour: the plastic behaviour will be ignored and the 2D member will behave asan
elasticmembrane

Additionally, a warning message will be displayed when starting the analysis, giving the same information about functionality
conflicts.

Using a non-linear material in the properties of the cross-section of a 1D member will not
affect the behaviour of that member. General plasticity is currently not supported for
1D members and the behaviour of the material will remain elastic for such member.
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Plastische scharnieren

Introductie van plastische scharnieren

Wanneer een normale lineaire berekening wordt uitgevoerd en de grensspanning wordt bereikt in een deel van de con-
structie, moet de afmeting van kritische elementen worden vermeerderd. Wanneer echter rekening wordt gehouden met
plastische scharnieren, zorgt de werking van de grensspanning ervoor dat plastische scharnieren worden ingevoegd op de
juiste verbindingen en de berekening kan doorgaan met een volgende iteratiestap. De spanning wordt herverdeeld naar
andere delen van de constructie en er wordt een beter gebruik van de algehele lastdragende capaciteit van de constructie
verkregen.

Aan de andere kant zit er een risico aan deze benadering. Als een scharnier wordt toegevoegd aan de constructie, wordt de
statische onbepaaldheid ervan verminderd. Als andere scharnieren worden toegevoegd, kan het gebeuren dat de con-
structie een mechanisme wordt. Dit zou leiden tot een ineenstorting van de constructie en de berekening wordt gestopt.

Plastische scharnieren kunnen dus worden gebruikt om de plastische betrouwbaarheidsmarge van de constructie te bere-
kenen. De toegepaste belasting kan beetje bij beetje worden vermeerderd (bijv. door de belastinggevalcoéfficiénten in de
belastinggevalcombinatie te vermeerderen) totdat de constructie ineenstort. Deze benadering kan worden gebruikt om de
maximale belastingvermenigvuldiging die de constructie kan verdragen te berekenen.

Plastische scharnieren worden alleen aan einden van individuele 1D-staven beschouwd. Voor de berekening met plas-
tische scharnieren wordt geen selectie van 1D-staven gemaakt. Wanneer dit type berekening wordt geselecteerd, worden
alle 1D-staven in de constructie getest.

De berekening komt overeen met de berekening van liggers met openingen. Alle 1D-staven in de constructie worden getest
en wanneer de grensspanning wordt bereikt, wordt het plastische scharnier ingevoegd. Wanneer echter de spanning ver-
mindert in de volgende iteratiestap, kan het plastische scharnier worden verwijderd.

De solverinstellingen bieden een onderdeel waarin een bepaalde nationale norm kan worden geselecteerd ter correctie
van de grensmomenten. Als de optie Geen norm is geselecteerd, wordt de wijziging van de grensmomenten uitgevoerd als
voor de optie EC (Eurocode).

Benaderingen beschreven in de normen EC3, DIN 18800 en NEN zijn geimplementeerd in Scia Engineer.

Plastische scharnieren volgens EC3

As Normaalkracht V=<05V_ V>0.5V_

yy | Ngg=<0.25Npg Mol.yRd Mpl,yRd (1-P)

Yy NSd >0.25 NRd Mpl,y,Rd1 1 (1-n) Mp|,y,Rd1 .11 (1-n-p)

zz | Ngg=<0.25Ngy MpizRd MpizRd(1-P)
MpizRd1-56 - MpizRd1-56 -
.(1-n)(n+0.6) .(1-n-p)(0.6+n/(1-p))

waar.
P (2Vsd/VRd-1)2
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a Nsd /Nrd

Ngg normaalkracht

Vgq dwarskracht

Mpl,y,Rd volledig plastisch momentrond yy as
MPLZRd volledig plastische momentrond zz as
VR4 plastische dwarskracht

NRrq plastische normaalkracht

Plastische scharnieren volgens DIN 18800

As Normaalkracht V=<0.33V_ V>0.33V_
Yy N=<0.10 Npl,d Mpl,y,d Mpl yd (1.136-0.42p)
Mpl,y,d (1.25-1.113n -
vy N>0.10Np|d Mp|yd1.111(1-n)
-04125p)
As Normaalkracht V=<025V_ V>0.25V_
z N=<030Np| 4 Mplz My 2 (1-082p2)/0.95
, M) 2,4 (1-0.95n2 -
z N>0.30 Npl,d Mpl,z,d (1-n€)10.91
-0.75 p2)/0.87
waar.
o] V/Vpl,d
a N/ Npl,d
A normaalkracht
v dwarskracht
Mply,d volledig plastisch momentrond yy as
Mpl,z.d volledig plastisch momentrond zzas
Vpld plastische dwarskracht
Npld plastische normaalkracht
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Plastische scharnieren volgens NEN

Voor IPE doorsneden
As Conditie
yy n/0.18 +p<=1 Mpl,y,d
Yy a<=0.18 Mpl,y,d
vy a>0.18 Mply.d 1.22(1-n)
Yy p<=0.3 Mpl,y,d
yy p>0.3 Mpjy,q (1.1-0.3n)
z n <=0.36 Mpl,z,d
z n>0.36 Mpi,zd (1-((n-0.36) 10.64)2)
z p<=0.3 Mpl,z,d
p>0.3 My 7 (1.1-0.3n)

Voor andere doorsneden

As Conditie
vy n/0.10+p<=1 Moly.d
vy n<=0.10 Moly.d
vy n>0.10 Mpl,y,d1-11 (1-n)
¥ p<=0.3 Mply,d
Yy p>0.3 Mpl,y,d(1-1'0-3 n)
z n<=0.20 Mpizd
z n>0.20 Mpl,Z,d (1-((n-0.20) / 0.80)2)
z p<=0.3 Mpl zd
p>0.3 Mpl,z,d(1-1'0-3 n)
waar.
P ViVold
a N/ Npl,d
A normaalkracht
\Y dwarskracht
Mpl,y,d volledig plastisch momentrond yy as
Mpl,z,d volledig plastisch momentrond zzas
Vpl,d plastische dwarskracht
Npl,d plastische normaalkracht
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Berekening met plastische scharnieren

Om de berekening die plastische schanieren in rekening neemt uit te voeren, is het nodig om:

Niet-lineariteit in het Project Instellingen dialoogscherm te selecteren,

de benodigde Plastische scharnier code in het Solver instellingen dialoogscherm te selecteren,
niet-lineaire belastinggeval combinatie / combinaties te definiéren,

de lineaire berekening van de constructie succesvol voltooit te hebben,

de lineaire berekening op te starten en een succesvolle oplossing te verkrijgen.
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Inleiding

In veel gevallen omvat het ontwerpen van gebouwen een doorsnedeberekening met slechts lichte variatie in bepaalde voor-
gedefinieerde parameters, zoals de afmetingen van het gebouw, de belasting, de randvoorwaarden enzovoort. Vaakis het
principe van de berekening in alle projecten hetzelfde. Als al deze principes op eenvoudige wijze kunnen worden gede-
finieerd, geparameteriseerd en opgeslagen, kan het ontwerpen van een gebouw veel sneller dan bij de traditionele manier
van engineering. In Scia Engineer kunnen constructies op eenvoudige wijze worden geparameteriseerd en opgeslagen in
een bibliotheek, zodat ze ook in andere projecten kunnen worden gebruikt. Parameters zoals de hoogte van een snede, de
lengte van een balk/kolom, overspanning, doorsnede-gegevens (inclusief opgebouwde secties) enzovoort, kunnen gemak-
kelijk worden gedefinieerd zonder de noodzaak van programmering of het gebruik van scripts. De ontwerper kan het ver-
eiste constructie-element kiezen uit de bibliotheek en op eenvoudige wiize de randvoorwaarden, belastingen (wind,
sneeuw, enz.) bewerken volgens een gekozen norm, waarna de normspecificke combinaties automatisch worden toe-
gepast om het ontwerpen van de constructie mogelik te maken. Zodra de constructie is gedefinieerd, voeren de Auto-
design- mogelikheden van Scia Engineer automatisch de berekening uit en zoeken ze de optimale definitie van de
constructie volgens de specifieke ontwerpregels die door de gebruiker zijn gekozen.

Stalen en betonnen staven kunnen afzonderlijk of binnen een gemeenschappelijke set elementen worden ontworpen, om
te voldoen aan de criteria van de betreffende norm. De Autodesign-mogelikheden in Scia Engineer bieden een hoge mate
van flexibiliteit. Ze bieden de gebruikers verschillende niveaus van controle. Ze zorgen voor een aanzienlike vermindering
van de tiid die nodig is om de juiste profielen te selecteren. De gebruiker kan bijvoorbeeld de maximale controlewaarde en
het type doorsnede, waaronder I-profielen, hoeken en gelaste profielen, selecteren. Scia Engineer bepaalt vervolgens het
optimale profiel dat voldoet aan de normcontrole. Automatische profieloptimalisatie kan worden toegepast op alle para-
metrische en standaardprofielen. Voor parametrische profielen kiest de gebruiker welke parameter - hoogte, flensdikte of
een andere - moet worden aangepast. Het programma geeft de controlewaarden grafisch weer in de 3D weergave van de
constructie, waarbij kleuren een duidelijk overzicht geven van (over)gedimensioneerde en (on)toereikende delen van de
constructie.

Principles of Autodesign

Zodra een constructies is ontworpen en berekend, is het tiid om controles uit te voeren, doorgaans gevolgd door een soort
optimalisatie van het oorspronkelijke ontwerp. Scia Engineer heeft hiervoor een krachtig hulpmiddel. De optimalisatie van
toegepaste profielen kan automatisch of semiautomatisch worden gedaan. Het proces van Autodesign resulteert in wat
een economische en goede oplossing kan worden genoemd.

Autodesign vertegenwoordigt over het algemeen een complexe taak. Een volledige, complete en werkelijk "optimale" opti-
malisatie zou normaliter leiden tot een lang en vaak recursief proces. Daarom implementeert Scia Engineer een soort com-
promis.

Eén stap van Autodesign houdt rekening met slechts één doorsnede
Er kan één doorsnede tegelik worden geoptimaliseerd. De gebruiker selecteert de doorsnede uit een lijst met alle door-
sneden die in de constructie worden gebruikt.

Eén stap van Autodesign houdt alleen rekening met "geselecteerde” staven

Het is mogelijk het Autodesign-proces te beperken tot slechts een set geselecteerde staven. De gebruiker kan een selectie
maken, om aan te geven met welke balken van een bepaalde doorsnede rekening moet worden gehouden voor de bere-
keningen van Autodesign.
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Eén stap van Autodesign is van invioed op de hele constructie

Zodra de geoptimaliseerde doorsnede is gevonden, wordt deze toegepast op ALLE staven in de constructie die van de
opgegeven doorsnede zijn. Het maakt niet uit of de Autodesign-berekening beperkt bleef tot een geselecteerd aantal bal-
ken of niet. Het uiteindelijke effect van Autodesign is dat de oorspronkelike doorsnede eenvoudigweg wordt vervangen
door de nieuw (geoptimaliseerde) doorsnede.

Autodesign types

Binnen Scia Engineer zijn er verschillende mogelijkheden die u begeleiden tiidens het optimalisatieproces. De basisoptie is
het gebruik van parameters. Wederom kan bijna elke entiteit in Scia Engineer worden bestreken door een parameter.
Zodra een project is gedefinieerd en geanalyseerd, kan de gebruiker het project altijd als sjabloon opslaan, dat later
opnieuw kan worden gebruikt. Een meer algemeen en zeer nuttig hulpmiddel is Autodesign. Hiermee kan de gebruiker ver-
schillende delen van de constructie optimaliseren. Met de optimalisatie heeft men de mogelijkheid om relaties te definiéren
tussen afmetingen en iteratiesteppen op te geven. En 'last but not least' kunnen de gedefinieerde optimalisatiegroepen wor-
den gecombineerd in Algemeen Autodesign om meerdere typen staven of de hele constructie te optimaliseren.

Concrete

i ttamatic Feinforcement Mermber Design ([SMED)
Steel

. Crass-section AutaDeszign

Fire Resistance AutoD esigh
Corugated Web Autol esign

%teel Connections

. Bolted Diagonal AutoDesign
Timber

. Cross-section AutaDeszign
Aluminium

. Cross-section AutaDeszign
Geotechnics

.. Pad Foundation AutoD esign
Steel Hall

- Frame Height Optimization
- Flange Optimization
- Hall Deflection Optimization
- W'eh O ptimization
- Flange Thickness O ptirmization
- Simple Frame Optimization
- Frame Optimization

Met Scia Engineer kunt u de hele constructie of een bepaald deel ervan optimaliseren. De optimalisatie kan worden uit-
gevoerd voor stalen, betonnen, aluminium of houten constructies of voor stalen en houten delen van projecten met meer-
dere materialen. De meeste items daar betreffen de standaard Autodesign (doorsnede staal, hout, aluminium,
brandwerendheid, controle geprofileerde liffplaat), hetgeen de standaard Autodesign is van doorsneden die te vinden is in
de betreffende staal-, aluminium- en andere services.

Er zijn verscheidene voordelen in de algemene Autodesign-functie boven het afzonderlike Autodesign in services:
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« De mogelijkheid om Autodesign toe te passen op meer dan één staaf tegelijk.
« De mogelijkheid om meer dan één type Autodesign tegelijk uit te voeren (staal, hout, beton, aluminium, enzovoort).

« Demogelijkheid om een iteratieve optimalisatie te gebruiken

Er wordt een aantal verschillende Autodesign-procedures genoemd in de volgende tabel:

Materiaal Autodesign item
Beton Automatische Praktische-wapening
Staal Doorsnede Autodesign
Staal Brandwerendheid Autodesign
Staal Geprofileerde lijfplaat Autodesign
Staal Overlappende gording/dwarsbalk Autodesign (alleen IBC-norm)

Staalverbinding | Geboute diagonaal Autodesign

Hout Doorsnede Autodesign

Aluminium Doorsnede Autodesign
Geotechniek Fundering op staal Autodesign
Stalen hal Inblock Autodesign item

Stalen hal Raamwerk - Autodesign manager
Stalen hal Raamwerk - drsn hoogte Autodesign
Stalen hal Raamwerk - doorbuiging Autodesign
Stalen hal Raamwerk - flens Autodesign

Stalen hal Raamwerk - lijf Autodesign

Stalen hal Raamwerk - flensdikte Autodesign

Het is eveneens mogelijk om meerdere van de bovenvermelde optimalisaties uit te voeren en de resultaten ervan te ver-
gelijken. Het is aan u om de doorsnedetypen en geboute diagonaalverbinding te selecteren die relevant zijn voor uw werk.
Het is ook uw verantwoordelijkheid om vooruit te denken en zoveel doorsnedetypen te ontwerpen en toe te wijzen aan 1D
staven als nodig zijn voor een goed ontwerp en een juiste optimalisatie van het project.

¢ Opmerking: om Autodesign te kunnen uitvoeren, moet de berekening al zijn uitgevoerd.

Autodesign manager

Zoals al gezegd in de inleiding, kunt u verschillende optimalisaties uitvoeren. U kunt Autodesign uitvoeren en de resultaten
van verschillende delen van de constructie vergeliken, voor verschillende optimalisatietypen (zoals standaard- en brand-
werendheidsnormcontroles). Hiervoor worden alle gedefinieerde optimalisaties opgeslagen in Autodesign manager. Zo
hoeft u niet keer op keer alle Autodesign-criteria en -parameters te definiéren. Autodesign manager is een standaard Scia
Engineer-databasemanager met de gebruikelijke voorzieningen en functies.

Procedure voor het openen van Autodesign manager
1. Open de service Berekening, net.

2. Activeer de functie Autodesign door erop te dubbelklikken.
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Main x

..... Project

-8 BIM toolbax

- Structure

At Load

EJ---E Load cases, Combinations
|:—:||:| Calculation, mesh

Check structure data
----- 24 Connect members/nodes
----- l];lr"' Mesh setup

----- l];lr"' Solver setup

..... I@ Local mesh refinement
~{i&ll Mesh generation

----- Calculation

----- E=] Hidden caleulation

--bzd Results

----- A= Steel

-6 Drawing Tools
& Libraries
[+ }& Toals

Om
id

3. Autodesign manager wordt geopend. In eerste instantie is het een lege bibliotheek met standaard bibliotheekfuncties
(lezen uit bestand, opslaan in bestand enzovoort).

-206-



AutoDesign - Global optimization

Edt_|

4. Na het definiéren van de procedure (zie het volgende hoofdstuk) wordt het volgende dialoogvenster weergegeven.
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Selector switch

Type of loads Combinations

Combinations ULS

Autodesign type Cross-sections steel check

ttems count 1

Autodesign item ftem 1

B Autodesign item

Cross-section CS3- 1 gh (350; 175; 25; 16; 12_v_|
Parameter Advanced Autodesign
Edit advanced Autodesian |

B

[ Mew ][ Insert ][ Edit ][ Delete ] [ Optim Routine ][ Autodesign all ][ Calculate ][ Close

5. De gebruiker kan de geselecteerde Autodesign-functie optimaliseren met iteratief Autodesign door te kiikken op
Optim.Routine. Er zijn twee mogelikheden voor het instellen van het aantal Autodesign-iteraties - Bepaal automatisch of
voer Limiteer aantal iteraties in. We kunnen een aantal iteraties instellen voor de optimalisatie of we kunnen Scia Engineer
laten itereren totdat een optimale oplossing is bereikt.
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Set number of Autodesign iterations

() Determine automatically

(@ Limit number of iterations

3

6. Er bestaat ook een mogelijkheid om alle Autodesign-functiesin één stap uit te voeren met Autodesign alle.
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Selector switch

Type of loads Combinations

Combinations ULS

Autodesign type Cross-sections steel check

ttems count 1

Autodesign item ftem 1 ;I

B Autodesign item

Cross-section CS3- 1gh (350; 175; 25; 16; 12 v |
Parameter Advanced Autodesign
Edit advanced Autodesian |

[ New | Inset || Edit | Delete | | Optim.Routine | Autodesignal || Calculate | Close ]

Een nieuwe optimalisatie definieren

Procedure voor het definiéren en uitvoeren van een nieuwe optimalisatie
1. Start Autodesign manager.

2. Klik op [Nieuw] om het dialoogvenster Algemeen Autodesign te openen.
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Froperty Parameters Ficture

:.F.i-emove-ltemf I Add itern I

Autodesign | | Caloulation | | Close

3. Met de knop Item toev. kan een nieuw item van een geoptimaliseerde constructie of constructieonderdeel worden toe-
gevoegd.

o — %

Property Parameters Picture

Cross-gections timber check
Cross-sections steel fire resistance check
Bolted diagonal Autodesign item

Arnrd Autodesign item

Items Crozs-sections cormugated web check >‘

Cross-sections aluminium check
Frame height AutoDesign
Lapped purlindgirt Autodesign X

Pad foundation check
In-block AutoD esign item
Flange optimization

Hall deflection AutoDesign
‘web optimization

Flange thickness optimization
Simple frame optimization

Remave item_ Add item

| Autodesign Calculation | | Close

Opmerking - de basisfunctionaliteit van Autodesign wordt uitgelegd bij het eerste item Staal-
doorsnede optimalisatie.
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4. De gebruiker wordt gevraagd om een van de gebruikte doorsneden te selecteren om deze te optimaliseren.

Make selection

Ayailable Selected

Cancel

5. Definieer de Autodesign-eigenschap, -parameters en -criteria.

Froperty Parameters Picture
Name o1
Selector switch |0 Parameter H _VJ
Type ofloads | Combination v || | Use crosssecti.. |0

o e ULS | | Length fmm] 300

Autodesign type | Cross-sectio... Minimum [mm] 1

ltems count 1 Maimum [mm] | 1000

Step [mm] 10

Search pattem | Find first ok ;J
Direction Up and doeri
Maximal check [] | 1.00
Autodesign che... | 0.00

Flemoveltem] [ Add item

[ Autodesign ] [ Calculation ] [

6. Klik op [Autodesign] om de berekening uit te voeren en de resultaten ervan te bekijken.
7.Klik zo nodig op [Berekening] om het model opnieuw te berekenen om de resultaten van de optimalisatie weer te geven.

8. Afhankelijk van uw behoeften en wensen kunt u stap 5 t/m 7 zo vaak herhalen als nodig is.
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Opmerking: een puur herhalen van achtereenvolgens Autodesign en Berekening kan lei-
den tot een "oneindige" cyclus. Autodesign kan doorsnede "A" als optimaal vinden. Als u de
berekening uitvoert, worden de interne krachten herverdeeld om de resultaten van Auto-
design weer te geven. Als u nu Autodesign uitvoert, kan doorsnede "B" als optimaal wor-
den gevonden. Bij een nieuwe herberekening worden de interne krachten wederom
herverdeeld. Zo kan het gebeuren dat de volgende Autodesign-actie opnieuw doorsnede
"A" als optimaal vindt. Enzovoort, enzovoort.

Autodesign-parameters en -criteria

In dit hoofdstuk worden gedetailleerd alle knoppen, instellingen en functionaliteit beschreven voor een gebruikelike dun-
wandige geometrische doorsnede.

Froperty Parameters Ficture
Name 01 | Crosssection | SERIENERT
Selectorswitch |0 Parameter H LI
Type of loads Combination;l Use crosssecti... [

Combinations ) || | Length [mm] 300

Autodesign type | Cross-sectio... Mirimum [mm] 1

tems court 1 Mzzdmum [mm] 1000

Step [mm] 10

Search pattem Find first ok ;I
Direction Up and doerI
Manimal check [] | 1.00

Autodesign che... | 0.00

[Hemoveltem] [ Add itermn

Autodesign ] [ Calculation { [ Cloze
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Eigenschap
Froperty FParameters Picture
Name o
Selector switch |0 Parameter H _V_I

Type of loads  Combination v |[ | | Use cross-secti... |01
||| Combinations  [I[E ]| Length fmm] 0
Autodesign type | Cross-sectio.. Minimum [rmm] i

tems court 1 Maimum [mm] | 1000

Step [mm] 10

Search pattem Find first ok _:j

Direction Up and dowrll

Maximal check [ | 1.00

Autodesign che... | 0.00 S

Items
_ th »
@ | > +
—
2
I x
i ¥
B
Femove Item ] [ Add itern ]
Autodesign ] [ Calculation { [ Cloze

Naam
Definieert de naam van de optimalisatie (criteria).
Keuzeschakelaar
Hiermee kunt u Autodesign-items parameteriseren met behulp van een bibliotheektype parameter
Type belasting
Autodesign kan worden uitgevoerd voor belastingsgevallen, combinaties van belastinggevallen, resultaatklassen
enzovoort.
Belasting

Specificeert het betreffende belastinggeval, de combinatie enzovoort, waarvoor het geselecteerde type door-
snede wordt geoptimaliseerd.

Autodesign type (informatief)
Duidt het type optimalisatie aan. In dit geval Staaldoorsnede optimalisatie

Aantal items (informatief)
Toont het aantal gedefinieerde Autodesign-items.

Parameters

De weergegeven parameters hangen af van het gebruikte type doorsnede.
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Overall Autodesi -

Property Parameters Picture

Mame o1 Cross-section CS3-1gh (3 =
Selector switch |0 Parameter H -
Type of loads Combination_:] Use crosssecti... [
o e ULS | || Length fmm] 300
Autodesign type | Cross-sectio.. Minimum [mm] 1
ltems court 1 Madmum [mm] 1000

Step [mm] 10

Search pattem | Find first ok __:j

Direction Up and dowr__V_I

Maximal check [] | 1.00

Autodesign che... | 0,00 S

Items
th
| > =
b
£
[ x
—
Femave ltem ] [ Add item
Autadesign ] | Calculation J [ Close

Autodesign-parameters voor gewalste en koudgevormde doorsneden
De gebruiker kan het Autodesign-proces sturen met behulp van een set parameters.

Controleparameter

Maximale controle
Deze parameter zorgt ervoor dat het programma weet wat de maximaal toegestane waarde voor een bevre-
digende controle is.

Maximum eenheidscontrole
Dit item toont het resultaat van de maximale controle voor de geoptimaliseerde doorsnede.

Vormparameters voor Autodesign

Sorteer op hoogte
De volgorde van doorsneden is gebaseerd op de hoogte.

Sorteer op A
(in secties verdeeld gebied) De volgorde van doorsneden is gebaseerd op het in secties verdeelde gebied.

Sorteer op ly (traagheidsmoment)
De volgorde van de doorsneden is gebaseerd op het traagheidsmoment.

Knoppen voor handmatig Autodesign

Profiel instellen
Met deze knop kan de gebruiker handmatig de vereiste waarde van de geselecteerde afmeting instellen (zie hier-
boven).

Volgende

Met deze knop kan de gebruiker zoeken naar de één stap kleinere doorsnede volgens de gedefinieerde vorm-
parameters (zie hierboven).

Vorige

Met deze knop kan de gebruiker zoeken naar de één stap grotere doorsnede volgens de gedefinieerde vorm-
parameters (zie hierboven).
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Autodesign-parameters voor gelaste en volle doorsneden
De gebruiker kan het Autodesign-proces sturen met behulp van een set parameters.

Doorsnede
Definieert het type doorsnede dat moet worden geoptimaliseerd.

Parameter

Selecteert de afmeting (bijv. profieldiepte, -breedte, enz.) die moet worden geoptimaliseerd. Alle afmetingen van
het geoptimaliseerde item kunnen worden gekozen. Het geoptimaliseerde item wordt weergegeven in het
gedeelte ltems volgens de geselecteerde parameters (zie hierboven CS3 (H=300)). Er bestaat ook de moge-
likheid om Geavanceerd Autodesign te selecteren (zie voor meer informatie het hoofdstuk Bewerk Gea-
vanceerd Autodesign).

Gebruik doorsnede lijst

Hiermee kunt u voorgedefinieerde waarden van één afmeting gebruiken volgens de lijst die is gedefinieerd in de
bibliotheek Doorsnede lijst. Deze bibliotheek is opgeslagen in Bibliotheken > Constructie, Berekening > Door-
snede lijst.

Main x

= i Libraries -
----- B Materials

g Setup

----- Ed Named item
I';'lg Structure, Analysis
%+ Cross-section list

o

Er kunnen drie typen doorsnedelijst worden gedefinieerd (zie de volgende afbeelding). Doorsnedelijst type Dimensie lijst
kan alleen voor Autodesign worden gebruikt.

(7 Rolled cross-sections one type

(71 Rolled cross-sections multiple types

AhaeBk oo SleH A H Y

LISTL e [M§J
Type of list Dimensions
E hems
Dimensions list [mm] 300
Dimensions list [mm] 350
Dimensions list [mm] 400
Dimensions list [mm] 216- 450
Dimensions list [mm] 500
Dimensions list [mm] 50
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Lengte (informatief)

Toont de huidige grootte van de geselecteerde dimensie.

Minimum

Definieert de minimaal toepasbare grootte voor de geoptimaliseerde parameter.

Maximum
Definieert de maximaal toepasbare grootte voor de geoptimaliseerde parameter.

Stap

Definieert de stap voor Autodesign.

Zoekpatroon

Combo-box (Zoek eerste OK/Zoek uit alle) - optie die het mogelijk maakt de eerste oplossing te vinden die vol-
doet aan de vereisten of de beste uit alle oplossingen.

Richting

Combo-box (Hoger en lager/Hoger) - optie die de richting aangeeft voor het zoeken naar de geoptimaliseerd
oplossing.

Maximale controle

Definieert de maximaal aanvaardbare waarde van de eenheidscontrole van de geoptimaliseerde doorsnede.

Autodesign controle (informatief)
Toont de eenheidscontrole voor de geoptimaliseerde verbinding.

Bewerk Geavanceerd Autodesign

Deze optie is alleen zichtbaar als Geavanceerd Autodesign is geselecteerd als parameter. Met Geavanceerd Autodesign
kunnen verscheidene of alle parameters van een doorsnede in één stap worden geoptimaliseerd. Het is mogelik afhan-
kelikheden tussen parameters te gebruiken alsmede een doorsnedelijst.

an Autodesign

Autodesign | Related to |
E Yes No

O Neo

O Mo Mo

B Yes Mo

O Mo No

O Mo No

KNERERENEAE

[ Select/Deselect Al l [ Test relations Test css lists

Alle items worden in de volgende tabel beschreven.

Onderdeel Omschrijving

Parameter | Parameter die moetworden geoptimaliseerd

Waarde Waarde van de geoptimaliseerde parameter

Aubodes Selectievakje om aan te geven of de parameter wel of niet moet worden geoptimaliseerd. Inactief als Rel. totis toegewezen aan
utodesign
9 sommige parameters

Relatie tussen parameters. Selecteerde (athankelijke) parameter kan worden geoptimaliseerd athankelijk van de optimalisatie van

Rel. ot de andere parameter. Inactief als Autodesign is JA.

Fadlor Factor geeft de relatie aan tussen de geoptimaliseerde parameter en de athankelijke parameter, zie hierboven (waarde B bere-
kend als 0,5 x geoptimaliseerde waarde H). Inactief als Rel. totis Nee.

Lijst Koppeling naar bibliotheek Doorsnede lijst. De geselecteerde parameter kan worden geoptimaliseerd volgens de vereisten die
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Onderdeel Omschrijving

zijn opgeslagen in de bibliotheek Doorsnede lijst (dimensie lijst).

Stap Definieert de stap voor Autodesign
Min. Definieert de minimaal toepasbare grootte voor de geoptimaliseerde parameter.
Max. Definieert de maximaal toepasbare grootte voor de geoptimaliseerde parameter.

Afbeelding

De afbeelding toont de vorm van het geoptimaliseerde item (doorsnede, fundering op staal of het symbool van de geboute
diagonaalverbinding enzovoort).

|"Overall Autodesign i

Froperty Pararneters Ficture
Name o1 Cross-section CS3-1ghi{3 =
Selector switch |0 Parameter H _:j
Type of loads Combination v || | Use crosssecti... |
Us x| |Lenghfmm] | 300
Autodesign type | Cross-sectio .. Mirimum [mm] 1
ltems count 1 Maximum [mm] 1000
Step [mm] 10
Search pattem Find first ole __v_j
Direction Up and dowr___vj
Maximal check [ | 1.00
Autodesign che... | 0.00 S
Items
th )
’ o
| > =
=5
%
I x
i
Remove ltem ] [ Add item
l Autadesign ] [ Calculation § [ Cloze
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Bedieningsknoppen

Froperty Parameters Picture

Name o1 Cross-section CS3-Igh(3 =

Selector switch |01 Parameter H ;‘
Type of loads  Combination v || | Use cross-secti... I
[ e ULS | | Length fmm] 300

Autodesign type | Cross-sectio.. Minimum [mm] 1
ltems count ! Maxdmum [mm] 1000
Step [mm] 10
Search pattem Find first ok _v_!
Direction Up and dowr;]
Maximal check [] | 1.00
Autodesign che... | 0.00 S

H

th

s|> i
£
B
B
Femove ltem ] [ Add item
Autodesign ] [ Calculation { [ Cloze
Autodesign
Voert de optimalisatie uit voor de gedefinieerde Autodesign-items.
Berekening

Voert de berekening uit voor het geoptimaliseerde model.

Beton - Automatische Praktische-wapening

Autodesign van betondoorsnede is hetzelfde deel als Ontwerp As uitgevoerd in de standaard Beton > Automatische Prak-
tische-wapening > Ontwerp As
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Autodesign in service Beton

Concrete X

Design defaults -
- 1D member

----- (4, Member buckling data
----- 1T Member data

----- 0% concrete slenderness
= [’j Redes (without As)

----- |TH Mew reinforcement
[Tl New stirrups

----- |== Mew longitudinal reinforcement E
ZF Edit reinforcement in section

il +—, Add transverse bending reinforcem
------ {1 Export reinforcement to CAD
|'_—‘| Autornatic member reinforcement desig

------ Member data

B Reinforcement design

i ﬁ'a Cross-section characteristics

¥ Internal forces

] % Member design - Design

&, Member chedk

-y SaT_Details =
4 | - 1} 3

New _'

2l

Properties x

Futumatic: member reinforcement design EN 1952 M

Mame Automatic member reinforcem...
Selection Current |
Type of loads Combinations ;I
Combinations Co1 ;I
Filter No |
Prirt explanation of emors and w... |E

Values Check value ;I
Extreme Member ﬂ
Drawing setup 10 _|
Section All ;l

Calculation info =
Concrete setup =
Preview =

il
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Als de gebruiker op de knop Herlees Kiikt, wordt dezelfde procedure van Autodesign uitgevoerd. Voor betondoorsnede
wordt de procedure Automatische Praktische-wapening genoemd. De niet-voorgespannen wapening wordt ontworpen in
de geselecteerde staaf. Zowellangswapening als beugels worden ontworpen.

Theoretische achtergrond van Automatische Praktische-wapening

De niet-voorgespannen wapening in staven kan handmatig door de gebruiker of automatisch door het programma gede-
finieerd worden.

Het programma ontwerpt de wapening in dat geval op basis van de parameters bepaald in:

« wapeningsjabloon,
« dialoogvenster Instelingen van service Beton,
« staafgegevens met betrekking tot het automatische ontwerp,

« handmatig gedefinieerde praktische wapening.

Het automatische ontwerp houdt rekening met de combinatie van buigende momenten en normaal- en dwarskrachten. Het
houdt geen rekening met torsie en vervormingen. Het werkt binnen het bereik van de uiterste grenstoestand. Het auto-
matische ontwerp kan worden gebruikt voor belastinggevallen, UGT (geen BGT) combinaties en klassen met UGT of
UGT+BGT combinaties. Bij de bovenvermelde parameters heeft de praktische wapening de hoogste prioriteit. Dat bete-
kent dat het automatische ontwerp tijdens de eerste stap de diameter van deze praktische wapening zal gebruiken indien
een of andere wapening werd gedefinieerd. Er vindt geen uitvoer naar het document plaats. De resultaten van het auto-
matische ontwerp kunnen alleen op het scherm worden bekeken in het grafische venster en/of in het venster Afdruk-
voorbeeld. De wapeninglijst kan uiteraard in het document worden ingevoegd om de wapening weer te geven die op
automatische wijze is ontworpen. Het automatische ontwerp maakt alleen gebruik van de wapeningslagen die in de wape-
ningsjabloon zijn gemarkeerd. Het automatische ontwerp is niet in staat om een nieuwe laag toe te voegen ingeval de beno-
digde wapening niet in één laag kan worden geplaatst. Bijgevolg kan het automatische ontwerp mislukken.

De basisprocedure is als volgt:

« Eerstmoeten de parameters worden gedefinieerd die invioed kunnen hebben op het automatische ontwerp. De wape-
ningsjabloon voor langswapening moet worden gedefinieerd, om te bepalen welke lagen kunnen worden geop-
timaliseerd tijdens de automatische wapeningsprocedure,

« Specificeer de standaardparametersin
« Dialoogvenster Instellingen van service Beton die van invioed is op de procedure voor automatisch ontwerp en deze
stuurt.

« staafgegevens met betrekking tot het automatische ontwerp, indien nodig. Deze gegevens komen in de plaats van de
standaardwaarden en vormen staafgegevens die specifiek zijn voor een bepaalde balk.

« Tijdens Autodesign wordt het standaardontwerp van wapening voor de combinatie N+My+Mz uitgevoerd (voor het ont-
werp van wapening wordt rekening gehouden met de maximale buigende momenten over de gehele staaf). De maxi-
male hoeveelheid boven- en onderwapening wordt ontworpen.

« De ontworpen wapeningsjabloon wordt gebruikt voor controles (interactiediagram, detailleringsregels). De berekening
wordt geévalueerd op basis van de maximale utilisatie (controlewaarde) in de betoninstellingen. Wanneer de berekende
controlewaarde nog steeds minder is dan de gedefinieerde utilisatie, wordt wapening verwijderd om de optimale utilisatie
te verkrijgen.

Sjabloonvoorbereiding

De sjabloon die wordt gebruikt voor Autodesign, wordt op een standaardmanier voorbereid. Eén verschil is dat het selec-
tievakje Automatisch Staafontwerp wordt ingeschakeld.
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[ Delete ] [ Delste al ]

Min. number of b... |2

\8!

Analysiz model | Automatic desian
Langitunidal reinforcement MHew reinforcement parameters Type of beam Reinforcement lavers area

Murmber of bars 5 bearns and ribs Selected layers 402 "2

Add bars bo comers Profile: [mim] 2.0 Al layers a04 mm”2
Sirup nanme 51 Stirmups Picture properties

. = [w] [ Draw dimensions

Callizgion of bars ’

@ Between existing bars

() Move layper oK ][ Cancel ]

Redraw ]

Betoninstellingen

De standaardinstellingen die worden voor gebruikt Autodesign, worden opgeslagen in Betoninstellingen

-222-



AutoDesign - Global optimization

e

E | Type of values - Standard EN Name Standard EN
Code independent values ] (- Concrete Concrete
Code dependent values &= =3 G:enenal Allowable stress
= E_alculation Detailing provisions
- General El Reinforcement and reinforcement design
i Columns E [Automatic reinforcement design |
- Beams B G 1
= ULS = = - %0
" Interaction disgram Maxlm_al explortatlc_m of cross-section [%]
- Shear B Lengitudinal reinforcement
1D stiuchures Minimal length of bars [m] 0,50
" Construction joint Check min. number of longitudinal bars above ... B yes
S Details Minimal number of longitudinal bars above sup... | 30
- Aincharage check Try to reduce length of bars K yes
.. Bearing checks Minimal number of reduced bars in a reinf. layer | 2
- Fire resistance Maximal number of bigger diameterthanthed... |2
= 5LS Do not use "Meighboring” diameters O no
- Creep B | Stimups
- Crack praof Minimal centerto-center distance for stimups [... | 30.0
- Code Dependent Deflections Minimal reduction length By length
@--A:Ilowable stress Minimal length of one stimup part [mm] 1000,0
i Calculation Minimal number of stimups in one stimup part 5
=- D:etailing provision.s_ B Step for reduction [mm] 50.0
i Comman detalling provisions Tov b i i poat o v e

Prestressing post-tensioned
Cross-section characteristics

(- Fire resigtance
s Wamings and ermors

- General

- Coluring

- Beams

i..Slabs

(= Reinfarsement and reinforcement design

fotbaraatio rainfarcamant dasion

Staafgegevens voor het automatisch ontwerp van wapeningen

De staafgegevens die worden gebruikt voor automatisch ontwerp van wapeningen zien er als volgt uit:

Properties x

Cnnr:':e.-te autodesign data (1) -

Max. exploitation of cross-sedcti...
Reinforcement template LR_B_R1
B | Longitudinal reinforcement
Try to reduce length of bars E yes
Maximal number of bigger dia... |2

Do not use "Neigboring” diam... |0 no

B Stimups
Minimal stimups distance [nm] | 50.0
Stimups step [mm] 50,0
Try to create symmetrical stimu... [0 no
Member B1

Load default values Ban |

Concrete Setup B I

Algemeen

Max.  uitnutting  Specificeert de maximale benutting van de doorsnede in de
van de doorsnede  automatisch gewapende staaf. De waarde kan tussen 1 en
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100% liggen.

Geeft de gebruikte wapeningsjabloon weer. Opmerking: dit
onderdeel verschijnt ALLEEN in het dialoogvenster wanneer

Wapeningsjabloon  de reeds gedefinieerde staafgegevens worden bewerkt. Als de
staafgegevens aan een nieuwe staaf worden toegekend, is de
toegang tot dit onderdeel niet mogelijk.

Langswapening

Als deze optie is uitgeschakeld, maakt het programma alleen gebruik

Probeer de  \an staven die zich over de volledige lengte van de staaf uitstrekken.
lengtes te
reduceren  Alsdeze optie is ingeschakeld, kunnen sommige staven worden verkort

indien de eenheidscontrole met succes verloopt zonder deze staven.

Bepaalt hoeveel verschillende (grotere) diameters van de wapening kun-

Mammaa.l nen worden gebruikt voor de optimalisatie. Laat ons aannemen dat de
aantal dia- . o o

standaarddiameter die is gespecificcerd op het tabblad Ont-
meters gro- i .

werpstandaard gelikis aan 10 mm. Als deze parameter op 2 wordt inge-
ter dan de . .

steld, kan het programma de diameters 10, 12 (d.w.z. +1 item in het
standaard . . . .
diameter fabricageprogramma) en 14 (dw.z. +2 items in het fabri-

cageprogramma) gebruiken voor het ontwerp.

Sommige normen raden aan om geen “naburige” profielen uit het fabri-
cageprogramma te gebruiken in één staaf (om verwisselingen van de
profielen te voorkomen). Laat ons aannemen dat de standaarddiameter
Gebruik die is gespecificeerd op het tabblad Ontwerpstandaard gelik is aan 10

geen mm. Laat ons bovendien aannemen dat het Maximale aantal diameters
“Naburige”  groter dan de standaard diameter wordt ingesteld op 2. Als deze optie is
staven ingeschakeld, kunnen de volgende staven worden ingevoegd in de lig-

ger: (i) 10 mm, (i) 12 mm of (iii) 14 mm, of (iv) 10 mm en 14 mm in com-
binatie met elkaar. Er mogen geen staven van 10 en 12 mm met elkaar
worden gecombineerd in een ligger.

Beugels

Specificeert de minimale afstand tussen beugels, gemeten
vanaf het midden van een staaf tot het midden van een nabu-
rige staaf.

Bepaalt de stap voor de reductie van de afstand tussen twee
naburige beugels. Deze optie zorgt ervoor dat de afstand tus-
sen twee beugels altiid een “rond” getal is, zoals 200 mm, ver-

Minimale beu-
gelafstand

Beugelafstand stap-

grootte volgens 250 mm, 300 mm, enz. (en bijv. niet 200, 246 mm,
298 mm, enz.).

Tracht een sym-

metrische beu-  Deze parameter kan ervoor zorgen dat de beugelonderdelen

gelpositionering te  symmetrisch liggen over de lengte van de ligger.

creéren.

Staaf (alleen ter Geeft de naam van de ligger weer waaraan de staaf-
informatie) gegevens worden toegekend.
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lllustratief voorbeeld

We gaan uit van een heel eenvoudig voorbeeld van een betonnen raamwerk. De constructie wordt blootgesteld aan ver-
scheidene belastingen (eigengewicht, permanent, variabel, wind, enz.). Het doel van dit voorbeeld is het optimale wape-
ningspatroon te vinden in de doorgaande horizontale staaf van het raamwerk.

B1

® 1
]
hyi
® H

D ®

Crrrr o rr 1
D s ®

Y O T A A

(St oty ] eete )
B & B o) B S
Ll ® ||| @ || @
:/ :/ _/
| @ | @ =

Er wordt één Autodesign-functie van het type Automatisch wapeningsontwerp gedefinieerd en het wapeningspatroon voor
balk B1 wordt geoptimaliseerd. Er worden geen extra instelingen met betrekking tot parameters gedefinieerd voor dit
geval. Mogelijk kunnen gegevens voor automatisch ontwerp van wapening voor alleen de balk worden gedefinieerd.

R - DS

Froperty Parameters Ficture

Name 01 Selection List LI

Type of loads Combination:l List _I

Combinations Cco1 LI Autodesign No

Autodesign type | Amrd Autode.

ttems count 1

Available Selected

Iterms

Remove ltem ] [ Add item

Autodesign ] [ Calculation ] [ Cloze

Autodesign start na het klikken op Autodesign alle.
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o1 [Name [01
| Type of loads Combinations LI
Combinations o
Autodesign type | Amrd Autodesign tem
| kems count 1
Autodesign tem ttem 1 ;I
B Autodesign item
Selection List
List [
Autodesign Mo

[ e

Mumber of Autodesign: 1.

(ew ) oot ][ & (Do) (Ot ot ) ukoioagna ) G ][ Gos |

De verkregen resultaten van de ontworpen wapening voor balk B1 Zijjn als volgt. De wapening wordt automatisch ont-
worpen en ingevoerd op balk B1. U ziet een hogere dichtheid van beugels in de buurt van de steunen en extra longitudinale
staven in de overspanning en boven de middelste steun.
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e ® it i
0 data
rerete 10 anta | : i nrdatu
&)
5 i

mrete 0 dat N

BZ

&
S

B3

De documentuitvoer is heel eenvoudig.

& | gﬁ] ] default s .ig H default

Type Hame Selection | Autodesign
Overall Autodesign AMRD tem | List Yes

De resultaten kunnen worden gecontroleerd in de standaard betoncontroles:

« Controle capaciteit (max. controlewaarde 0,97)

=

o Detailleringsregel (max. controlewaarde 0,82)
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Staal - Doorsnede Autodesign

Autodesign van doorsnede staalcontrole is hetzelfde onderdeel als Autodesign dat zich bevindt in de standaard Staal >
UGT controle > Controle.
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Autodesign in service Staal

Steel =
EIFF Beams
E Steel Setup
=] Haunch

= [» Member Check data
Steel member data
----- [H; Member buckling data
- Ji}= LTB Restraints
- Stiffeners
----- ##4 Diaphragms
----- K1 Local Transverse Forces data
..... H Links
----- |H> Steel slenderness
=By, ULS Chedks
L3 5IN beam check
----- — 5LS Checks - Relative deformation

EEE

Properties x
Check of steel (1) > [ e

Name EC3

Selection All LI
Type of loads Load cases LI
Load cases lLC |
Fitter Crogs-section ;I
Cross-section C51 - Tube (70: 10} |
Values un.check LI
Extreme Member R4
Output Brief |
Drawing setup 10 _I
Section All LI

Preview =

Single Check - I
Autodesign - |
Split C55 S |
Unify C55 Ry |

=
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Als de gebruiker op Autodesign klikt, wordt het volgende dialoogvenster weergegeven. Het dialoogvenster wijkt enigszins af
van datin het dialoogvenster Algemeen Autodesign, maar de functionaliteit is hetzelfde.

Autadesign
b aximial check

b axirmum unity check:

Edit constraints

Mext down

| |
Edit | |
| |

[
[
[
[

Search far optimal

Direction Up

Parameter

i - dimenzsion; D v]

Param. Value |Autod85|gn | Related to

Ratio

El Yes

Set walue Select/Deselect All

Test relations

We richten ons in dit geval op Autodesign dat wordt uitgevoerd vanuit de service Auto-
design. Over het algemeen hoeven de resultaten die gebaseerd zijn op dezelfde instel-
lingen in Autodesign en de afzonderlijke service niet hetzelfde te zijn.

lllustratief voorbeeld

We gaan uit van een zeer eenvoudig voorbeeld van een stalen vakwerk voor Autodesign. De constructie is te zien in de vol-
gende afbeelding. De constructie staat op vier punten bloot aan belasting die werkt op de onderregel. Het doel van dit voor-
beeld is de optimale afmetingen te vinden van twee buisdoorsneden. De initi€le afmetingen van de buisdoorsneden zijn:

Doorsnede | t[mm] | D[mm]
CS1-buis | 12 84
CS2-buis | 10 62.5
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De Autodesign-functie wordt gedefinieerd voor elk van de doorsneden. U ziet de instellingen voor CS1 - Buis,

(D

Hemoveltem] [ Add item ]

Froperty Parameters Ficture
Name 01 Cross-section C51 - Tube (_~|
Selector switch |0 Parameter Advanced A~ |
Typeof loads  |Load cases v =
Load cases LC1 ;I Direction Up and dowr v |
Autodesign type | Crosssectio . Maximal check [] |1.00
tems count |1 Autodesign che... | 0.69

| Param. | Value Autodesign | Related to |
1D u O No t [ 700 v~
2 i 12 BYes |No L 1 100

Test relations

J

Testesslists | [ o

en voor CS2 - Buis. Geavanceerd Autodesign wordt gebruikt voor beide doorsneden. De dikte van de buis (t) wordt geop-
timaliseerd (Autodesign is JA) en de diameter (D) is afhankelijk van de dikte (Rel. tot t via de gedefinieerde verhouding).
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Froperty

Parameters Picture:
Name Q2 Cross-section C52 - Tube (7|
Selector switch |0 Parameter Advanced Ay v |
Type of loads | Load cases v| | Edtadvanced .. | ]
Load cases LA - Direction Up and dowr x|
Autodesign type | Cross-sectio... Maxdmal check [ | 1.00
ftems count |1 Autodesign che... |0.63

Value

Autodesign | Related to | Ratio | List |

Hemoveltem] [ Add item ]

ON |t ¢

625 No
H Yes No

Autodesign van beide doorsneden kan in één keer worden uitgevoerd met behulp van Autodesign alle.
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T ommaoes

Autodesign tem

B Autodesign item
Crogs-section

Parameter

Edit advanced Autodesian

ftem 1

C52 - Tube (&3; 10)
Advanced Autodesian

| o1 |Name |02 -~
0z Selector switch O b
Type of loads Load cases ;I
Load cases L1 |
Autodesign type Cross-sections steel check E
ttems court 1

Lo

B

s | Qﬁ QJ efault

= [ 7 defaurt -
— =

Cross-section

Parameter

Original cross-section

Autodesign of cross-section

Autodesign check
[

CS1- Tube (70, 10)

Advanced Autodesign

CS1- Tube (84, 12)

CS1- Tube (70, 10)

0,69

202

Cross-section

Parameter

Original cross-section

Autodesign of cross-section

Autodesign check
[

CS2 - Tube (50, 8)

Advanced Autodesign

CS2 - Tube (63, 10)

CS2- Tube (50, 8)

0,65

De vergelijking van de afmetingen staat in de volgende tabel.
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Initieel Geoptimaliseerd
Doorsnede

t[mm] | D[mm] | t[mm] [ D[mm]
CS1-buis | 12 84 10 70
CS2-buis | 10 62.5 8 50

De evaluatie van de staaleenheidscontrole over de lengte van de balk wordt vergeleken in de volgende afbeeldingen.

Evaluatie van de staalcontrole voor geoptimaliseerde doorsnededimensies

Staal - Brandwerendheid Autodesign

Autodesign van staal brandwerendheidscontrole is hetzelfde onderdeel als Autodesign dat zich bevindt in de standaard
Staal>UGT controle > Controle - brandwerendheid.
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Autodesign in service Staal

Steel o

-5 Steel Setup 2
~+==1 Haunch

= [» Member Check data

Steel member data

----- [H; Member buckling data

- Ji}= LTB Restraints

-} Stiffeners

----- ##4 Diaphragms

----- 5 Local Transverse Forces data
{18 Fire resistance

..... B Links

m

" Chedk - fire resistance

. - SIN beam check 3
i== 515 Checks - Relative deformation -

Fire resistance - EC 3

Selection All LI
Type of loads Combinations LI
Combinations Fire ;l
Filter No |
Values un.check _ﬂ
Extreme Member ;‘
Ontpt Marmal ;I
Drawing setup 10 _I
Section | |

Single Check - |
Autodesign s I
Split C55 g |
IUnify C55 g |
Preview R |

Als de gebruiker op Autodesign klikt, wordt het volgende dialoogvenster geopend. Het dialoogvenster wikt enigszins af van
datin Algemeen Autodesign, maar de functionaliteit is hetzelfde.
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I Autodesign of the cross-section
Autodeszign
b aximal check

bl @sirumn unity check:

| Edit constraints |

Edit

[
[
[

l
]

[
[ MHest down
[

Search for optimal

Parameter

1 - catalogue: HEBAOO v]

Param.
| sections

Set value ] I Select/Deselect Al l | Test relations

lllustratief voorbeeld

We gaan uit van een heel eenvoudig voorbeeld van een stalen balk met HEB400-doorsnede voor Autodesign. De con-
structie staat bloot aan de uniforme belasting en aan de normaalkracht aan één uiteinde. Het doel van dit voorbeeld is de
optimale hoogte van de doorsnede te vinden.

FireResistance B1 |

De toevallige combinatie moet worden gedefinieerd. De brandwerendheidgegevens worden gebruikt zoals gedefinieerd in
de volgende afbeelding.
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TS

kL B 4 | A i = | Input combinations

ULS

[Name | Fire
Description
Type EN-Accidental 1
Active coefficients O
B Contents of combination
LC1H

Explode to envelopes
Explode to linear

Time resistance [zec]

Buckling ratio ky
Buckling ratio kz

Fire exposure

Protection

k2

Temperature- Time curve
Member

By setup LI

De Autodesign-functie is gedefinieerd voor de HEB400-doorsnede. De doorsnede is gewalst, dus de eigenschappen van
Autodesign voor gewalste doorsneden worden gebruikt. U Ziet de instellingen voor CS1 - Buis,
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Froperty

Parameters

(Mame  |Fire
Type of loads
Combinations Fire

ltems count 1

Combination ;I

Autodesign type | Cross-sectio...

Cross-section
Parameter

Use cross-secti...
Rolled

Sort by

Starting CSS
Search pattem
Direction

Maximal check [-]
Autodesign che...

| [Hemoveltem] [ Add item

Steel - HEB4 = |

HEB400
O

HEB400
Height
Actual

Find first ok
Up

1.00

=

Ficture

[ Autodesign ] [ Calculation ] i

Close:

J

Autodesign van beide doorsneden kan in één keer worden uitgevoerd met behulp van Autodesign alle.
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:

oo avoron

e Bk | & - A Y
Fire MName Fire
Type of loads Combinations ;I
|Combinations | Fire |
Autodesign type Cross-sections steel fire resistance...
ttems court 1
Autodesign tem ftem 1 ;l
B | Autodesign item
Cross-section Steel - HEB400 Rd
Parameter HEB400
lUse cross-section list O
Rolled HEB4DD
Sort by Height
Starting CS5 Actual
Search pattem Find first ok
Direction Up
Maximal check [-] 1,00
Autodesign check [-] 0,00

| New | Insett || Edt | Delete | | Optim.Routine || Autodesignal || Calculate | Close |

De resultaten worden automatisch afgedrukt in een afdrukvoorbeeld.

1. Fire
Cross-section Parameter | Sort by | Original cross-section | Autodesign of cross-section | Autodesign check
k1
Steel - HEB300 | HEB300 Height | Steel - HEB300 Steel - HEB300 0,86

De vergeliking van initiéle en geoptimaliseerde waarden van doorsneden blijkt uit de volgende tabel. In eerste instantie
werd HEB400 gebruikt en de optimale doorsnede is HEB300.

Initieel Geoptimaliseerd
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|# ‘| Cross-section

'# '| Cross-section

Name
Type
B Source anc
Source desci
Type descripf
E  Parameters
Material
| sections
Profile Library
B General
Draw colour
Colour
Fibre text zoo
Properties ed
Buckling edit;
Buchling y
Buckling z-z
Fabrication
Edit named iter
E Property re
Use reductior
B Property
Am™Z]

Ficture | Fibres | W arping lines | Shear y I Shear z I Centre lines I Stiff

Ficture | Fibres I ‘Wwarping lines I Shear v | Shear z I Centre lines I Stiffenerl

De evaluatie van de eenheidscontrole gewalste doorsnede over de lengte van de balk wordt vergeleken in de volgende
afbeeldingen. De eerste afbeelding samen met de tabelis voor de initi€le doorsnede.

o
?f:
o
\H\
FireResistance B1 |
} ]“j B1/Steq) L
Check of steel - fire resistance
Type Name Case Member css mat dx un.check | sec.check | stab.check
[m] [ 5| L1
Check of steel - fire resistance |Firet | B1 Steel - HEB400 |S 235 3,000 0,40 0,33 0,40
De tweede afbeelding samen met de tabel is voor de geoptimaliseerde doorsnede.
w
C(]h
o
\\\
FireResistance B1 |
| Bl/Steel
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Check of steel - fire resistance

Type Name

Case

Member

cses

mat

dx
[m]

un.check

[l

sec.check

]

stab.check
[

Check of steel - fire resistance

Fire/1

B1

Steel - HEB300

S 235

3,000

0,86

0,70

0,86

Evaluatie van de staalcontrole voor geoptimaliseerde doorsnededimensies

Staal - Geprofileerde lijfplaat Autodesign

Autodesign van de controle geprofileerde doorsnede is hetzelfde onderdeel als Autodesign dat zich bevindt in de standaard
Staal>UGT controle > Controle geprofileerde liffplaat ligger.
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Autodesign in de service Controle geprofileerde lijfplaat ligger

Steel o
EPF Beams -
-8 Steel Setup P
=1 Haunch

=-|* Member Chedk data

Steel member data

----- [I% Member buckling data

i} LTB Restraints

- Stiffeners

----- ## Diaphragms

----- Bl Local Transverse Forces data

{18 Fire resistance

..... H Links

'% Steel slenderness

=-Bay ULs Chedks

& Chadk

R Check - fire resistance =
T SIM beam chedk

i == SL5 Checks - Relative deformation

EII'-'F‘ Connections 57

New

m

| e |

[T BAT:RY

5IN beam check

Selection All ;I
Type of loads Load caszes ;I
Load cases LA ;I
Fitter Mo ;l
Components All _ﬂ
Values Un. check web L‘
Extreme Global |
Drawing setup 10 _I
Section All ;I

Als de gebruiker op Autodesign Kikt, verschijnt het volgende dialoogvenster. Het dialoogvenster wiikt enigszins af van dat in
het dialoogvenster Algemeen Autodesign, maar de functionaliteit is hetzelfde.
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Autodesiagn
Bb 300

M azimal check

I awirmurm urity check: 0.380

E dit constraints Info

Mext dowvn Mext up

[ J ]
[ Edit | | Change |
[ J ]
[ )

Search for optimal

Parameter

Advanced Autodesign V]

Mazx.
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

Param. Value | Autodesign | Related to
Ba 300 O Mo Mo
tha 12 No No

300 No No
12 No No
155 No No
276 No No

Mo Mo

1.00 No
1.00 No
1.00 No
1.00 No
1.00 No
1.00 No
1.00 No

nnnnnnn
annnann

Set walue ] l Select/Deselect Al ] l Test relations ak ] l Cahcel

We richten ons in dit geval op Autodesign dat wordt uitgevoerd vanuit de service Auto-
design. Over het algemeen hoeven de resultaten die gebaseerd zijn op de instellingen in
Autodesign en de afzonderlijke service niet hetzelfde te zijn.

lllustratief voorbeeld

We gaan uit van een heel eenvoudig voorbeeld van een stalen balk met geprofileerde doorsnede voor Autodesign. De con-
structie staat bloot aan de uniforme belasting en aan de normaalkracht aan één uiteinde. Het doel van dit voorbeeld is de
optimale afmetingen van de geprofileerde lijfplaat doorsnede te vinden.
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“f0g
De Autodesign-functie is gedefinieerd voor deze doorsnede. U ziet de instellingen in de volgende afbeelding.
Overall Autodesign [ =]
Property Parameters Ficture
Name Comugat Cross-section Comugated - |
Type of loads COITIbinEiﬁOHLI Parameter Advanced A ~ | Bb
Combinations uLs LI i =
Autodesign type | Cross-sectio... Direction Up and dowr v |
ttems court 1 Maimal check [] | 1.00

Autodesign che... |0.00
Components Upperflangs - |

:l:;
i
Tw
Ba

Items >":

1. Corugated [4d

Autodesign | Related to | Miri. &

1 Ba 300 BYes |No N <] 0 50 1000

2 |tha 12 O No Ne  +] 100 Mo <] 10 1 1000

3 |Bb 300 BYes |No No | 10 50 1000

4 |thb 12 O No Ne +] 100 Mo <] 10 1 1000

5 |w 155 O No Ne <+ 100 Mo <] 10 1 1000

6 |Hw 276 O No Ne +] 100 Mo <] 10 1 1000

7 s 178 O No Ne  +] 100 Ne <] 10 1 1000

Hemoveltem] [ Add iter [ Select/Deselect Al ] [ Test relations ] [ Test css lists ] i oK i [ Cancel

In dit geval is Geavanceerd Autodesign geselecteerd. De instellingen zijn gemaakt volgens de bovenstaande afbeelding. De
eigenschappen lijken op die van de standaard staalnormcontrole.

Autodesign kan in één keer worden uitgevoerd met behulp van Autodesign alle.
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T om s T

E

Aiewmhk 2 & SH A HY
Corrugat [Name | Comugat
Type of loads Combinations ;I
Combinations ULs ;I
Autodesign type Cross-sections comugated web ch...
ttems count 1
Autodesign item ftem 1 ;I
B Autodesign item
Cross-section Comugated - SIN1 (300; 12; 300; |
Parameter Advanced Autodesign
Edit advanced Autodesign _I
Direction lUp and down
Maximal check [] .00
Autodesign check [ 0.00
Compaonents |Upper flange

Hiw

Ba

| MNew || Inset || Edt | Delete |

[ Optim. Routine “ Autodesian all ” Calculate ][ Close ]

De resultaten worden automatisch afgedrukt in een afdrukvoorbeeld.

Overal Autodesign pre

|| T defauit

= [E T defaurt
|

Crmos s-secion

Parameter Direction Maximal check
Ll

Autodesign check
Ll

Original cr i

of er

Corrugated - SINT (220; 12; 220; 12; 155; 196; 178)

Advanced Autodesign Up and down 100

-
097 | Corugated - SIN1 Corugated - SIN1 (220; 12; ‘
(300; 12; 300; 12; 220; 12; 155, 196, 178) |
155; 276, 178) |

Ready [en]

De vergelijking van initiéle en geoptimaliseerde waarden van geprofileerde doorsnede blijkt uit de volgende tabel.

Initieel

Geoptimaliseerd
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| | Cross-section

Name
Type
Detailed
Bb 220 = | Parameter
Material
Ba [mm]
tha [mm]
Bb [mm]
thb [mm]
w [mm]
Hwv [mm]
3 [mm]
E | General
Draw colour

BbA 00 s

thkh 12

tha 12 tha 12

I ———
196

Colour

Fibre text zo
Properties &
Buckling edi

: ) Buckling y-y

I .
Buckling z-z

i

L Y Fabrication

Edit named it
AutaDesign c

=l Property n

Ba 220

o

Ly

Picture | Fibres I Warping lines I Shear y I Shear z | Centre lines Picture | Fibres | W arping lines I Shear y I Shear z | Centre lines

De evaluatie van de geprofileerde liffplaat eenheidscontrole over de lengte van de balk wordt vergeleken in de volgende
afbeeldingen. De eerste afbeelding samen met de tabelis voor de initiéle doorsnede.

panililnss

0,38
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SIN beam check

Linear calculation, Extreme : Global
Selection : All

Combinations : ULS

SIN beam check

SIN beam checks - outer flange

Member name | Dx |Load case | NEd |MyEd |VzEd |c top (ke top| Ned - Ny Ngl NI Max unity check
[m] [KN] | [kNm] | [KN] | [m] -] kN] [kN] [KN] [kN] -]

B2 0,000 | ULS/M -13,50| 0,00|40,50|6,000| 1,00 6,75 | 846,00 | 573,38 | 845,00 0,01

B2 3,000 | ULSM -1350 | 60,75 | 0,00 (6,000 1,00 |-217,69 (846,00 573,38 | 846,00 0,38

SIN beam checks - inner flange

Member name | Dx |Load case | NEd |MyEd |VzEd |c bot (ke bot| Ned + | Ned - Ny Ngl NI Max unity check
[m] [kN] |[kNm] | [kN] | [m] [ [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [KN] [
B2 0,000 | ULS/M -13,50| 0,00|40,50|6,000| 1,00 -6,75 | 846,00 | 573,38 | 846,00 0,01
B2 3,000 | ULSM 13,50 6075| 0,00|6,000| 1,00 20419 846,00 0,24
SIM beam checks - web
Member name | Dx |Load case| h |VZEd| V_web vrd Max unity check
[m] [m] | [KN] [KN] [kN] -1
B2 0,000 | ULSM 0,288 | 40,50 40,50 | 44936 0,09
B2 3,000 | ULSM 0,288| 0,00 0,00 44936 0,00

SIN beam checks - Summary
Unity Check - OK - satisfies. (0.380)

De tweede afbeelding samen met de tabel is voor de geoptimaliseerde doorsnede.

B2 /Corrugaled | | | B
SIN beam check
Linear calculation, Extreme : Global
Selection  All
Combinations : ULS
SIN beam check
SIN beam checks - outer flange
Member name | Dx |Load case | NEd |My.Ed [VzEd |c top |kc top| Ned - Ny Ngl NI Max unity check
[m] [kN] | [kNm] | [kN] | [m] -] [KN] [KN] [KN] [kN] -]
B2 0,000 |ULSH -1350| 0,00|4050 (6,000 1,00 5,75 (620 40 | 308 35 | 62040 0,02
B2 3,000 |ULSA -13,50| 60,75 | 0,00|6,000| 1,00 |-298,82|620,40 308235 |62040 0,97
SIN beam checks - inner flange
Member name | Dx |Load case | NEd |MyEd |VzEd | c bot | kc bot| Ned + | Ned - Ny Ngl NI Max unity check
[m] [KN] | [KNm] | [KN] | [m] ] [KN] | [KN] | [KN] [KN] KN] 1
B2 0,000 |ULSH 13 50| 0,00)|4050 (6,000 1,00 5,75 62040 | 308 35 | 620 40 0,02
B2 3,000 | ULSH 1350 | 6075| 0,00|6,000| 1,00|28532 620 40 0,46
SIN beam checks - web
Member name | Dx |Load case h VzEd | V_web Vird Max unity check
[m] [m] | [KN] [KN] [KN] 1
B2 0,000 |ULSH 0,208 | 40,50 4050 31911 0,13
B2 3,000 | ULSH 0,208 0,00 0,00 31911 0,00

SIN beam checks - Summary
Unity Check - OK - satisfies. (0.969)
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Staal - Overlappende gording/dwarshalk Autodesign
(alleen IBC-norm)

Over het algemeen is het speciale Autodesign alleen beschikbaar voor NAS 2007 controle voor gordingen (ASD- of LRFD-
norm). Het algoritme wijzigt ofwel de doorsnede ofwel de lengte van de overlapping. Het Autodesign van overlappende gor-
dingen is hetzelfde onderdeel als Autodesign dat zich bevindt in de standaard Staal > UGT controle > Controle LRFD-weer-
stand.
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Autodesign in service Controle LRFD

Steel X
EIFF Beams
Setup
~==] Haunch

= [» Member Check data

Steel member data
----- [H; Member buckling data
- Ji}= LTB Restraints

-} Stiffeners

----- ##4 Diaphragms

----- K1 wWeb crippling data
% Owerlap data
Steel slenderness

 Check LRFD
L= 515 Checks - Relative deformation

[:heck of steel (1) + [N 4

Single Check
Autodesign
Split C55
Unify C55
Preview

Mame Steel IBC - LRFD A
Selection Al LI i
Type of loads | Combinations LI
Combinations co LI
Filter No =
Values un.check LI
Extreme Section ;I
Output Detailed |
Drawing setup 10 _I
Saction Al I

s
s
s
B

il

e

Als de gebruiker op Autodesign klikt, wordt het volgende dialoogvenster getoond. Het dialoogvenster wijkt enigszins af van

datin het dialoogvenster Algemeen Autodesign, maar de functionaliteit is hetzelfde.
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I"am-a'-'..-,m"uﬁl._' cross-section
Autodeszign
b aximal check 1

bl @sirumn unity check: 2948

Edit constraints Info

|
Edit | [ Change
J |

|
l
Mext up |
]

|
[
[ MHest down
[

Search for optimal

Parameter
1 - catalogue: CICEC)203<ER- v]

Param. | Value | Autodesign

Cold formed C sections | C{ICEC)203X65X65{.. [ Yes

Set value ] I Select/Deselect Al l | Test relations

lllustratief voorbeeld

We gaan uit van een heel eenvoudig voorbeeld van een doorgaande stalen gording, gemaakt van een koudgevormd C-pro-
fiel voor Autodesign. De gordingoverlapping moet ontworpen zijn voor buigend moment 20 kNm. Het doel van dit voorbeeld
is de optimale hoogte van de doorsnede of lengte van de overlapping te vinden.

De Autodesign-functie is gedefinieerd voor het koudgevormde C-profiel. De doorsnede is koudgevormd, dus de eigen-
schappen van Autodesign voor gewalste en koudgevormde doorsneden worden gebruikt. U ziet de instellingen in de vol-

gende afbeelding.
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Froperty Parameters
Hame: 01 | | Crosssection
Selectorswitch [0 | | Pammeter
Type of loads “Combinatio > || | Use cross-secti..
Combinations | =

Autodesign che.
Type of check |
| Edit Lap length ...

Picture

| valuefmnm] | Autodesign Lt | Steplom] | Minfmm] | Mz om] |

1L 1000.00

E Yes

| No b 250,00 0,00 5000.00

Hemoveltem] [ Add item ]

De additionele eigenschappen zijn:

Controletype

hetis mogelijk te kiezen tussen ASD-norm en LRFD-norm

Bewerk overlaplengte

Autodesign-instellingen voor de overlapping
De volgende doorsneden worden ingevoegd in de doorsnedelijst.
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| G| EE A

[Name [LisT1

Type of list Rolled

Form code 114

Form code name Cold formed C sections

Code name ClICEC)

B hkems

Folled cross-sections
Rolled cross-sections

C{ICEC) 65X65XEX19X1.55
C{ICECH 65XB5X65X20K1 75

Folled cross-sections
Folled cross-sections
Folled cross-sections
Folled cross-sections
Folled cross-sections
Folled cross-sections
Folled cross-sections
Folled cross-sections
Folled cross-sections
Folled cross-sections
Folled cross-sections
Folled cross-sections
Folled cross-sections
Rolled cross-sections
Folled cross-sections
Rolled cross-sections
Folled cross-sections
Folled cross-sections
Folled cross-sections
Folled cross-sections
Folled cross-sections
Rolled cross-sections

C{ICECH B5XB5HE5X20K2
C{ICECH 65XB5XE5X20K2.
C{ICECH B5XBEXE5X2 12,
C{ICECH 65XEhXE5XIX3
C{ICEC)203X65X65X19X1 .5
C{ICEC)203X6EX65X20K1.7
C{ICEC)203X65XEEX2 12
C{ICECI203X65X65X2 12,
C{ICEC)203X65HE5X22H2.
C{ICEC)203X65X65X23X3
C{ICEC)255X 7O 70X 15X,
C{ICEC)25X 770201 .7
C{ICEC) 255X 70X T0M20X2
C{ICEC) 205X I TIN20K2.
CICEC)255XTOXTIK2TX2,
C{ICEC)255X 70 70XZ2H
C{ICEC)300X30Xa0KT131 .5
C{ICEC)300X30Xa0K20K1 .7
C{ICEC)200XB0X 0202
C{ICEC)200XB0XA0X21X2.
C{ICEC)300XB0XA0MEE2.
C{ICEC)300XB0X 0233

Delete |

In feite is het zo dat de overlapte gording Autodesign kiest tussen een wijziging van de doorsnede of een wijziging van de
lengte. De doorsnedeoptimalisatie van de hele staaf is al opgenomen. Let op dat in het voorbeeld een vaste lijst is gebruikt
om een wijziging in de doorsnede te voorkomen, zodat specifiek de wijziging van de lengte kon worden getest.

Autodesign van beide doorsneden kan in één keer worden uitgevoerd met behulp van Autodesign alle.
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Autodesian check [

s
(TR

Auemklo =8 e@ A T,
Lapped Mame C555tesl -
C555teel Selector switch O
[Type of loads | Combinations ;I
Combinations Co ;I
Autodesign type Crozs-zections steel chack
ttems court 1
Autodesign item ftem 1 ;‘
B Autodesign item
Cross-gection CS1-C203XE5X65X23X3 = |5
Parameter C{CEC)203X65X65X23%3
IUse cross-section list &
Filter list LIST1
Sort by Height
Starting CS5 Actual
Search pattem Find first ok
Direction Up and down
Maximal check [-] 1,00

| Mew [ insert |

Edit | Delete |

[ Optim . Routine “ Autodesign all ” Calculate ][ Close ]l

De resultaten worden automatisch afgedrukt in een afdrukvoorbeeld.

1. Lapped
Cross-section Parameter Sort by | Filter list | Autodesign check | Type of check
[

C51- CI00X80X80X233 [COCEC)300XE0XB0X233 | Height LISTH 091 |LRFD
2. C555teel

Cross-section Parameter Sort by | Filter list Original cross-section Autodesign of Autodesign

cros s-section check
[

CS1- C(ICEC)300X80X80X23X3 |Height LIST1 Cs1- CcS1- 096
C300X80X30X23X3 C255X70X70X21X2.66 [ C300X80X30X23X3

De vergeliking van initiéle en geoptimaliseerde waarden van de doorsnede blijkt uit de volgende tabel. De lengte van de
overlapping nam toe van 1000 tot 2500 mm.

Initieel

Geoptimaliseerd
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)

Name

Selectar switc
Type
Bl Source an
Source dest
Type descr
El | Parameter
Material
Cold formed
Profile: Libra
E | General
Draw colour
Calour
Fibre text zo
Properties &
Buckling edi
Buckling y-y
Buckling z-z
Fabrication
Edit named it
B Cold forme
E | Initial sh:
Enable

=

Picture | Fibres I Warping lines I Shear y I Shear z | Centre lines I I

Picture |Fibres | W arping Iinesl Shear y I Shear z | Centre lings | Ini

De evaluatie van de eenheidscontrole gewalste doorsnede over de lengte van de balk wordt vergeleken in de volgende
afbeeldingen. De eerste afbeelding samen met de tabelis voor de initiéle doorsnede.

2,95
2.95

/ﬁ lfp! / 1000.0

i T A
Check of steel
Linear calculation, Extreme : Member
Selection © All
Combinations : CO1
Case Member CSS mat dx un.check
[m] [
co1n B1 CS1- CICEC)203X05XBoX23X3 | A6 5,400 2,95
COo1H B2 CS51- CICEC)203X85X60X23X3 | A3B 0,600 295
De tweede afbeelding samen met de tabel is voor de geoptimaliseerde doorsnede.
,( T Lpp1 25¢ 0,00 F
N | i T iy
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Check of steel

Linear calculation, Extreme : Member

Selection - All
Combinations : CO1
Case Member Css mat dx un.check
[m] [-]
CO1M B1 CE1- CCEC)300X80X80X23X3 | A36 4 200 0,94
co1n B2 C51- CICEC)300X80X80x23X3 | A36 1,800 0,94

Staalverbinding - Geboute diagonaal Autodesign

Autodesign van geboute diagonaal is hetzelfde deel als Autodesign dat zich bevindt in de standaard Staal > Verbindingen >
Geboute diagonaal.
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Autodesign in service Geboute diagonaal

EIFF Beams
-8 Steel Setup
=] Haunch
= |+ Member Check data
Steel member data
----- ﬂ% Member buckling data
= LTB Restraints
g Stiffeners
----- A4 Diaphragms
----- Bl Local Transverse Forces data
{18 Fire resistance
..... E Links
----- [H) Steel slenderness
By ULS Checks
----- = 5L5 Checks - Relative deformation
I'_—'IF Connections
E Connections Setup
. Bolted diagonal
|| Bolted diagonal - bolt operations

Connection type Bolted diagonal
Type of loads Combinations ;l
Combinations LS ;I
El Bolts
| Bolts M12-46 v| |
Buolts grade 46
Mumber of bolts 1
B Gusset properties
Gusset material 523 v| ||
| Thickness [m] 0.002
Throat size [m] 0,004
Double leg O
Output Erief |
Edit bolted diagonal _I
MNode M7
Diagonal B2 [Diagonal - HFLeq 1001 00xE]
Layer of diagonal Layerl
Open Preview
Results
Autodesign
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Als de gebruiker op Autodesign klikt, verschijnt het volgende dialoogvenster. Het dialoogvenster wijkt enigszins af van dat in
het dialoogvenster Algemeen Autodesign, maar de functionaliteit is hetzelfde.

¢ We richten ons in dit geval op Autodesign dat wordt uitgevoerd vanuit de service Auto-
design. Over het algemeen hoeven de resultaten die gebaseerd zijn op dezelfde instel-
lingen in Autodesign en de afzonderlijke service niet hetzelfde te zijn.
lllustratief voorbeeld

We gaan uit van een heel eenvoudig voorbeeld van een stalen raamwerk met geboute diagonalen voor Autodesign. De con-
structie staat bloot aan de uniforme belasting en aan de normaalkracht aan het uiteinde. Het doel van dit voorbeeld is de opti-
male afmetingen van de geboute diagonaalverbinding te vinden.

o

E

=)
|

B4/ Stesl

B7/Steel

Geboute diagonaal heeft de volgende doorshede. De parameters van geboute verbinding staan in de volgende afbeelding.
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Type

Source description
Type description
E Parameters

Material
L sections
Profile Library fitter
General
Draw colour
Colour
Fibre text zoom
Properties editable
Buckling editable
Buckling y+
Buckling z-z
Fabrication

Edit named tems

B Property
Alm™2]
Ay [m”2]

Name Diagonal

E Source and Type...

E Property reductio__
Use reduction factors

HFLeq 100108

Staalprofielen / deel ...
Equal leg angle

5235 -
HFLeg100¢1008 ..
Al cross-sections _v_I
=l

Momal colour hd

==
10 |

-

[ E sport ]

’ Update ]

[ Dacumnent ]

MName

Connection type
Type of loads
Combinations
B Bolts
Bolts
Bolts grade
MNumber of bolts
B Gusset properties
Gusset materal
Thickness [m]
Throat size [m]
Double leg
Output
Edit bolted diagonal
MNode
Diagonal

Layer of diagonal

Fichure | Fibres I W arping lines I Sheary I Shear z | Centre lings

Bolted diagonal
Combinations
LS

M12-46

5235
0,008
0.004
O
Brief

M7
B8 [Diagonal - HFLeq10
Layer1

E“:l

E

08 [ Cancel ]

-

Open Preview
Results
Autodesign

T |
R I
|

-

R
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De Autodesign-functie is gedefinieerd voor deze doorsnede. U ziet de instellingen in de volgende afbeelding.

Overall Autodesign

Froperty Parameters Ficture
Name Bolt Botted diagonal ... | BD _:]

Type of loads | Combination v | | Bolt Mi2-46 |

Combinations ULs LJ Number of bolts | ©

Autodesign type | Bolted dizgo... 0.00

ltems count 2

_ BD [N7](BS)
%\X

Hemoveltem] [ Add item

Autodesign I [ Calculation ] [ Cloge ]

De instellingen staan in de bovenstaande afbeelding.
Geboute diagonaal
Specificeert de geboute diagonaal die moet worden geoptimaliseerd.

Bout
Specificeert de gebruikte bout.

Geoptimaliseerd controle (informatief)
Toont de eenheidscontrole voor de geoptimaliseerde verbinding.

Autodesign kan in één keer worden uitgevoerd met behulp van Autodesign alle.
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Alaemk 2 & SsH A K%
Bolt [Name | Bolt
Type of loads Combinations ;I
Combinations LS ;I
Autodesign type Bolted diagonal Autodesign item
ttems count s _
Autodesign item ftem 1 ;II
B Autodesign item
Botted diagonal connection ED
| Bolt M12-48
Number of bolts 0
Autodesign check [-] 0,00

[ Mew ” Inzert ][ Edit ][ Delete ] [ Cptim. Routine “ Autodesian all ” Calculate ][ Close ]

De resultaten worden automatisch afgedrukt in een afdrukvoorbeeld. Eén bout voor elke verbinding is genoeg. In plaats
van de oorspronkelijk ontworpen vier bouten.

1. Bolt
Type Name Bolted diagonal connection Bolt Number of bolts | Autodesign check
[
Overall Autodesign bolted diagonal item |BD M12-46 1 0,49
Overall Autodesign bolted diagonal item |BD1 M12-46 1 0,49

De vergeliking van initiéle en geoptimaliseerde waarden van geboute verbindingen blikt uit de volgende tabel.

Initial Optimized
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BD1 Name BD
NpiRd - [iN] 364,49 NplRd - [<N] 36449
NuRd - [kN] 207.22 NuRd - kN] 15,00
FbRd - [kN] 32,09 FbRd - [kN] 5847
FvRd [lcM] 566 FvRd [lkM] 1E:Ep
NplRd - [kN] 94,00 NpIRd - [kN] _1::,?:
MuRd - [lkM] 74 65 NuRd - [eN] l.:-..,i.-
FbRd - [N] 32.09 FbRd - D{N] :Eﬁi
Connection check [] 0.12 Connection check [] _ ::i
Member check [ 0.11 Emberched{ H "f:*
Connection result FvRd [lN] 16,13 4704

Hout - Doorsnede Autodesign

Autodesign van doorsnede houtcontrole is hetzelfde onderdeel als Autodesign dat zich bevindt in de standaard Hout > UGT
controles - Controle.

Autodesign in service Hout

Timber x

EH; Beams Timber ULS check (1) -
i3 Timber Setup
* Member Check data

Timber member data Mame

Timber ULS check

_ I}, Member budkling data Selection Al
i = LTE restraints Type of loads Combinations
b ﬂ% Slenderness data Combinations co1

ULS Chedks - Ched: Filter Mo

“mzr 5L Checks - Relative defa Vidoes Unity check
Extreme Global
Output Brief
Drawing setup 10
Section Al

L Lelelelelelele

Single Check

4 | m | k Autodesign
Split C55
M Close
—l —l Unify C55
Qa | = Preview

Als de gebruiker op Autodesign Klikt, wordt het volgende dialoogvenster weergegeven. Het dialoogvenster wijkt enigszins af
van datin het dialoogvenster Algemeen Autodesign, maar de functionaliteit is hetzelfde.
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n of the cross-section

—Autodesign

b aximal check I'I

bl @sirumn unity check: 1.115

Edit constraints | Info

Mext down | Mext up

|
Edit | . |
|
|

Search far optirmal

Direction IUp % down vl

Parameter

Advanced Autodesign j

Param. Value |Autode.sign | Related to Ratio
B | 100 ONo |No =
H | 200 ONo  |No

Set value Select/Deselect All Test relations Cancel

We richten ons in dit geval op Autodesign dat wordt uitgevoerd vanuit de service Auto-
design. Over het algemeen hoeven de resultaten die gebaseerd zijn op dezelfde instel-
lingen in Autodesign en de afzonderlijke service niet hetzelfde te zijn.

lllustratief voorbeeld

We gaan uit van een zeer eenvoudig voorbeeld van een houten dakconstructie met rechthoekige doorsneden voor Auto-
design. De constructie staat bloot aan eigengewicht, uniforme permanente belasting, wind- en sneeuwbelasting. Het doel
van dit voorbeeld is de optimale afmetingen te vinden van doorsneden.
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De Autodesign-functie is gedefinieerd voor elke doorsnede. U ziet de instellingen voor CS1. De instellingen zijn volledig iden-
tiek aan die van de staalcontrole. Geavanceerd Autodesign wordt gebruikt voor beide doorsneden.

" .
Overall Autodesign
Froperty Farameters
(Mame  JO1 | |Crosssecon |CS1-RECT x|
‘Typecfloads | “Combinatio || | Parameter | Advanced A~ |
Combinations | CO1 = Edit advanced ... e
Autodesign type | Crosssectio. . | Wy

temscount |2

2. £52 [Advanced Autodesign)

Femove ltem

— Picture

Param. Walue Autodesign | Relatedto Ratio |
1 B :105 B Yes _No fNo
200 B Yes | No |

Select/Deselect Al

Test relations

o]

Test css lists I

Calculation I Close |

Autodeszign |

Autodesign van beide doorsneden kan in één keer worden uitgevoerd met behulp van Autodesign alle.
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i | Overal Autodesign preview

HEs 50 200% < | I | T defaunt - BB default B=N=2
1. Routine step: 1
11. 01
Cross-section Parameter Original cross-section Autodesign of cross-section | Autedesign check

El

CS1- RECT (105, 200)
CS2- 2 Rect (80; 160; 100)

Advanced Autodesign
Advanced Autodesign

CS1-RECT (100; 200)
CS2 - 2 Rect (80; 160; 100)

CS1- RECT (105, 200)
CS2- 2 Rect (80; 160; 100)

0.95
0,81

2. Routine step: 2

Cross-section Parameter Original cross-gection Autodesign of cross-section Autodesign check
El
CS1- RECT (105, 200) Advanced Autodesign | CS1 - RECT (105, 200) CS1- RECT (105, 200) 0.96
CS2- 2 Rect (80; 160 100) |Advanced Autodesign | CS2 - 2 Rect (80: 160; 100) | CS2 - 2 Rect (80; 160; 100) 0,81
Heady [en] h | | _’l -

De evaluatie van de houteenheidscontrole over de lengte de balk wordt vergeleken in de volgende afbeeldingen. De eerste
afbeelding en tabel zijn voor de initiéle constructie.

Timber ULS check

Linear calculation, Extrerme : Global
Seledtion . Al

Combinations : CO1

Cross-sedion : C31- RECT (100, 200)

Beam Cross-=ection | Material dx Load caze | Unity check | Section check Stability check
[m] 1 1 |
B1 C51-RECT c22 1734 | CO1M 1,09 022 1,08

De tweede voor de geoptimaliseerde constructie.
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Timber ULS check
Linear calculation, Extreme © Global
Seledion : Al
Combinations : CO1
Beam Cross-=zection | Material dx Load case | Unity chedk Section check | Stability check
[m] [ | [
B1 C351- RECT C22 1,734 | COH 0,96 0, 096

De breedte van dakliggers zijn geoptimaliseerd van 100 naar 105 mm.

Aluminium - Doorsnede Autodesign

Autodesign van doorsnede aluminiumcontrole is hetzelfde onderdeel als Autodesign dat zich bevindt in de standaard Alu-
minium > Controle.
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Autodesign in service Aluminium

Aluminium »

EIFF Beams

----{QE Aluminium Setup

----- HE Aluminium member data
=-|* Member Chedk data

ﬁ Transverse welds
o [I% Member buckling data
~ffl= LTB Restraints

----- ﬂ stiffeners

- Diaphragms
----- = Relative deformation
----- ﬂ% Aluminium slenderness

New

Properties *

[P T BV

Mame Aluminium check

Selection All ;I
Type of loads Load caszes ;I
Load cases LA ;I
Fitter Mo ;l
Walues Linity check _ﬂ
Extreme Global |
Output Brief |
Drawing setup 10 _I
Section All ;I

Single Checle

Autodesign e
Splt C55 -
Unify C55 B

Preview s

i

Als de gebruiker op Autodesign Kikt, verschijnt het volgende dialoogvenster. Het dialoogvenster wiikt enigszins af van dat in
Algemeen Autodesign, maar de functionaliteit is hetzelfde.
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Autodesign of the cross-section

Autodesiagn

M azimal check 1

I awirmurm urity check: 7484

| Edit conztraints | Info

Edit

l
]

Mext up

l ]
| Change |
l ]

)

[
[ Mest down
[

Search for optimal

Parameter

1 - dimenzion: H V]

Param. Walue | Autodesign | Related to
H 200 B Yes No

Set walue ] I Select/Deselect Al ] | Test relations Cahcel

We richten ons in dit geval op Autodesign dat wordt uitgevoerd vanuit de service Auto-
design. Over het algemeen hoeven de resultaten die gebaseerd zijn op dezelfde instel-
lingen in Autodesign en de afzonderlijke service niet hetzelfde te zijn.

lllustratief voorbeeld

We gaan uit van een heel eenvoudig voorbeeld van een aluminium balk voor Autodesign. De constructie staat bloot aan de
uniforme belasting en aan de normaalkracht aan het uiteinde. Het doel van dit voorbeeld is de optimale hoogte van de alu-
minium doorsnede te vinden gedefinieerd als algemene doorsnede.
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Froperty

Parameters

MName Aluminiu

Type of loads Combination;l
Combinations ULs LI
Autodesign type | Cross-sectio.
ltems count 1

 Crosssection | ALU -Gener v |

Parameter

Use cross-sect...
Length [mm]
Minimum [mm]
Maxdimum [mm]
Step [mm]
Search pattem

H =l
o
200
:
1000
10

Find first ok~ |

Ficture

Direction Up and doerI
Maximal check [] | 1.00
Autodesign che... |0.00

Hemoveltem] [ Add item

Cloze: ]

[ Autodesign ] i Calculation ] [

In dit gevalis slechts één parameter (hoogte van de doorsnede) beschikbaar. Daarom wordt Geavanceerd Autodesign niet
gebruikt. De andere instellingen zijn hetzelfde als voor de standaard staal Autodesign.

Autodesign kan in één keer worden uitgevoerd met behulp van Autodesign alle.
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omrors I (=

AiheBE 9 S SH A Y
Alurminiu [Name | Aluminiu -
| Type of loads Combinations ;l il
Combinations LS LI
Autodesign type Crosg-sections aluminium check
|tems court 1 [
Autodesign tem ftem 1 LI
B | Autodesign item
Cross-section ALL - General cross-section {21];'
Farameter H =
IUse cross-section list O
Length [mm] 200
Minimum [mm] 1
Mandmum [mm] 000
Step [mm] 10
Search pattem Find first ok
Direction Up and down
Maximal check [-] 1.00
Autodesian check [ 0,00 b

[ Mew ][ Insert ][ Edit ” Delete ] [ Qptim. Routine ]I Autodesign all ” Calculate ” Close ]

De resultaten worden automatisch afgedrukt in een afdrukvoorbeeld.

| % ﬁ j default & l% T default &

1. Aluminiu =

Cross-sedhion Parameter Length
[mm]

| ALU - General_cross-sedon (800) | H |

F\eady [en] < LU} | £

De evaluatie van de aluminium eenheidscontrole over de lengte de balk wordt vergeleken in de volgende afbeeldingen. De
initiéle hoogte van de doorsnede was 200 mm. De geoptimaliseerde waarde is 800 mm. Evaluatie van de staalcontrole voor
de initiéle doorsnededimensies.
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28

k] B3/AL P
g i

Aluminium check

Linear calailation, Exreme : Global
Seledion @ All

Combinations : ULS
Cross-section @ ALY - Geneml| oosssection (200)
Beam Case Css Material dx Unity check Section check Stability Check
[m] [ [l [
B3 ULsM ALU - General oross-section | EM-AW S0054 3,000 51 1,92 5,11
(ER/O.ER/B) T6 (05)
Evaluatie van de staalcontrole voor de geoptimaliseerde doorsnededimensies.
. ,.’." o \\
"‘* B TR o TR, e
\ /I\ B3/ALY !
| L
Aluminium check
Cross-seciions were changed dunng Autodesign The structure has to be recalculated !
Linear calculation, Extreme : Global
Selection - All
Combinations : ULS
Cross-seciion - ALU - General cross-section (800)
Beam Case Css Material dx Unity check Section check Stability Check
[m] =1 -] []
B3 ULS/M1 | ALU - General cross-section | EN-AW 6005A 3,000 1,00 0,55 1,00
(EP/O,ERB) T6 (0-5)

Geotechniek - Fundering op staal Autodesign

Autodesign van een betonnen fundering op staal is hetzelfde onderdeel als Autodesign dat zich bevindt in de standaard
Geotechniek > Geotechniek-services > Fundering op staal - stabiliteitscontrole.

-270-



AutoDesign - Global optimization

Autodesign in service Geotechniek

Geotechnics x

EI--*?:EE Geotechnics services

’T‘,El Geotechnics setup

Pad foundation - Pad foundation stability

r-‘lew Close

L ||

Properties x

| Pad foundation check (1) AT Y

Name Pad foundation check

Selection Cumert Rd
Type of loads Class Rd
Class GED vI I
Filter Pad foundation LI
Pad foundation FF1 |
Values IUn.check ;I
Extreme Global ;I
Output Brief |
Drawing setup 1D _I
Section Al LI

Autodesign =
Preview s

i

Als de gebruiker op Autodesign klikt, wordt het volgende dialoogvenster getoond. Het dialoogvenster wijkt enigszins af van
datin Algemeen Autodesign, maar de functionaliteit is hetzelfde.
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Autodesign

Maximal check

Maximum unity check:

h3=0.050

MNext down ] l MNextup

Search for optimal

Direction Up & down -

-

Parameter

Advanced autodesign v]

Param. | Value [m] | Autodesion | Relatedto i ' Stepfm] | Min.fm] | Max.m] |
2,500 O Mo No ; 0.100 0,100 2,000
2,500 No No ; 0,100 0,100 2,000
0,400 No No , 0,100 0,100 2,000
0.200 Mo No : 0,100 0,100 2,000
0,050 No No : 0,100 0,100 2,000
0,600 No No , 0,100 0,100 2,000
0,600 No No . 0,100 0,100 2,000

l [ Select/Deselect All Test relations

lllustratief voorbeeld

We gaan uit van een heel eenvoudig voorbeeld van een stalen hal gelegd op betonnen funderingen op staal. Het doel van
dit voorbeeld is de optimale afmetingen te vinden van één fundering op staal. De constructie is te zien in de volgende afbeel-
ding.

De Autodesign-functie is gedefinieerd voor één geselecteerde fundering op staal. U kunt de instellingen zien.
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2
Property Parameters Picture
Name 01 Pad foundation | PF1 = g
Typeof loads | Class | | Parameter Advanced A ¥ | S
Cas 6o <[l E T
Autodesign type | Pad foundsati. Direction Up and dowr | b=
ltems court 1 Maximal check [] | 1.00 =

0.050

Autodesign che... | 0.6

h3

=

bE0.600

1. PF1 [Load .

>
&
Items
B

Param. | Value[m] [ Atodesign | Relatedto | Ratio | Lst | Sepfm] | Min.[m] | Max[m] |

1 |ﬂ 2,500 BYes MNo N [ 0100 1.000 3.500

2 |B 2,500 0 No A ] w0 (e

3 |ht 0.400 EYes No N | 0050 0400 1.000 |

4 |h2 0.200 BYes No N | 0050 0200 1.000

5 |n3 0.050 O No Ne ] 100 Ne x| 000 0100 10,000

6 |a 0.600 O Ne Ne ] 100 Ne x| 0000 0100 10,000
Remove iem | | _Additem 7 |b 0.600 O No Ne v 100 [N~ oam0 0100 | 10000

[ Select/Deselect Al ] [ Test relations ] [ Test css lists ] E Ok i [ Cancel ]

Geavanceerd Autodesign wordt gebruikt. Afmetingen A en B worden geacht hetzelfde te zijn.

Autodesign van beide doorsneden kan in één keer worden uitgevoerd met behulp van Autodesign alle.
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01 [Name | 01 A
Type of loads Class ;i B

I Class GED vI I

Autodesign type Pad foundation check

ttems court 1 =

Autodesign item ftem 1 ;l

B Autodesign item

Pad foundation PF1 R4

|Parameter | Advanced Autodesign TE

Mumber of Autodesign: 1.

B
L A=TS |
A A

[ Mew ][ Insert ][ Edit ][ Delete ] [ Oiptim. Routine “ Autodesign all I[ Calculate ][ Close ]

De resultaten worden automatisch afgedrukt in een afdrukvoorbeeld.

R default
Pad foundation Parameter Direction Maximal check Autcdesign check Original pad foundation AutoDesign of pad foundation
u]

PF1 Advanced Autodesion Up and down 1,00 0,98 | PF1 - (2,500; FF1 - (3,000;
2500, 3,000,
0400, 0,300,
0.200; 0,500;
0,050; 0,050;
0600, 0,600;
0600} 0,600}

Initieel Geoptimaliseerd
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% RS
= S|
= T 3 I
- 9 [
S 2 =
< S
)
= &
- 1
-
O
-
T
Rar
ﬁzﬂfﬁs‘%ﬂ a50.6Q0 _
A A_ = 0 A A_ & 0 L

Stalen hal - Raamwerk Autodesign

De meeste Autodesign-items zijn gerelateerd aan het optimale ontwerp van stalen raamwerken of hallen. De volgende
items zijn gerelateerd aan het raamwerkontwerp:

Raamwerk - Autodesign manager
Raamwerk - drsn hoogte Autodesign
Raamwerk - doorbuiging Autodesign
Raamwerk- flens Autodesign
Raamwerk - liff Autodesign

Raamwerk - flensdikte Autodesign

Alle bovengenoemde items worden gedemonstreerd op een eenvoudig stalen raamwerk (S355) gemaakt van Iwn-door-
sneden. Het raamwerk is 30 m lang met 6,0 m hoge kolommen. Het hoogste puntis 2,0 boven de top van de kolommen. De
constructie staat bloot aan eigengewicht, permanente belasting (-3 kN/m), variabele belasting (-5 kN/m) en automatisch
gegenereerde kiimaatbelasting (wind, sneeuw) volgens EN.
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Er worden acht verschillende doorsneden gebruikt (twee voor kolommen en zes voor dakliggers). Alle doorsneden zijn
gelast.
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i e HBBLI 0 & &
YL - fwn (@00; 12; .. IS

& RLL - Iwn (400; 1. g
&b RL2 - Twn (400; 12; ... EDE“E'"E"
& RL3 - Twn (400; 12; ... et
Material
& CR1 - Twn (400: 12: ... B fm]
& RRL-Iwn (400;12; .. | | |3 o]
& RR2 - Twn (400 12: ... Bb ]
| &4 RR3 - Twn (400: 12; ... thb fmm]
Be [mm]
thiz [mm]

Hw [mm]

Raamwerk - drsn hoogte Autodesign

Drsn hoogte Autodesign is de eerste van stalen raamwerk Autodesigns. Om de ontwerpprocedure te vereenvoudigen,
wordt de optimalisatie van het hoogteontwerp gebaseerd op een symmetrische doorsnede. Het hoogteontwerp is geba-
seerd op de interactieformule voor gecombineerde buiging en druk.
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Overall Autodesign

=

Property Parameters — Picture
Mame 01 Autodesign No
Type of loads Combinationll Flanges section... | SM1 S |2
Combinations ULs ;I Web height CS... |wd ]
Autodesign type | Frame-CS5ho. Web thickness ... | wt -|..

>
tems court 1 Min web slende... | 50 F
Max web slend... | 125
Min flange slen... |5

Max flange slen... | 15
Safety coeff-N |1
Safety coeff - My |1

Safety coeff -Vz |1
llens Member st B1B2B3B4 .
1. Frame-C55 height autodesign Add members b... _!

Remaove ltem Add item

rame-CSS height autodesign

X

Autodezign

Calculation

Close

De eigenschap van dit Autodesign is als volgt:

Flenzen doorsnedematrix

koppeling naar de bibliotheek met doorsnedematrices
Lijfhoogte-drsn

koppeling naar de bibliotheek met doorsnedelijsten
Lijfdikte

koppeling naar de bibliotheek met doorsnedelijsten

Min. lijfslankheid
minimale slankheid van het lijf dat werkt als restrictie

Max. lijfslankheid
maximale slankheid van het liif dat werkt als restrictie

Min. flenslijfslankheid
minimale slankheid van de flens die werkt als restrictie

Max. flenslijfslankheid
maximale slankheid van de flens die werkt als restrictie

Veiligheidscoéfficiént - N
XXX

Veiligheidscoéfficiént - My
XXX

Veiligheidscoéfficiént - MZ
XXX

Lijst staven
lijst met Autodesign-staven

Staven toevoegen per laag

koppeling naar lagendatabase om een laag te selecteren
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% Overall Autodesign XN

[C— [o1

Type of loads Combinations
Combinations LS
Autodesign type Frame-CS5 height autodesign
ttems count 1
Autodesign item ftem 1
B Autodesign item
Autodesign Mo
Flanges section matrix SM
Web height C55 list wd
Web thickness C55 list wt
Min web slendemess 50
125
5

Max web slendemess

Min flange slendemess

Mzx flange slendemess 15

Safety coeff - N 1

Safety coeff - My 1

Safety coeff - Vz 1

Member list B1BZB3 B4 BRBE BT BE

Mew | Insert | Edit I Delete | Cptim. Routine Autodesian all Calculate Close

' Overal Autodesign preview Ll‘
I EBS 50 = 0% = IE [ | T defautt ks B gefault &

Type Name Autodesign | Member list | Flanges section | Web height Web Min web Max web Min flange | Max flange Safety | Safety | Safety |
€SS list thickness slendemess slenderness slenderness slendemess coeff - coeff -

CSS list M My vz |

Frame height AutoDesign No B1 B2 B3 SM1 wd wt 50 125 5 15 1 1 1 I

B4 B5 B6

B7 B8

Ready [cs] Al I A[J - |

De hoogte van de doorsnede wordt met Autodesign gemaakt.

Raamwerk - lijf Autodesign

Lifoptimalisatie is de tweede stap van het ontwerp van stalen raamwerken. Het doel van dit item is de liffdikte. De Auto-
design-functie van het type lifoptimalisatie wordt gedefinieerd voor elke doorsnede.

Het programma zoekt automatisch naar de kleinste lijfdikte uit de gedefinieerde Dikte lijst die voldoet aan de staalcontrole.
Dit werkt alleen bij de drsn afschuifcontrole en lijfdikte. Dit betekent dat de waarden van de staalafschuifcontrole worden
geverifieerd in elke sectie (de standaardwaarde is 10 op een staaf) voor de belastingklasse/combinatie die door de
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gebruiker wordt ingesteld. Het programma controleert de lijfslankheid om te zorgen dat Autodesign geen liffdikte instelt die
buiten het gedefinieerde bereik ligt. De beginlifdikte van dit Autodesign is de waarde na het drsn hoogteontwerp. Hierbij
wordt de waarde van de dwarskrachtcontrole voor deze dikte gecontroleerd.

« Alsde waarde van de controle groter isdan 1, wordt in de lijst de eerste dikte gezocht met een controle lager dan 1.

« Alsde waarde van de controle kleiner is dan 1, worden alle dikten it de lijst die kleiner zijn dan de huidige gecontroleerd
enwordt de dikte geretourneerd die de controle oplevert die het dichtst bij 1 ligt.

raII Autodesign

Froperty Farameters Picture
Name Web Dimension list wt vi
Type of loads Combination‘:] Optimized CSS  |CL1 - hwr v]
Combinations ULsS L] Optimal check 0.95
Autodesign type | Web optimiz... Min check bou... |0.85
ltems count 8 Max check bou... |1

Dimension fiter ... | 0.3

Min slendemess | 50
Max slendemess | 125

Items

2 RL1 >

Web AutoDesign CL1
X

3. RL2

4. RL3

5 CR1 ¥
6. RR1

7

a

. RR2
. RR2

Hemoveltem] [ Add item

[ Autodesign I [ Calculation ] [ Cloze ]

De optimale (0,95), minimale (0,85) en maximale (1,0) controlewaarden zijn hetzelfde als voor de flensoptimalisatie. De

minimale (50) en maximale (125) slankheid van lijfonderdelen zijn verschillend. Deze lijfoptimalisatie heeft andere eigen-
schappen dan de flensoptimalisatie:

Dimensie lijst
Hiermee kunt u voorgedefinieerde waarden van één afmeting gebruiken volgens de lijst die is gedefinieerd in de

bibliotheek Doorsnede lijst. Deze bibliotheek is opgeslagen in Bibliotheken > Constructie, Berekening > Door-
snede lijst.
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Main x

I_:_Ia Libraries -
----- B Materals

----- B Named item
=B Structure, Analysis

| &S| A

|Name | wt
Type of list Dimensions
E  tems
Dimensions list [mm]

Dimensions list mm]
Dimensions list [mm]
Dimensions list [mm]
Dimensions list [mm]
Dimensions list [mm]
Dimensions list [mm]
Dimensions list [mm]

5
6
g
1
1
1
il
1
2

Dimensions list [mm]

Er kunnen drie typen doorsnedelijst worden gedefinieerd (zie de volgende afbeelding). Doorsnedelijst type Dimensie lijst
kan alleen voor Autodesign worden gebruikt. De dimensie lijst wt wordt gebruikt voor optimalisatie.

Als alle waarden zijn ingesteld, ziet het dialoogvenster er als volgt uit

-281-



Kapitel 11

#  Overall Autodesign .
Al eBE 2= & =- A
I | [ [vies

Type of loads Combinations
Combinations ULS

Autodesign type Frame-web autodesign
tems count 8

Autodesign item ftem 1
B Autodesign item
Dimension list wi - |
Ciptimized C55 CL1 - bwn (400; 12; 300; 12; =
Optimal check 095
Min check boundany 0.85

Mz check boundary 1

CL1

Mew I Insert | Edit I Delete | Optim . Routine Autodesign all Calculate Close

Het afdrukvoorbeeld van de resultaten wordt afgedrukt

iy e Lozt el e Sl SR e bokwr y | SO Rk iy | SN e e sce 8 | SO e e S e silesie e |

Web AutoDesign CL1 | wt CL1 - lwn (400, | 095 0,85 1 03 50 125
12 300; 12
200; 16; 372; 0)
Web AutoDesign RL1 | wt RL1 - lwn (400, | 095 0,85 1 03 50 125
12 300; 12
200; 16; 372; 0)
Web AutoDesign RL2 | wt RLZ - lwn (400 | 095 0,35 1 03 0 1000
10; 300; 12

200; 16; 372; 0)
Web AutoDesign RL3 | wt RL3 - lwn (400 | 095 0,35 1 03 0 1000
10; 300; 12
200; 16; 372; 0)
Web AutoDesign CR1 | wt CR1 - hwn (400; | 0,95 0,85 1 03 0 1000
10; 300; 12
200; 16; 372; 0)
Web AutoDesign RR1 | wt RR1 - lwn (400; | 095 0,85 1 03 0 1000
10; 300; 12
200; 16; 372; 0)
Web AutoDesign RR2 | wt RRZ - lwn (400; | 0,85 0,35 1 03 0 1000
10; 300; 12
200; 16; 372; 0)
Web AutoDesign RR3 | wt RR3 - lwn (400; | 095 0,85 1 03 0 1000
10; 300; 12
200; 16; 372; 0)

1 Min slenderness 1 __’J - !l
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De vergeliking van initi€le en geoptimaliseerde waarden van de doorsnede blijkt uit de volgende tabel. De lijfdikte is afge-
nomen van 12 tot 10 mm.

Initieel Geoptimaliseerd

Updse
Pit [ Foves | Waping ines] Sheat ] Sheat 2] Centeines  Stfere | Concel Pite [Foves | Warpingnes] Shest ] Shearz] Ceeines | Sifene ] Coresl

Raamwerk - flens Autodesign

Het doel van dit item is het ontwerpen van de optimale afmetingen van flensonderdelen van stalen doorsneden. De Auto-
design-functie van het type Flensoptimalisatie wordt gedefinieerd voor elke doorsnede.

In deze stap is drsn ontworpen als symmetrisch, hetgeen inhoudt dat de bovenste en onderste flenzen dezelfde geometrie
hebben. Het programma zoekt automatisch naar de lichtste geometrie van de flens op basis van de gedefinieerde Flenzen
doorsnedematrix. Daarbij worden alle gedefinieerde combinaties van flensbreedtes en -diktes genomen en gesorteerd op
flensopperviak. Het programma zoekt vervolgens naar het eerste item uit de lijst met een drsn-controle kleiner dan 1.

Property Parameters PFicture
Name o1 Flanges section.
Type of loads Combination_:] Optimized CSS
Combinations ULS _:] Optimal check
Autodesign type | Flange optimi... Min check bou...

8 Max check bou...

Width fitter taler..

Thickness fitter ...

Min slendemess

Max slendemess

ltems count

> 1 . . .
e Flange optimization CL1
3. Flange optimization RL2

4. Flange optimization L3

5. Flange optimization CR1 pd

E. Flange optimization RR1
7. Flange optimization RR 2
8. Flange optimization RR 3

X

Hemoveltem] [ Add itern

Autodesign] [Ealculation] [ Cloze ]

Deze flensoptimalisatie heeft verschillende eigenschappen:

Flenzen door-  hier is de koppeling naar de bibliotheek Doorsnede matrix. De
snede bibliotheek Doorsnede matrix is gedefinieerd in Bibliotheken >
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Geoptimaliseerde
drsn

De volgende
items werken als
restricties.

Constructie, Berekening > Doorsnede matrix. Over het alge-
meen is de doorsnedematrix de matrix van de gedefinieerde
sets van flensbreedte en -dikte. Deze kan worden gedefinieerd
door de gebruiker en kan de fabricagemogelijkheden van de
staalleverancier weergeven. De doorsnedematrix die voor dit
voorbeeld is gebruikt, staat in de volgende afbeelding.

st S L%
iiiglc|£}..czlélﬁﬂ|m| BEY
SM1 Name SM1
With st fw -]
Thickness list |ft ~ .|
e 0000002020200 aamcw
ection matrix
o ) e IR o o Y e | )
B/T |68 [10]12]16]18]20]24]28]32]36
EEEEEREEOOD0
EEEEEREEEDODD
EEEEEREEERED o
EE N EEREEEREA 5
EEEEEREEEREA
EEEEEREEEREA T
EEEEEREEEREA
IR EEREEEREA
DD EEREEE RS
B
[ ok ][ canel |
[ New ][ insert ](“Edi ]| Deletc

Koppeling naar de doorsnede die moet worden geoptimaliseerd
uit de bibliotheek. Voor elke geoptimaliseerde doorsnede wordt
een ander Autodesign-item gemaakt. (8 items van het type
Flensoptimalisatie).

controlewaarden die zouden moeten worden gerealiseerd voor
de constructie met optimale afmetingen

minimale controlewaarde die wordt geaccepteerd voor de opti-
male configuratie van de constructie

maximale controlewaarde die wordt geaccepteerd voor de opti-
male configuratie van de constructie
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De tolerantie wordt relatief gedefinieerd, vanaf de werkelijke definitie worden alleen die gecontroleerd die binnen het bereik
liggen. Grafisch kan dit worden geinterpreteerd zoals aangegeven in de volgende afbeelding.

B/T|5[6[8[10]13]16]19]22|25]32|38[a4]
wEErEEERRERERRRODO)
1R E R EERRRERRDQO
HEEREEEREEE OO
MR EERRERERERQDQO
B 1&DREEEEEEEEEDD
2WERWEEREEH BRERER OO
250 (= EEEEEEEEDD
R EREEEYEEEE OO
BT TR ERER R OO0
T

« Derode puntin de afbeelding toont de flensgeometrie als resultaat van het hoogteontwerp. De flensgeometrie van de
matrix die het beste overeenkomt met dit resultaat, wordt gebruikt. Op basis van de tolerantieparameters uit de ont-
werpinstellingen, wordt een bereik van breedtes en diktes gedefinieerd zoals aangegeven met de rode rechthoek.

« Naastde vorige tolerantie wordt rekening gehouden met de flensslankheidsgrens die is ingesteld in de relatieve grenzen.
Dit wordt in de afbeelding aangegeven met de schuine lijn

« De uiteindelijke set flensgeometrieén, rekening houdend met zowel de tolerantie als de slankheidsgrens, wordt in groen
weergegeven in de afbeelding.

Als alle waarden zijn ingesteld voor elke geoptimaliseerde doorsnede, kan Algemeen Autodesign worden uitgevoerd.

¢ Het wordt niet aanbevolen alleen de flensoptimalisatie te gebruiken. In dat geval wordt de

[-doorsnede getransformeerd in een flensdoorsnede, hetgeen nonsensis.

De vergelijking van initiéle en geoptimaliseerde waarden van de doorsnede blijkt uit de volgende tabel. De initiéle flens-
afmetingen voor de bovenste (12x300 mm) en de onderste (16x200 mm) flens zijn gewijzigd in 20x250 mm voor zowel de
bovenste als de onderste flens.

Initieel Geoptimaliseerd

Raamwerk - flensdikte Autodesign

Flensdikteoptimalisatie is de volgende stap in Autodesign van stalen raamwerkdoorsneden. Het doel van dit item is het ont-
werpen van de optimale afmetingen van de flens. De Autodesign-functie van het type Flensdikteoptimalisatie wordt
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gedefinieerd voor elke doorsnede.

Overall Autodesign

Froperty Farameters 1 Picture —
MName o1 Dimension list ft v]
Type ofloads | Combination v || | Optimized CSS | CL1 - Ir ] ..
Combinations ULS Optimal check 0.95
Autodesign type | Fram 1ge Min check bou... | 0.85
ftems court 8 Max check bou... |1

Dimension filter ... | 0.3

Flanges to opti... | Both ﬂanges:_j

>
E‘me-ﬂange thickness autodesign CL1
A

Femove ltem Add item

Autodesign ] Calculation ] Cloze |

De optimale (0,95), minimale (0,85) en maximale (1,0) controlewaarden zijn hetzelfde als voor de flensoptimalisatie. De
afmetingsfiltertolerantie is ingesteld op 0,3. Er is slechts één eigenschap anders voor Autodesign van lijf en van flens:

Flens om te optimaliseren
Selectie van Binnenste/Buitenste/Beide flenzen.

Als alle waarden zijn ingesteld, ziet het dialoogvenster er als volgt uit
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® | Dverall Autodesign

Fl_thick
Type of loads Combinations
Combinations LS
Autodesign type Frame-flange thickness autodesign
ttems count g
Autodesign item ftem 1
B Autodesign item
Dimension list ft | ..
Optimized C55 CL1 - bwm (400; 12; 300; 12; =] ...
Optimal check 0.95
Min check boundany 0.25
Mz check boundary 1

CL1

Mew | Insert | Edit | Delete | Cptim. Routine Autodesian all Calculate Close

Het wordt niet aanbevolen alleen de flensoptimalisatie te gebruiken. In dat geval wordt de
[-doorsnede getransformeerd in een flensdoorsnede, hetgeen nonsensis.
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'8 | Overal Autodesign preview

_I_ i I\I H% B 200 % - \_lﬁ_lﬁ_l T default - _I“ default - B#
1. FI_thick =
Type Name Dimension list | Optimized CSS | Optima | Min check | Max check | Dimension | Flanges
check boundary boundary filter to
tolerance optimize
Frame-flange thickness autodesign CL1 | ft CL1-1Iwn (412, 10,95 0,85 1 0.3 Both
12; 300; 20; flanges
200; 20; 372; 0)
Frame-flange thickness autodesign RL1 | ft RL1 - Iwn (412, |0,95 0,85 1 0,3 Both
12; 300; 20; flanges
200; 20; 372; 0)
Frame-flange thickness autodesign RL2 | ft RL2 - lwn (412; | 0,95 0,85 1 0,3 Both
12, 300; 20, flanges
200, 20, 372, 0)
Frame-flange thickness autodesign RL3 | ft RL3 - Ilwn (412; | 0,95 0,85 1 0,3 Both
12; 300; 20; flanges
200; 20; 372; 0)
Frame-flange thickness autodesign CR1 | ft CR1-1lwn (412, 10,95 0,85 1 0.3 Bath
12; 300; 20; flanges
200; 20; 372, 0)
Frame-flange thickness autodesign RR1 | ft RR1 -lwn (412 1095 0,85 1 0,3 Both
12; 300; 20; flanges
200; 20; 372, 0)
Frame-flange thickness autodesign RR2 | ft RR2 - lwn (412, 10,95 0,85 1 0.3 Bath
12; 300; 20; flanges
200, 20, 372, 0)
Frame-flange thickness autodesign RR3 | ft RR3 - lwn (412, 10,95 0,85 1 03 Both
12; 300; 20; flanges
200; 20; 372, 0)
1 Max check boundary < _ﬂ J

De vergeliking van initi€le en geoptimaliseerde waarden van de doorsnede blijkt uit de volgende tabel. De initiéle flens-
afmetingen voor de bovenste (12x300 mm) en de onderste (16x200 mm) flens zijn gewijzigd in 20x300 en 20x200 mm voor
respectievelik de bovenste en de onderste flens.

Initieel

Geoptimaliseerd

rope

Bucking ediat
Bucklngyy

Piouae [Fore | Wapigines] Shesry] Sheaz] oo ies] Sfenes

Piotue [Fore | Wagines] Sheary] Shearz] Cone s Slenr

Raamwerk - doorbuiging Autodesign

Het programma berekent eerst de waarden van de doorbuigingen in alle gedefinieerde knopen. Deze waarden worden ver-
volgens vergeleken met de doorbuigingsgrenzen. Als de berekende waarden van de doorbuigingen Kleiner zijn dan de door-
buigingsgrenzen, is het ontwerp van raamwerken OK en stopt het BGT-ontwerp. Zo niet, dan start het programma een
nieuwe Autodesign-cyclus. Het programma controleert zowel horizontale als verticale doorbuigingen in alle knopen. In de
volgende afbeelding ziet u een voorbeeld van gewone kritische knopen van een eenvoudig raamwerk.
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Zoals gespecificeerd, controleert het programma de doorbuigingen bij alle knopen, omdat de kritische knopen verschillen
per type raamwerk.

Froperty Parameters — Picture
Name 01 Autodesign No
Type of loads | Class | | coef-h1m2=c.. |1

Class AISLS -|.. exp -h1/h2=co... 0.5

Autodesign type | Frame-deflec... Member list B1B2B3B4 ..
ltems court 1 Add members b...

5l
)

1. Hall deflection autodesign

Remove Item Add item

Autodesign Calculation | Cloge I

Er zijn verschillende eigenschappen voor dit type Autodesign:

coef — h1/h2=coef*(check*exp-1)+1

de waarde die wordt gebruikt voor het optimale ontwerp van CS gebaseerd op de grensdoorbuiging (zie for-
mule)

exp - h1/h2=coef*(check*exp-1)+1

de waarde die wordt gebruikt voor het optimale ontwerp van CS gebaseerd op de grensdoorbuiging (zie for-
mule)

Er moet een klasse als type belasting worden gebruikt, anders werkt Autodesign van de
raamwerkdoorbuiging niet correct.

1.
Selecteer knoop N2 (knoop linkse dakrand) uit de eerste lijst en stel de waarden in

Horizontale doorbuiging =60 mm
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Doorbuiging omhoog = 1000 mm (criterium wordt niet gebruikt)

Doorbuiging omlaag = 1000 mm (criterium wordt niet gebruikt)

2.

Selecteer knoop N6 (knoop rechtse dakrand) uit de laatste lijst en stel de waarden in
Horizontale doorbuiging =60 mm

Doorbuiging omhoog = 1000 mm (criterium wordt niet gebruikt)

Doorbuiging omlaag = 1000 mm (criterium wordt niet gebruikt)

3.

Selecteer knoop N5 (bovenste knoop) uit de laatste lijst en stel de waarden in
Horizontale doorbuiging = 1000 mm (criterium wordt niet gebruikt)
Doorbuiging omhoog = 150 mm

Doorbuiging omlaag =150 mm

Mode Horzontal deflection [mm] | Deflection up [mm] | Deflection down [mm]

oK Cancel

Als alle waarden zijn ingesteld, ziet het dialoogvenster er als volgt uit:
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® | Dverall Autodesign L[

A eBk & &
Drefl

Type of loads

Clazs Al 5LS

Autodesign type Frame-deflaction autodesign
ttems court 1

Autodesign item ftem 1
B Autodesign item
Autodesign Mo
coef -h1/h2=coef*(check "exp-... |1
exp - h1/h2=coef*{check "exp-1)... | 0.5
Member list B1BZB3 B4 B BE BT BE

Mew | Insert | Edit | Delete Cptim. Routine Autodesian all Calculate Close

Het afdrukvoorbeeld van de resultaten wordt afgedrukt.

L e | T defautt - (& = defautt

Type Name [ Autodesign | coef - hi/hZ=coeficheck™ "' | exp - hi/hz=coeficheck™ """ | Member list
[Hal deflection autodesign [MNo [ o5 |B1B2B3B4B5BE BT B |

F!eady [e=] I _’I -

Raamwerk - Autodesign manager

Alle bovenstaande Autodesign-items worden gebruikt voor het optimale ontwerp (met behulp van een speciaal type Auto-
design-functie (Raamwerk - Autodesign manager). Dit type omvat Autodesign van flens, liff, flensdikte, drsn-hoogte en door-
buiging.
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raII Autodesign

Froperty Parameters - Picture —

Name 01 Member list B1B2B3E..
Type of loads Class _.:] Add member... _]
Class Al 5LSs | ... Bl Height a...
Autodesign type Enable E yes
ltems count 1 Max NO iter...| 10
Web thic__.

Enable Ed yes
Max NO iter...| 10
Web thic__.

Enable B yes
Max NO iter... | 10
Hange a...

| manager Enable Ed yes
Max NO iter... | 10
Hange a...

Enable E yes
Max NO iter... | 10
Both flan_..

Enable

Max NO iter...

Both flan_..

Enable

Max NO iter...

Outer fla...

Enable

Max NO iter...

Outer fla...
Femove ltem Add item Enable

Autodesign Calculation ] Cloze |

De eigenschap van dit Autodesign is hetzelfde voor individuele controles.
Lijst staven
geselecteerde staven (alleen lezen)

Naam van controle

naam van de gebruikte controle van Autodesign (hoogte, lijfdikte, lijfdikte in doorbuiging, flens, flens in door-
buiging, onderste flens, onderste flens in doorbuiging, buitenste flens, buitenste flens in doorbuiging, binnenstel
flens, binnenste flensin doorbuiging, interne kolom en doorbuigingsontwerp)

Activeer
optie, of met deze controle rekening moet worden gehouden bij Autodesign of niet

Max Aantal
Iteraties maximumaantal iteraties dat wordt gebruikt voor Autodesign

Als alle waarden zijn ingesteld, Ziet het dialoogvenster er als volgt uit
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#  Overall Autodesign

Pt Wl

Ky

= S SHE A

01

MName
Type of loads
Class
Autodesign type
ftems count
Autodesign item
B Autodesign item
Member list
Height autodesign
Enable
Mz MO iterations
B Web thickness autodesign
Enable
Max MO iterations

B

o1

Class

Al SLS+ULS
Frame-autodesign manaager
1

ftem 1

B1 B2 B3 B4 BS B6 BY B3

E yes
10

B yes
10

B Web thickness autodesign...

Enable

Mz MO iterations
Hange autodesign
Enable

E yes
10

Cptim. Routine

Het afdrukvoorbeeld van de resultaten wordt afgedrukt
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d@igall =l

1.1

Type Name Frame-autodesign manager
Enable v
Max NO iterations 10
Enable v
Max NO iterations 10
Enable ¥
Max NO iterations 10
Enable v
Max NO iterations 10
Enable v
Max NO iterations 10
Enable v
Max NO iterations 10
Enable v
Max NO iterations 10
Enable v
Max NO iterations 10
Enable v
Max NO iterations 10
Enable ¥
Max NO iterations 10
Enable ¥
Max NO iterations 10
Enable ¥
Max NO iterations 10
Enable ¥
Max NO iterations 10

Member list R1 R? A1 R4 RR HR R7 RA
B Ready [en] a | L T
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Scia Optimizer

® The following chapter is currently available only in English.
Introduction
®

The following chapter is currently available only in English.

The aim of this document is to introduce a brand new tool for optimization of civil engineering structures developed by
Nemetschek Scia and to demonstrate how it can be helpful and effective to everybody who deals with structural design.

About Scia Engineer Optimizer

Scia Engineer Optimizer is an example of a new generation of software for the design of structures. It is software which cal-
culates internal forces, checks the compliance to the code, and on top of that, this software is able to “find” the final optimal
structural design.

It represents a combination of the widespread structural analysis software - Scia Engineer - and a separate optimization
engine (EOT - Engineering Optimization Tool). The two programs have been integrated together and offer a versatile and
complete optimization solution for all types of civilengineering structures.
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Scia Engineer
(analysis software)

Improved

model
(XML input)

Results
(XML output)

EOT
(optimization
algorithm)

Optimal

design

Motivation

Scia Engineer Optimizer is very general and flexible because the demands which need to be considered during a really opti-
mal structural design are also rather complex and general. However, thanks to the power of the current computational tech-
nologies, all requirements for cost reduction, material savings and environmental protection can be now easily met. Despite
the complexity of the general optimization, the optimization process itself is not complicated and this manual will lead you
how to proceed.

Once all the required input data are entered, i.e. the model of the analysed structure is defined, the search for the optimal
solution runs fully automatically and no interaction from the user is required. For real-life problems several optimal solutions
can be found. In such situations, itis up to the user to make the final decision.

Depending on our requirements we may seek different targets. The goal of the optimization depends on us: is it the total
weight, costs, eigen frequency or something else. And with respect to the goal, there are many possibilities of what can be

-296-



Scia Optimizer

optimized, what means, which properties or parameters of the structure are to be changed to reach the optimum: geo-
metry, cross-sections, reinforcement, prestressing, structural arrangement and others.

As the constraints we use various values obtained from Scia Engineer analysis: unity check, capacity, eigen frequency,
deflection etc.

Worked example

This example shows the optimization of the geometrical shape with the aim to reach the minimum mass of a steel truss gir-
der with respect to fulfilling the capacity according to for 15t limit state code check implemented in SCIA Engineer (EC3 in this
case).

The structure is a simply supported truss girder with the span of 10 metres, see the next picture. The goal of optimization is
find optimal height of the truss (which will most probably vary along the girder length, see results at the end of this tutorial).

All members have tubular cross-sections but the thickness and diameter are variable. However both values have to be
within certain limitations.

Structure modelling

The following chapter is currently available only in English.

Starting the project in Scia Engineer

First of all the standard Scia Engineer project must be prepared. Therefore, create a model of a structure with all the neces-
sary aspects of the future optimization taken into account.

Run Scia Engineer and create a new project of the Analysis type.
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Structural
Edition

E mpty Scia Engineer project.

Cancel

The basic Project data can be filled in according to the picture below:

. G
Project data (-
Basic data | Functionality I Loads I Protection |
Data Material |
Mame: Steel truss girder e =
Steel &
e Material 5355 v||
Part: Optimization Timber Bl
Cther O
Description: i Alumirium £
Author: 3
Date: 13.12.2011
Code
Structure: Mational Code:
| General XYZ x| [ (Ec-en -]
Project Level: Model: Mational annex:
[ Advanced ~| [one »| [l [standad En -]

| oK || Some |
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Although the structure is planar, the structure type is set to General XYZ to keep it more general. The project level is set to

Advanced, which is a generally recommended setting. The code of this particular project is set to EC-EN with the standard
EN annex.

Press OK to confirm the settings and to open a blank project.

Model the truss girder with 1D members. First, you will be asked to select cross-sections for the current project. Add two
tubular cross-sections with the dimensions:

CS1:D=70mm; t=10mm
CS2:D=50mm,t=8mm

o =y
I_:. Cross-Sections -5

e BRI e & -l A -7 |
CS1 - Tube (70; 10) [Name [cs2 3 i
52 - Tube (50: 8) Type Tube L

Detailed 80 8 =
E Parameters
Material 5 365
D [mm] 80
t [mm] 3
B General
Drraw colour MNomnal colour ;I
| Calour [ 1
Fibre text zoom 10
Properties editable O -

ns

[New | inset |[_Edt. ][ Delete | | Gose

Create the structure according to the following scheme and table:
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1000 I 2000 2000 g 2080 2000 |
=
el
oy
L, 2000 | 2000 [ 2000 | 2000 | Zca |
A A A A A Pl
Name CrossSection Material |Length Shape Beg. node | End node Type FEM type
[m]
B1 C51 - Tube (70; 10}| 3 355 2000 iLine M1 N2 general (0) | standard
B2 CS1 - Tube (70; 10)| S 355 2,000 |Line N2 N3 general (0) | standard
B3 C51 - Tube (70; 10)| 5 355 2,000 | Line N3 M4 general (0) | standard
B4 CS1 - Tube (70; 10)| S 355 2,000 |Line N4 NS general (0) | standard
B5 CS1 - Tube (70; 10)| S 355 2,693 |Line M1 NG general (0) | standard
B6 CS2 - Tube (50; 8) | S 355 2693 |Line NB N2 general (0} | standard
B7 C52 - Tube (50 8) |5 355 2,693 |Line N2 N7 general (0) | standard
B& CS52 - Tube (50; 8) |5 355 2693 |Line N7 N3 general (0) | standard
B9 C52 - Tube (50 8) |5 355 2,693 |Line N3 NE general (0) | standard
B10 CS2 - Tube (50; 8) | S 355 2693 |Line N8 N4 general (0) | standard
B11 CS2 - Tube (50; 8) | S 355 2,693 |Line M4 ME general (0) | standard
B12 CS2 - Tube (50; 8) | S 355 2693 |Line N9 NS general (0) | standard
B13 CS2 - Tube (50; 8) | S 355 2,693 |Line NS N10 general (0) | standard
B14 C51 - Tube (70; 10)| S 355 2693 |Line N10 N11 general (0) | standard
B15 CS1 - Tube (70; 10)| S 355 2,000 |Line MN11 MG general (0) | standard
B16 C51 - Tube (70; 10)| S 355 2,000 |Line N10 e} general (0) | standard
B17 CS51 - Tube (70; 10)| S 355 2000 | Line NS MG general (0) | standard
B18 C51 - Tube (70; 10)| S 355 2,000 |Line ME NT general (0) | standard
B19 CS51 - Tube (70; 10)| S 355 2,000 |Line N7 MG general (0) | standard

The truss as a whole structure is simply supported. To restrain the lateral displacements, supports in all nodes must be defi-
ned to prevent from the deformation in the Y direction.
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When the structure is modelled, loads have to be specified as well. The truss girder is subjected to a simple load case with
vertical point forces in the bottom nodes. Create a new load case with the action type Permanent and load type Standard.

Ao S EE A

LC1 MName LC
Description

Action type Permanent
LoadGroup LG1

Load type Standard

-
| Actions

Delete all loads
Copy all loads to anather loadcase

| New || inset || Edt | Delete |

This load case is represented by 4 point forces with the magnitude of -30 kN in the Z axis direction (the load is going down-
wards).

Calculation and Autodesign

The structure is calculated using standard functions of Scia Engineer first. To see utilization of profiles, a unity check can be
performed in Steel service, see next picture.

026
0.38
Q.38

[Lavg

e

&7
[,
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Maximal unity check value 0,69 shows, profiles are too thick. In Scia Engineer we can use very efficient tool to design cross-
sections, resulting in a good utilization of individual members under a certain load. The function is called Autodesign and it
can be found under Calculation, mesh group in the Main tree.

Main o X

..... Project
1# Line grid and storeys
88 BIM toolbox
2 Structure
{ﬁﬂ Load
#-4E Load cases, Combinations
EIEI Calculation, mesh
Check structure data
-2gb Connect members/nodes
----- J#* Mesh setup
----- J#* Solver setup
----- @ Local mesh refinement
i@ Mesh generation
----- Calculation
----- E Hidden calculation
* Autodesign
bl Results
----- % Steel

----- [® Open connection
----- (& Document

i€ Drawing Tools
w-B Libraries

-3 Tools

=1

Autodesign can be used for various purposes. The Cross-section steel check will be used in this case. This Autodesign func-
tion finds an optimal cross-section with respect to the unity check for all members with this cross-section. However, as the
change of a profile in a statically indeterminate structure affects the internal forces, the project has to be recalculated. For
new internal foces, after recalculation, we can run Autodesign again. The user can do those two steps several times to
reach proper cross-section design.

Autodesign is also integrated in optimization loop s of EOT. It means, during iterative search of optimal structure geometry,
the program will make design of proper cross-sections. It means, in each iterative step, both geometry and cross-sections
willbe improved at the same time.

Prepare a new entry (called O1) in the Overall Autodesign library. Select both cross-sections (CS1 and CS2) in the selec-
tion dialogue. It means that the items count will be 2.

Each cross-section has got two dimensions in their properties — thickness t and diameter D. Both dimensions can be chan-
ged upwards and downwards in order to search for the optimum. To optimise both variables in one run, we will keep a fixed
ratio between D and t. Advanced Autodesign is used for this.
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Value Autodesign | Related to |

OMNe [t j

EE-YE-S | Mo

Name
| Selector switch
iT}_'p_e of loads
Load cases |
Autodesigntype | Crosssections stee] check
| kems court |2
| Autodesign item
El Autodesign item |
Cross-section €51 - Trubka {?ﬂ 11]}
:_-F‘;‘:uamé:{er Advanced Autodesign
| Edit advanced .Pu.rtn...‘:
D1rec:t|or1 Illp_and.c.h:uwn
Maimal check [] | 1.00
Autodesign check [ |0.69
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Value Autodesign | Related to |
ONo 1t =l
H Yes Mo

MName

| Selector switch

| Type of loads

Load cases

Autodesign type

| tems count

Autodesign tem

E Autodesign item |

Cross-section |CS2- Trubka {51] 8}.
_F‘,‘:uamfe-‘_ter Advanced F;Lrtnu.:les-i-gn
| Edit advanced Auto... |
:-[.er_e_j::_tigrj Illp_and'dc:wn
Maamal check || 1.00
Autodesign cheek [1 | 052

Itis not needed to do the Autodesign at this moment. EOT application will use this stored setting afterwards.

Parameters

The optimization is based on parameters. Scia Engineer allows the user to prepare lot of different kinds of parameters,
which can be assigned to various entities and/or properties.
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In this particular example we want to adapt the shape of the upper chord to get the minimum mass of the structure. This
means that some nodes will change their positions (z-coordinates). Therefore, we will to make a set of parameters and we
will assign them to properties of nodes.

Tomake parameters available, we have to switch them on in functionality setting:

Cymamics O B Steel

Initial stress O Fire resistance O
Subsoil O Connection modeller O
MNonlinearity O Frame rigid connections O
Stability O Frame pinned connections O
Climatic loads O Grd pinned connections O
Prestressing O Bolted diagonal connections O
Pipelines O Expert system O
Structural model O Connection monodrawings O
z Scaffolding m
Mobile loads O LTE 2nd Order O
Automated GA drawings O ArcelorMital O
LTA - load cases O

Extemal application checks O

KP1 application O

Property modifiers O

[ ok || some |

Then, let us open parameters library under Tools > Parameters. New items can be added with the button New in the top left
or the bottom left corner (both these buttons do the same).
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Tools Modify Tree Plugins  Setup

Activity r
selections »
uUcs L4

1 Cursor snap setting
i Dot grid and tracking setting

Layers

E User defined selections

o

. Parameters template settings

. Cleaner

. Coordinates info
¥MLIO Document

Convert Steel Profile Db

A LB A

MName
Type
Description
Evaluation
Walue Jm]

Use range

Prepare three parameters which will specify the Z coordinate of nodes of the upper chord. As we need a symmetric struc-
ture three parameters will be sufficient. The type of parametersis set to Length, Evaluation to Value and the default value is
2.5 matthe moment.

Assigning parameter to a node is simple. Just select a node and then, assign the parameter to the value of this property of
selected node.
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T Properties 1 x
Node (2) LRV
B
B GCS coordi...
Coord X [m] |
Coord ¥ [m] 0.000 i
Coord Z [m] |E -

Bl |UCS coordi... |nsert valus
Coond ¢ [m] zl
Coord uy [m] ﬁ

Coord uz [m] S

Select the outside nodes N6 and N10 and change their Coord Z to z1.

B GCS coordi. ..
Coord X [m]
Coord Y [m] 0,000
22

B UCS coordi...
Coord ¢ [m]
Coord uy [m] | 0.000
Coord uz [m] 2500

{4 |44

Select the inner nodes N7 and N9 and change their Coord Z to 22.

B GCS coord...
Coord X [m] 5.000
Coord Y [m] 0.000
z3

B UCS coordi._.
Coord wx [m] 5.000
Coord uy [m] 0.000
Coorduz [m] | 2,500

Lefe]

Select the the middle node N8 and change its Coord Z to z3.

When the value of particular parameter is changed, the structure reacts immediately. However, let us assign this job to
EOT. It shall calculate the correct value for each of the parameters.

XML documents

The following chapter is currently available only in English.
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Scia Engineer Optimizer is an external application and the optimization processis running “outside” Scia Engineer. We need
to transfer the necessary information between these two applications. Format XML (Extensible Markup Language) is used
for this task.

Scia Engineer has a tool for creating XML documents in a similar way as the basic Scia Engineer output document. Go to
Tools> XML 10 Document and a new window appears.

Tools Maodify Tree Plugins Setup

. Activity >
[ Selections L
uCs 3

1 Cursor snap setting
i Dot grid and tracking setting
-

> Layers

E User defined selections

Parameters
Parameters template settings

. Cleaner

. Coordinates info
B =] Lo ocument |

Convert Steel Profile Db

|DOC - Default
.dp Default

BEBS 120 =i < | T defaut

Description Default

Embed documert ... |0

Language Anglictina (Spa,
Pictures alignment | Left
Header template default
Edit header templ....

Title page template | ™ no template

a4l

Edit tile page tem...

Footer template default
Edit footer template

First page number | 1

First chapter number | 1

[EI KN

Chapters numbers | Al ;I

Chapters captions | Al LI

Full regeneration of docum... _ >»>

Refresh of document e

Load settings e

Save settings s

Load template x> Fieady [en]
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If you open the XML document for the first time, an option to open the Document template
in *.TDX format appears. You can skip this if you don’'t have any XML template. Hit Cancel
button.

Two documents have to be created for each project - one with input parameters and second one with output parameters.
These two documents differ in their content which is described below.

Input XML

The input document has to include the table of parameters only. Click on the New button on the top left corner and select
Parameters table from the Libraries group.

& XMLInput / Output Document E — - = X
IM - Default - &) i@”ﬁﬁl:l W 100% - || T aefautt -
=@ Default

EI Parameters 1. Parameters
Harme UniqueiD Tyoe Evawfion | Use rangs Vailus

z {CAT6FCE S0B-62-911 SDEG0FDCA0ET; |Lengn | Vake Tals Red D Project
z8 : Libraries

F= [STIEF-EESOE-ATHSATIFFON]  |Lengm |vaie take mea
= [T Setup manager

z {H2AC 1D-F FE-ADF-SADBTCATEES]  |Lengn [vake take e
25

[l 7] Material EC

1 ] Materials
Description Default Jucs

Ml Embed document ... O

Ul Language Angliting (Spo_ | @ Sets

| Pictures alignment | Left d -4 Solver and Mesh
Headertemplate | default = -4 Results
Ehe e e = - @ Solver Files

I Title page template | no template_v | _

| Edit title page tem... e & 568 - Scatfolding
Footer template default s -4 Special
Edit footer template _| @ Steel
First page number | 1 - 4@ Aluminium
First chapter number | 1 - Custom check
Chapters numbers | Al Rl -4 Pipeline
Chapters captions | Al ;l
]
Full regeneration of docum... By
Refresh of document By
Load settings B
Save settings B
Save template s FReady [en]
.
Output XML

The output document consists of more tables, namely the Bill of material (because mass optimization is the basic task) and
Checks of steel (because we want to design the structure aswell).

Click the button with three dots at the top and insert a new document.
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Edit title page template

Pict lignment | Left
ey Footertemplate default

Header template default
Edit header templ....
Title page template | ™ no temp

A
Full regeneration of document

:;:d'rt title pagle tem... o Refresh of document
ooter template Lo Load settings
Edit footer template

Save settings
Load template

First page number | 1
First chapter number | 1
Chapters numbers | All
Chapters captions | All

Full regeneration of docum... _ >=>

Refresh of document 22>
Load settings L
Save settings >
Load template R Heady [en]

XML Input / Output Document |
Ll = BEBS || (=20 =i - | T defaur - B
""" ¢ K P! —
—N—- - T3
| A LB 9 c|a
IN - Default MNeme ~ JouT

! Do

Embed document tem... O

Language Anglictina (Spojené staty) hd
:I Pictures alignment Left hd
I D = Header template default ]
M Embed document ... O 'IE::IH heade{temlzliate prre rp—— T
"l Language AngliGtina (; P Tt P —

=

Click on the New button in the top left corner and add the desired tables:

OUT - Default - |[]
o--d¢ Default

Bill of material from the Results group

Check of steel from the Steel group (this has to be input twice — for each cross-section)

Below you can see the settings for each table included in the document. Note that the check of steel is filtered by cross-sec-

tion and the first and the second item differ in this setting only.
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L XMLinput/ Output Document (& XLinput / Output Borument OO e

QLT - Default | | Il auT - Defau « ) | 19U - Defaul |
| B (|
=4 Default =@ Default =@ Default
=22 .. Bill of material
By, Check of steel 8.} Check of steel

------ &, Check of steel iy Check of steel

Name Bill of material Mame Check of steel Name Check of steel

Caption Bill of material Caption Check of steel Caption Check of stesl

Visible E yes Visible E yes Visible H yes

Joint tables O Joint tables O Joint tables O

Selection All LI Selection Al | Selection Al ;I

Filter No hd Type of loads Load cases ~| Type of loads Load cases hd

Type Cross-section hd Load cazes Ll -] Load cases Le hd

Values Mass _v_| Fitter Cross-=section L| Filter Cross-section LI
Cross-section C51-Tube 7010) ~ | Cross-section +C52 aube (50,8~ 1
Values WL‘-’E Values un.check -
Extreme Member ] Extreme Member d
Output Brief || Ml Cuteut Brief Bd
Section Al Rd Section Al Rd

Refresh the document to see if all the data are correctly loaded and close the window by the red cross in the top right corner.

@ . . .
It is wise to type a name of both documents so that they could be better recognized later.

“IN”and “OUT” is the simplest possibility and it works well.

Optimizing tool

The following chapter is currently available only in English.

L)
Feaie

Scia Engineer Optimizer is a part of standard setup version. It means that it is installed on your computer together with Scia
Engineer. You willfind it in the particular folder under Start > All programs > Scia Engineer, or you may have an icon on your
desktop. However, Optimizer can be launched also from the program files folder, e.g.:

c:\Program Files\SCIA\Engineer2011.0\Eot.exe.

The user interface looks similar to Scia Engineer. There is the main tree on the left with 6 functions that manage everything
from modelloading to results checking. These 6 steps will be described in the following chapters of this tutorial. There is also
a special window with variables on the right and a few icons on top. These icons can be used to create a new EOT project,
open an existing project or save the current project.
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P

'F Untitled - EOT

File Edit View Help
NEH @
. 4 SCla Engmeer project ink:
Analysis Settings
Scia Engineer project link Scia Engineer Project File [ & MPl I
Linear analysis - =
‘[w Iﬁ c ME
XML Input Document it Use Auto Design: @ M_SQRT2
Formulas ]

‘\y XML Output Document

o anatysis || [ -]
a [ Load Input/Output Parameters ]

User Solution
7 : | |
4 7 Xy input Parameter;l {_ Output Parameteu‘ 3
Optimization in progress | [—
Scia Engineer Name User Name Scia Engineer Type Initial Value Size Use
Sel/Desel Al
Result
Ready CAP NUM SCRL
=

Scia Engineer project link

In the first step you have to link EOT with a project file made in Scia Engineer. At the top there is a field for the path to the
* esa file. Use the yellow “open folder” button to open an explorer and search for the project.

& Scia Engineer project link

Furbon
Anatyss Sethngs
C:\WserslipodvaliDocussen BESAL TpragectiSteel s g 5 | (Lesr Caladation z)
WML [Aput Desoumnt Use Auito Desgno
h - #o1
32l Dustpast Dosoumerit
T —— v
! Load InputfOulput Parame bers

If necessary wait a few second to initiate the Scia Engineer project file.

Once the project is loaded, the input and output documents are ready to be selected from the list of available XML docu-
ments. Usually, only the output document has to be switched as it is the second one from the offer.

cia Engineer project link

Sia Engineer Project Fie M"‘“ il
CiimersimodvallDocument ESA L lprajectitenl mums ge [ [one™ Caloulaton z)
ML Input Document Use Auto Design:

. BE)| BREED

Select the right input and output document and click the button below called Load Input/Output Parameters. Wait a few
seconds again until all parameters are displayed in the table (and in the right panel as well).
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= Scia Engineer praject link

[ |
:

Furcton
Sna Ervgerabed Praect Fie . & M_Pl

£ erpedal Doasment Sk lproectied s gr 5 Lunelr Calodsion x| ©ME
ML gt Decument e hake Desigre: © M_SORT2
ln -: e=1] ] —
- 1
il 23
i st ma

fos 8

1 Losd irptumt b ame ey 1 = Mati_min

4

= Surlace_man
= Guelace_min
= ohume_mas
= Welurie_fmin
= Linibmass_man

B
L
STt | [ie Unienass_min
i
o
o+

l)'l Inget Parameteri h mhmnl
S Engneer Hame LUsar Mo Seia Enginsed Typs Il Vot Sue

25600
25E-00
25E00

%

Fil
. a2
iz 3

=+ Length_mas
= Length_min

C LTS PRI
= Undyphomemass_mr
=

- i
P

e

L -1

At this point new files are automatically generated in the folder where the project is saved.
The files are related to the input and output XML documents and two files are created for
both of them*_in.xml*_out.xml*_in.xml.def*_out.xml.def

Th

e middle part of the screen shows also the available types of Analysis Settings. Leave the default Linear Calculation

option selected in the combo-box.

SCid Engineer projectlink

Functien

Sela Ergireer Project File AR e

Crisars fpodval Dacurments \ESA T Vpragect Stosl s ge [ (Lt Caiodaon *]
L fnputt Document e Ao Designc
o = [Ee 1
s 3

b losdinputfOutput Parsmeters |

If any autodesign item has been created in the used Scia Engineer project it will be listed in the white box here. Tick the items

yo

u want to be included in the optimization procedure. We want to design all cross-sections in Scia Engineer, thus tick the

01 Autodesign.

cin Brigiater Preject Al el
ey it Docments ESA L Tprapectioe buss g [ (Uoes Cakoason
ML, Tnput Dicsoumnt st Desgn:
[m u i [EZH
ML Qutput Documentt
[out -
L leadlrpyCupuiPasses |

Formulas

The Scia Engineer Optimizer is a scientific tool where you don't have to fully rely on what have been programmed but where
you can add your own formulas. At the beginning of the text editor for formulas there is a paragraph with hints and instruc-
tions about how this environment can be used. There is also a list of supported functions.

-313-



Kapitel 12

|n-’/£rllllkkkkkkkkkk&&&k&kkk&k&k&k&k&kiiﬁﬁﬁlilllkkkkkkkkkk&&&k&k&izk =

// Use directive on start line:

/{ const - For constant variable

// wvar - This variable can be optimised

// without directive - dependent wvariable,

// Esa input parameters can be defined as dependent

// Characters after // are ignored, use for any notice
Environment is case sensitive!!

// Suported function:

// &bs,max,min,average,sin,cos,tan,tg,arcsin,asin,arccos,acos

=

o
(= =T T T - L - T
s
e

// arctan,atan,arctg,arctan,ln,log,exp,sign,sgn, sqrt,int, floor

12i// ceil,frac,not // goniometric function are in radians

13// Predefined constant: M PI,M E,M SQRT2

14// I
15// Example:

16//
17// const a =
i18// var b =
19// c=a+hb
20i// d = c"3 + 1n(a) + max(a:b:c)
21// Esa Input 1 = c * sin(M PI*d/180) // OK

FEagi:
-4.564e-5 // walue for initialize

22i// cost = 45 * Esa Otput 1 + 45.35 * Esa Output 2

23// Esa Imput 2 = 2 * cost // !! Error !! Cyclic Dependency

24i// See Environment Help for more inforamtion

o R e e e T T T T

26// Place here your user Function:

27 -
A [l s
= Formulas are O == -
1 b

However, the whole step is optional. We won't be dealing with it in this tutorial.

Optimization analysis

In the third step the optimization analysis is set. Variables, constraints and objective are selected and the type of strategy is
chosen.

Allindependent variables ticked in the input parameters are displayed in the first tab. Please, pay attention to their minimum
and maximum values to keep the design inside reasonable boundaries. Any variable can be set as constant; basically it is the
same as omitting it. We decided to remain the top level of the girder, thus z3 is constant.

*274 Optimization analysis

Independent Variablesl 'w Optimization [
User Name Inttial Value Minimum Maxdmum Step Constart
bzl 2.5E+00 1.E03 2.5E+00 0.
22 2.5E+00 1.E03 25E00 O] 0
23 2.5E+00 2.5E+00 2 5E+00 0.

The Optimization tab requires more settings - all related to the analysis itself:
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*7 Optimization analysis

4 ./// X.ﬂ Independent \J’ariab.lfe,r'l'w Optimization I b
Type of Strategy
[Nelder-Mead strateqy v] l Srateqy settings ]
Objective
iminimize ; v | Mass_max I ILRUN I ]
Constraint
T
1 seccheck_max <= 1
2 stabcheck_max <= 1
3 seccheck_max_2 <= 1
4 stabcheck_max_2 &= i
- o
|
Type of strategy
Type of Strateqy
I = -

aradient methad - SOF
kodified Simulated Annealing
Diferential Evolution

Melder-tMead strateqgy
One Parametric - Golden Section

There are 5 strategies implemented in EOT. Each strategy has its own specifications and is suitable for different examples.
Sometimes it is necessary to test more strategies, but the detailed discussion about the selection of the strategies is out of
scope of this tutorial. For our example select the heuristic method called Nelder -Mead strategy.

Strategy settings

i .
Strategy Settings. u

Nelder-Mead strateqy

Property Yalue
Max. fteration 100

Abs. tolerance F 1.00e-003
Abs. tolerance x 1.00e-003
p0 -2 [e-002

alfa

5.00e-002

beta

2.00e+000

K

1.00e-+000

This button enables advanced users to adjust the properties of the selected strategy. Leave the defaults.

Objective

The intention of the whole optimization is specified here. There are two extremes that can be determined — maximum or
minimum. Type a variable name from the list of dependent variables (see the right stripe of the window) into the white field.

Constraint

There may be some restrictions for the optimization. In our case we want to design the structure with respect to code regu-
lations. The unity check of all members has to be lower than 1.0. There are two cross-sections and for both of them the
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section check and the stability check is considered. There are four constraints in total: the name is taken from the list of varia-
bles and the condition set is smaller or equal to 1.

The controlin the bottom window tells usiif all criteria are all right.

When ready, click button !l RUN !!

User Solution

The user can use his own independent variables and calculate the objective and other dependant variables anytime before
or after the optimization. Fillin the white fields in the table and click the Resolve button to run the calculation, if desired.

Usersolution

| Resolve I

Save Project  Delete iz 22 T __objective _constrain_1 __constrain_2 _ constrain_3 _ constrain_4 Mass_max |
Delete All_|

Saveds | Delete |1 1.5E+00 2.3E+00 25E+00 229.832E+00 -804.218E03 -24.1081E03 -196422E03 257287E+00 229.832E
Savehs | Delete |2 1.4E+00 26E+00 25E+00 288.218E+D0 -795.583E03  -337.65E03 -313.83BE03 1.78433E+00 288 218E1I

Atypical advantage of this tool is when the results is for example 0,98 and you want to apply
rounded values. In this case type 1,0 and resolve the structure with user solution.

Optimization in progress

During the optimization only the current step in the left menu is available. The iterations can be monitored in the main win-
dow under the Optimization report tab.

” T : p:
, /7 Optimization|in progress
Scia Engineer project link || 4 Iﬁ Optimization repurtlam\ Sohations b
. --- Start Optimization --- e
Strategy: Nelder-Mead strategy - initialization successful B
Formulas Solve base of simplex
!i‘ Iter | objective | tolF tolx
Optimization analysis 11 520.8 | 1.70e+308 1.70e+308 | Expansion
2 412.7 | 1.14e+002 1.87e-001 | Expansion
- 3] 406.3 | 1.12e+001 3.44e-001 | Expansion
User Solution 4 | 401.6 | 5.18e+001 5.47e-001 | Internal contraction =
5 1 399.8 | 4.70e+001 3.40e-001 | Reflection
//‘/{ 6 1 385.3 | 4.52e+001 3.40e-001 | Expansion
i 71 354.5 | 7.44e+001 6.42e-001 | Reflection
Blimizztien N prooress 8 | 343.8 | 4.35e+001 6.42e-001 | Internal contraction
L 3 | 314.6 | 3.29e+001 3.40e-001 | Internal contraction
10 | 311 | 3.66e+000 1.88e-001 | Reflection
Result 11 | 3.722+4004 | 3.352+4000 1.88e-001 | Reduction
12 | 308.¢ | 3.69e+004 9,42e-002 | Reduction bl
13 1 308.2 | 1.86e+001 4.71e-002 | Internal contraction
14 | 308.3 | 1.85e+001 4.66e-002 | Reduction
151 308.3 | 1.86e+001 2.33e-002 | Internal contraction

There isalso a second tab with All solutions the number of which increases during the calculation.

T /77 Oplimization|in progress

Scia Engineer project ink || 4 /S Optimization repu)ra Al Sulutmnsl b

. __objective z1 22 3 _ constrain_1 _ constrain_2 _ constrain_3 _ constrain_4 Mass_max Mass_min Surfac +
1 524.413E+00 2.5E+00 2.5E+00 25E+00 -884594E03 -307.852E03 -B17.220E03 -307.862E03 524.413E-D0 345.958E:00 857
S 2 412712E+00  2.37505E+00 2.5E+00 25E+00 -858439E03 401254E13 772972E03  -40.1254E03  412712Es00 2775495400 751
)& 3 520.813E+00 25E+00  2.37505E+00 25E+00 -877582E03 -292501E03  -B08.75E03  -292501E03 520.813E-D0 346.18BE+D0 8.45
4 409.78E+00 237505E+00 2 37505E+00 25E+00 -850961E03 -179714E03 761682E03 -17.9714E03  408.78E-D0 277545E+00 7.44
Optimization analysis 5 406.332E+00 2.31257E-00  2.31257E-00 25E+00 -B47.241E03  -39.7656E03 F61.1D1E03  -39.7636E-03  4D6.332E-D0 276.288E+00 7.38
[ 405255E+00  2.18762E+00  2.43752E+00 25E+00 -857.745E-03 -123492E03 -783988F-03 123492603 405.255E+00 273 7IBEL00 737
- 7 401.559E+00 2.03144E-00  2.46876E-00 25E+00 -856.619E03 201905603 -B02069E-03 -201.905E03 401.559E-00 271.098E-00 7.30°
User Solution 8 394.857E+00 1.96896E+00 2.28134E+00 25E+00 -B49.508E03 -195.958E03 -790.373E-03 -195.958E03 394.857ED0 269.487E:00 7.1§
9 354532E+00 1.76592E-00 2.17201E-00 25E+00 -839.657E-03 240543603 -F30.352E-03  -146727E03  354532E-D0  265.95E+00 6.63
10 299.946E+00 1.48478E-00  2.32819E-00 25E+00 -805459E03  -30.654E03 -223.382E03  16461E-D0 229.946E-D0 207.693E:00 4.98
Ol aria NI B DaTRss il 281285E+00 1.07088E+D0  2336E+00 25E+00 825055603 -240.332E03 -508.133E-03 240332603 281285E+D0 2597556400 537
12 399771E-00  2.10563E-00  2.31648E-00 25E+00 -850.295E03 -140.975E03 -FB0.244E-03  -140.975E03 399.771E-D0  272.027E+D0 726
3 355.894E+00  1.69173E+00  2.32425E+00 25E+00  -8546E03 -317984E03 764.178E-03 -317.984E03 35589400 265318E+00 667
14 385.348E+00  1.84011E-00  2.01972E-00 25E+00 -828.856E-03 20053803 -775.819E-03 200538503 3B5.348E-D0  267.442E+00 6.97
Resut 15 378591E+00  1.74444E+00  1.7952E+00 25E+00 -8D6773E03 -190693E-03 75757903 -190.633E03 378591E-D0 26678SE+00 6382
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The bottom status bar shows the progress, total time, average time per one solution and there are also two important but-
tons for pausing or stopping the optimization.

Emfr of 5da Engineer o3 -_I Time : 14:45  Avq. time per solution : 00:16.6 o ] [ Stop

Result
If the optimization is successful, no signal appears at the end.
There are three tabsin results which offer different outputs.

The Optimization Protocol shows information about iterations and you can study the progress of the optimization. At the end
there is also a note about the completion and total calculation time.

Result

4 J/I‘/E Optimization Protocoll j{ Best Solutions i a All Solutions I
34 | 289.3 | 1.34e-002 7.75e-004 | Expansion ~
35 | 289.3 | 2.13e-002 1.35e-003 | Internal contraction
36 | 289.3 | 1.35e-002 1.27e-003 | Internal contraction
37 289.3 | 1.16e-002 1.27e-003 | Reflection
38 1 289.3 | 1.13e-002 1.27e-003 | Internal contraction
L | 289.3 | €.04e-003 7.47e-004 | Internal contraction
40 | 289.3 | 3.44e-003 4.88e-004 | Internal contraction
41 | 289.3 | 2.41e-003 4.55e-004 | Internal contraction
42 | 289.3 | 1.63e-003 4.55e-004 | Expansion
43 | 289.3 | 2.50e-003 7.65e-004 | Expansion
44 | 289.3 | 4.87e-003 1.29e-003 | Expansion
45 | 289.3 | 8.07e-003 2.18e-003 | Expansion
46 | 289.3 | 1.40e-002 3.67e-003 | Internal contraction
47 | 289.3 | 9.60e-003 2.42e-003 | Expansion
48 | 307.8 | 1.43e-002 3.43e-003 | Reduction
49 | 307.8 | 1.86e+001 1.72e-003 | Reflection =
20 1 307.8 | 1.86e+001 1.72e-003 | Reflection
e I | 307.8 | 1.86e+001 1.72e-003 | Reduction
52 1 307.% | 1.86=+001 8.58e-004 | Reduction
53 | 307.8 | 1.86e+001 4.29e-004 | Internal contraction
54 | 307.2 | 1.86e+001 4.29e-004 | Reduction
LT | 307.8 | 1.86e+001 2.14e-004 | Internal contraction
56 | 307.8 | 1.862+001 2.14e-004 | Reduction

COptimization task has converged !!
--- BStrategy converged ——-
Total time : 48:31.3
Average time per solution : 00:14.3
-

Best Solutions tab offers one or more solutions that are considered to be the best. You can save such a solution as a Scia
Engineer project (Save As button) or set the calculated values asinitial ones and run a new optimization (Set Initial button).

Result
E Optimization Pmtocor;ﬁ\ Best Solutlcmsl a All Solutions 3
Sa\re Project Set initial __objective z1 22 3 _constrain_1 __constrain_2 _ constrain_3 _ constrain_4 Mass_max
| SaveAs | 1 281.285E+00  1.07088E+0D 2.336E+00 25E+00 -825055E-03 -240.332E03 -508.133E-03 -240.332E-03  281.285E

There are also All Solutions that have been found during the optimization. One can compare them or search for a solution
which is not necessarily the best one but more suitable for the user. Any item can be also saved as a project or set as initial
for the next optimization attempt.
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Save Project  Set initial

Save As I Set initial 1
Save As | Set initial 2
SaveAs | Setinitial 3
Save As | Set initial 4
Save As | Set initial 5
Save As | Set initial 6
SaveAs | Setinitial 7
Save As | Set initial 8
Save As I Set initial -]
Save As | Set initial 0
SaveAs |_ Setinitial 1
SaveAs | Setinitial 12
Save As | Set initial 13
Save As | Set initial 14
Save As | Set initial 15
SaveAs |_ Setinitial 6
Save As I Set initial 17
Save As | Set initial 18
Save As | Set initial ]
SaveAs | Setinitial 20
Save As | Set inttial 21
Save As | Set initial 22
Save As | Set initial 3
SaveAs |_ Setintial |24
SaveAs | Setinitial 25
Save As | Set initial 26
Save As | Set initial 27

Cawvale | Catimizl |70
! 1

_ |y )
4 E’Optlmlzatlon Protocol | % Best Solutions

__objective
524.413.E+00
454 089.E+00
520.813.E+00
450.258.E+00
446.141.E+00
405.255.E+00
401.559.E+00
394.857.E+00
354.532.E+00
247.254 E+00
281.285.E+00
336.036.E+00
666.009.E+00
357.442. E+00
279.106.E+00
279.106.E+00
336.036.E+00
500.105.E+00
228.245.E+00
406.648.E+00
280.088.E+00
320.967.E+00
338.828.E+00
457.571.E<00
280.958.E+00
327.655.E+00
327.655.E+00
ANR £RE Fanin

z1

2.5.E+00
2.37505.E+00
2.5.E+00
2.37505.E+00
2.31257 E+D0
2.18762.E+00
203144 E+00
1.96836.E+00
1.765932.E+00
1.48478 E+D0
1.07088.E+00
805.366 E-03
19233 E03
1.72452 E+D0
1.11188.E+00
1.11188.E+00
805.366 E-03
416.845 E03
1.42865.E+00
T4 NTED
1.03138.E+00
1.4389.E+00
764.366 E-03
427 093.E03
1.27027 E+D0
933 E03
933.E03

TEA IEE FN1

All Solutions

z2
25E+00
25E+00
2.37505.E+00
2.37505.E+00
2.31257 E+00
243752 E+00
246876 E+00
228134 E+00
217201 E+00
2.32819.E-00
2.336 E+00
203925 E+00
1.82443 E+00
2.36138 E-00
2.14663 E+0D
2.14663 E+00
203925 E+00
2.31062 E-00
2.20666 E+00
227597 E+00
224131 E+00
2.15932 E+00
272862 E-0D
226328 E+00
2.17664 E+00
22113 E+00
22113 E+00
2 7IRED Fui

z3

25E+00
25E+00
25E+00
25.E+00
25.E+00
25E+00
25E+00
25E+00
25E+00
25E+00
25E+00
25E+00
25E+00
25E+00
25E+00
25E+00
25E+00
25.E+00
25E+00
25E+00
25.E+00
25E+00
25E+00
25E+00
25E+00
25E+00
25.E+00
3R ELNN

__constrain_1
-884.554 E-03
-858.841 E03
-877.582.E03
-854.525.E03
-850.962.E03
-857.745.E03
-856.619.E03
-849.508.E03
-839.657.E03
-812.173.E03
-825.055.E03
-820.973.E03

42054 E03
-855.011.E03
-831.447 E03
-831.447.E03
-820.573.E03

-709.05.E-03
-795.825.E03
-806.555.E03
-835.307.E03
-841.504.E03

-783.63.E03
-718.059.E03

-833.35.E03
-828.307.E03
-828.307.E03
214 77 EM

__constrain_2
-307.852.E-03
-65.9843 03
-292.501.E03
-56.3482.E03
-78.7781.E03
-123.452.603
-201.905.6-03
-195.958.6-03
-240.543.E03
-61.5762.E-03
-240.332.E03

12.1024.€03
-152.422.£03
-311.382.603
-273.507 €03
-273.507.E03
12.1024.E03
-88.1407.E03
11.0937.E03
-275.061.£03
-263.303.603
-377.898.603
5916382603
-102.714.E03
-335.314.E03
-38.1606.E-03
-38.1606.E-03
2294 R F

__constrain_3
-817.222 E03
-825812 E03

-808.75.E03
-817.199.E03
-816.791.E03
-783.988. E-03
-802.069.E03
-790.373.E03
-730.352.E03
-559.455.E-03
-508.133.E03
-537.992 E03
-216.476.E03
-TE3.T73ED3
-435.405. E03
-439.405.E03
-537.992.E03

-709.05.E03
-196.347 E-03
-389.505.E03
-514.401 E03

-693.45.E03
-410.718E03
-718.059.E03
-311.659.E03
-106.769.E-03
-106.765.E-03
418 MR FN1

__constrain_4
-307.852 E03
-659.9843 E-03
-292.501 E03
-56.3482 E03
-78.7781 E03
-123.452 E03
-201.905.E03
-195.958 E-03
-146.727 E03
£1.9762 E03
-240.332 E03

12.1024 E03
816488 E03
-311.382 E03
-273.507 E03
-273.507 E03
12.1024 E03
-88.1407 E03
2.05547 E+00
-275.061 E03
-263.303.E03
-377.858.E03
91.6382E03
-102714 E03
-335.314E03
-38.1606.E-03
-38.1606 E-03
2724 R .M

o
5
2

m

Three buttons in the bottom right corner enables the user to Save protocol (the same as you see on the screen, in *.txt for-
mat), Save tables as CVS or Export (results) to Excel. The last option opens Microsoft Excel with a new file containing three
tabs — exactly the same as in Results of the EOT application. The advantage of such an export is that you can insert illu-
strative graphs to demonstrate the optimization process.

D = 7 G H I J K L M N o RS i U V. W X 7 z
1|z2 23 D1 D2 __constrai _constrai__constrai__constrai Mass_ma seccheck_stabcheck seccheck_stabcheck_max_2
z 25 25 0,07 005 -0,88469 -0,30785 -0,81722 0,37067 5244128 0115406 0692148 0,182778 0629337 0,692148
3 25 25 0,07 005 -0,88486 -0,33765 -0,82265 -0,41363 6208326 0116138 0,66245 0177463 0,586374” 066245
4 2456 25 0,07 005 -0,88216 -0,30241 -0,81421 -0,36393 623,0602 0,117846 0,697591 0,186785 0,636071” 0,697691 550
5 25 26 00685 005 -0,38218 -0.27006 -0,81733 -0,36444 6167639 0117825 0,729943 0,182669 0,636568” 0,729943 e
6 25 25 007 0049 -0,88423 -0,30471 -0,81286 -0,33394 50,1639 0,115765 0,695289 0,187142 0,666059” 0,695289 o0
7| 24778 25 006925 00495 088247 030399 081625 036377 £154902 0117531 0.69601 0183743 036227 069601 Baso ™
8 | 246626 25 0068875 004926 088138 -0.29074 081678 -0,36663 5110585 011862 0709264 0184224 06333717 0,709264 =3 l""w\
9 | 2473281 25 0069672 0049781 -0.30836 081566 -0,36262 §19.9882 0.117241 0,691642 0184335 06373797 0691642 El
10| 2492441 25 0,069631 0,049754 032116 -0,81898 -0.38613 518,779 0.115907 0,678836 0,181017 0613675 0,678836 o
11| 2491497 25 0,069585 0.049348 -0.30602 081491 035282 518.2764 0.116866 0,693982 0185091 06471777 0,693982 gm, ilh”‘ A
12| 2480414 25 006941 0049685 -0.88277 -0.29631 -0.8162  -0.363 517,9728 0.117228 0703689 0.183795 0.637002” 0.703689
13| 249468 25 0068886 0.049491 -0.88278 -0.28695 -0.8173 -0.36809 5139579 0.117217 0713052 0182701 06319077 0.713052 500 Hy
14| 2476639 25 0068554 0049387 -0,88079 -0.25883 -0.81312 -0.33469 5127505 0.119212 0741174 0.186875 0.665308” 0.741174
15| 2470155 25 0068085 0043613 -0,88009 -0.26319 -0.81631 -0.36147 5104848 0119906 0736813 0183694 06385347 0,736813 250 . . .
16| 2.476108 25 0067597 0049541 -087941 -0.24413 0.81507 -0.34628 507,0398 0.120593 0755865 0,184934 06537187 0.756865 0 100 150 200
17 2473955 25 0066691 0049469 087765 021167 08145 033747 6015715 0122354 0738326 0185499 0662533 0.788326 Number of iteration
18] 2443499 25 0067602 0048959 -0.87775 -0.25143 -0.81244 -0.33761 5022248 0122248 0,74857 0.187564 0.862386 0.74857
19| 2.415249 25 0067153 0048439 -0,67544 -0.24168 -0.80988 -0.33015 4955412 0124563 0,758323 0190123 06698547 0756323
20| 2450291 25 0067072 0049358 -0.87763 -0.24648 -0.81644 -0.36936 4999614 0122367 0753522 0.183563 0.630644” 0753522
21 2437116 25 0066331 0049343 -0,87597 -0.22717 -0.81816 -0.3809 4936341 0124034 0772829 0.181839 0.619098" 0.772829 18
22| 2446113 25 0065479 0.049542 -0.87421 -0.16689 -0.81493 -0,34942 4928501 0125734 0833107 0.18507 0.650584” 0.833107[
23 2436044 25 0063761 0049688 -0,8703 -0,10608 -0,81455 -0,33906 4837343 0129697 0,893915 0185451 06609257 0,893915 15
24| 2426152 25 0064118 0048917 087085 01254 -0,81346 -0,33362 4801702 0129451 0874605 0186545 06663797 0,674605 l
25 2402651 26 0062135 0048469 -0,86521 -0,04638 -0.81201 -0,31776 4651457 0134788 0,95362 0,187957 0,662242" 095362 e | t
26 2431384 26 0061867 0,049625 -0,86646 -0,0277 -0.8172 -0,34677 4697879 0133637 0972299 0,182797 06642347 0,972299 = 1l
27 2426326 26 0,089 0049607 -0,85967 0,089605 -0.81968 -0,34794 4536411 0140333 1089606 0,180321 0,662067" 1,089605 o
28| 2,379643 26 0060367 0049044 -0,86046 -0,00423 -0,8166 -0,3516 4548513 0,139542 0995771 0,183401 0,648504” 0,995771 £,
29| 2,332486 26 0067205 0048832 -0,84992 0,142017 -0.81789 -0,35749 4319318 0,150081 1,142017 0,182114 0,842505" 1,142017 >
30| 2450377 26 006611 0049362 -0,87376 -0,15688 -0,81497 -0,34176 489,787 0,126237 0,844115 0,18503 06582187 0,844115 i
31| 2403221 25 0061948 004915 -0,8662 -0.06272 -0.31602 -0,34836 4664197 0.134804 0937276 0,183982 0,651123” 0,937276 =i Y
32| 2,399533 25 0058534 0049073 -0,85633 0,159882 -0.81185 -0,28621 4487962 0.143671 1,159862 0.18815 0.7117877 1,159862 06 . . .
33| 2,380741 25 0054636 0.048937 05 0449409 080889 022132 42620 0165047 1449409 0,191107 07786857 1449409 N " 100 150 200
3| 242172 25 0064382 0.049276 087165 01475 081654 -0,36983 4824468 0.128449 0852502 0183459 06401677 0,852502 Number of iteration
35| 2408929 25 0060484 004914 -0.86178 0061226 -0.81338 -0.31163 4600281 0.136225 1,061226 0.186617 0.688366” 1.061226
36| 2.396444 25 0061385 0048521 -0.86384 -0.06098 -0.81654 -0.3581 4583367 0.136158 0939018 0183456 06419017 0,939018
37| 2376644 25 0060166 0.047935 -0.86033 -0.02236 -0.81782 -0.36708 4459118 0139668 0977636 0.182178 06329187 0977636

This result shows quite remarkable material savings, as the original mas 524 kg was finally reduced to 281,2 kg, only by
means of optimization of geometry of the structure!

Conclusion

The following chapter is currently available only in English.
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If you save the selected result using button “Save As” (see picture above) and open the saved .esa file, you will get the cor-
responding structure (see also attached file Steel truss girder_best.esa).

The structure saved this way contains the status corresponding to the values of para-
meters. To getalso correct cross-sections, it is necessary to run Autodesign function manu-
ally!

Run linear analysis and Autodesign afterwards in Scia Enigneer. Use the Optimization Routine for iterative design (due to
reasons described in chapter 2.2). Let the software determine automatically how many iterations are necessary and click
the button Start.
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P

B Overall Autodesign | 2|
BieBEK oo S R A =l
01 |Name [ 01
Selectar switch O
Type of loads Load cases LI
Load cases LC1 =
Autodesign type Cross-sections steel check

Kl

— [

| Lo

Set number of Autodesign iterations

(@ Determine automatically

() Limit number of iterations

3

[ Mew ][ Insert ][ Edit ][ Delete ] i COptim. Routine l[ Autodesign all ][ Calculate ][ Close ]

For more information, you can see the final cross-section dimensions with optimal utilization in the preview window which
appears at the end of Autodesign.

E Oweral Autodesign previe

B8 B & |20 » o - I | T aefaurt 3

1. Rowtine step 1 i
1.1 &
I 5-5e il on Parameder Driginal oross-secfion | Aulcdssign of oross-seoilon | Aulodssign oheo Kk
H
51 - Tube (63 9) |Adanced Auodesign | CE1 - Truoka (7T 10} |51 - Tube (63 % 082
CE2 - Tube (19, 3} |Adanced Amtodesign |CE2 - Tnuoka (50; & | CS2 -Tube (120 3 Q55
I Rowline steq 2
CEros: 55 08l om Farameiar Oiriginal oross-seofion | Autodssign of cross-secfion | Autods sign oheok =
H
CE1 - Tube (B3 9 |Adanced Auodesign | CE1 - Tube (B3 9) CE1 - Tube (B3 9) Qa7
C52 - Tube (15 3} |Adenced Aulodesign | CS2 - Tube (15 3} CE2 - Tube (15 3) Q.49

Ready [cs] 1 | m k -

Using function Bill of material you can see detailed output of mass related to each cross-section.
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Preview
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1

. B
Bill of material
Name Mass Surface Volume
[Kq] [m2] [m3]
Total results : 28128 5379 | 35832202
CSS Material Unit mass Length Mass Surface Unit volume mass Volume
[kg/m] [m] [kd] [m3] [kg/m3] [m?]
CS1- Tube (63;9) |S 355 11,98 | 21,677 | 259,76 4,290 785000| 3,3090e-02
C52- Tube (19;3) |5 355 1,17 18,480 21,53 1,088 785000 | 2,7426e-03
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Steel frame design

The following chapter is currently available only in English.

Getting started

Starting a project
Before you can start a project, you need to start the program first.
Starting the program
1. Double-click on the Scia Engineer shortcut in the Windows Desktop.
or
2. Ifthe shortcutis not installed, click [Start] and choose Programs > Scia Engineer > Scia Engineer. If the program does not
find any protection, you will obtain a dialogue indicating that no protection was found. A second dialogue will list the restric-

tions of the demo version. Click [OK]in both windows.

For this tutorial, you must start a new project.

Starting a new project

For this tutorial we have to start a new project. If the dialog Open appears, click [Cancel].
. .
Clickon the New icon in the toolbar.

In the Choose type of new project manager, choose by clicking the icon Analysis for continues in project. Confirm your
choice by click on the button [OK].
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Choose tpeotnewproiect | NIRRT
T Oem &

Analyziz LTA Scaffolder FPEE Structural
model [T Edition

Ermpty Scia Enaineer project.

Cancel |

In the Choose type of new project dialogue, choose for the Analysis environment by clicking on the corresponding icon. Con-
firm your choice by clicking ‘OK'’.

Now, the Project data dialogue is opened. Here, you can enter general data about the project.
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Project data = |
Basic data Functinnal'rt:.rl Loads | Protection I
— Data — Material
Mame: IFmrne Conerete =
Steel E
Materizl 5355 .|
Part: IDmf't Timber O
Cther O
Description: IInnerﬁame Alurminium o
Author: IPu_rthur
Date: 18102011
—Code
Structure: Mational Code:
[Frame xvzZ | -|EC-EN ;|_|
Project Level: Madel: Mational annex:
[Advanced =] Jore ~| | hgmcechcsnEnna ~] |
ok | Cancel |

In the Data group, enter your preferred data. These data can be mentioned on the output, e.g. in the documentand on
the drawings.

. Select Frame XYZ in the Structure field.
. Choose the Project level: Advanced and Model: One.

. Click on the rectangular button 4' below National Code to choose the default code for the project. This code
will determine the available materials, combination rules and code checks. For the project of this Tutorial, choose EC-EN.

Selecta National annex. For this example choose Czech CSN —EN NA.

In the Material group, select Steel.
Below the item Steel, a new item Material will appear - choose S355 from the menu.

On the Functionality tab choose the options Climatic loads.
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Project data | = |
Basic data  Functionality | Loads | Protection

Dynamics O Bl |Steel |
Initial stress O Fire resistance O
Subsail O Connection modeller O
Nonlinearty O Frame rigid connections O
Stability O Frame pinned connections O

] Grid pinned connections O
Prestressing O Botted diagonal connections O
Fipelines O Expert system O
Structural model O Connection monodrawings O
Parameters O Scaffolding O
Mobile loads O LTE 2nd Order O
Automated GA drawings O ArcelorMittal O
LTA - load cases O
Extemal application checks O
KP1 application O
Property modifiers O

OK Cancel

Onthe Load tab set the value of check boxes Wind Load and Snow Load to the option According to code.
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Project data |£
Easic data | Functionalty Loads IF‘ratectinn |
Accelerstion of gravity 9810 mfeec™?
Location | I"Flensburg. Stadt”
—Wind Load
Iﬂv:cording to code LI | EC1/275m/s /0
~ Snow Load
[ cciming to cots ] .| FEC1/SeD@5N/m2Ce=100C=100
OK Stomo

e

If you complete settings, confirm your choice by click on the button [OK].

¢ On the Basic data tab, you can set a project level. If you choose “default”, the program will
only show the most frequently used basic functions. If you choose “advanced”, all basic
functions will be shown.

@

On the Functionality tab, you choose the options you need. The non-selected func-
tionalities will be filtered from the menus, thus simplifying the program.

Structure definition

The following chapter is currently available only in English.

If you start a new project, the geometry of the structure must be entered.

Cross-sections, lists and matrices definition

The following chapter is currently available only in English.
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Cross-sections

1.

Click on the Cross-Sections
The Cross-Sections manager is opened. If no profiles have been entered in the project, New cross-section window will

be automatically opened.

icon in the toolbar.

-

MNew cross-section

Available groups

- Available items of this group

Itemns in project

TC Profile Library
3 Geometric shapes

Humerical
%% General

[ Pairs

L Clased

o Haunch

o wielded

TT Sheet welded

I Build-in beams

T Thin-walled geometric
T Fabricated

Il IT.d
MTTI &
I 4 T T L

Profile Library filer

==
G
ki

All cross-zections

|

j

Add

Cloze

2. Click Sheet welded in the group Available groups.

3.

In the Available items of this group, choose Iwn profile
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-

|1

|8 7 Cross-section |£
Meme  column_1 A
Type bwn F
; BbB00 ;o Detailed 400; 12; 300, 12; 200...
o E Parameters
et Material 5355 v| |
L Ea [mm] 400 L
tha [mm] 12 3
Eb [mm] 300
thb [mm] 12
Bc [mm] 200
the [mm] 18 i
tha 12 a4 i Hw [mm] 372
| ¥ % a [mm] 0
= s H General
- = Draw colour MNomal colour LI
Colour ———
Fibre text zoom 1.0 _v_I
Properties editable m]
Buckling editable B
Buckling yy b ;I
Buckling z-z c ;I
Fabrication welded ;I
O Edit named tems __I
| Bc 200 | i AutoDesign constraints s
- Export Update I Dacument |
Pichure IFibres | Warping Iinesl Shearyl Shear zI Centre Iinesi Stiffenerl ok | Cancel |

Setthe nameto CL1.
Confirm by clicking [OK].

Click [Close] to close the New cross section dialogue.

Add in the same way cross-sections RL1, RL2, RL3, CR1,RR1,RR2 and RR3.

Click [Close] to close the Cross-Sections manager and to return to the project.

It is necessary to define a unique CSS for each member else frame autodesign will not

work correctly.

Cross-section lists

Cross-section list
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1:|:t Line grid and storeys
-4 BIM toolbox

- Structure

. &l Load

]E Load cases, Combinations
§|--- Calculation, mesh
..... @ Steel

..... R Open connection

----- @ Documert

]g Drawing Tools
—]ﬁ Libraries

----- @ Materials

=1---I%1

ml---I=1

----- E Named item
=B Structure, Analysis
i» Cross-section list

2 Section matrix

P Fabricated Css, Product range, Joists
1. Buckling

=B Steel

..... g Concrete, reinforcement
----- ﬁ Subsoil, foundation
Eﬂ---ﬁ Loads

| »

m

Tas O
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2. Type of cross-section list dialog appears.

© N o g ~ w

10.

r

B " Lists of available cross-sections |£|
Q¢ BE 9o S - A - Y

Type of cross-section list ﬁ

% Dimension list

" Rolled cross-sections one type

" Rolled cross-sections multiple types

Mew | Insert | Edit | Delete |

Cloze |

[

Use option Dimension list.

Dimensions dialog appears.

Define values 100,125,150,175,200,225,250,300
Confirm your input with [OK].

Anew listLIST1 appears.

Change the name of the list to fw.

Mew
Click or to create a next list

Repeat points 3-8 to define lists:

ft(6,8,10,12,16,18,20,24,28,32,36)

wd (250,300,350,400,450,500,600,700,800,900,1000,1100,1200,1300,1400,1500)
wt(5,6,8,10,12,14,16,18,20)
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11.  Click [Close] to close the List of available cross-sections dialogue.

Section Matrix

1. Todefine section matrix, use the option Main window—Libraries—Structure, Analysis—
Section matrix

3
a2
[ »

- Line grid and storeys
-l BIM toolbax

- Structure

A Load

]E Load cases, Combinations
§|--- Calculation, mesh

..... # Steel

..... ﬁ Open connection

----- @ Document

]g Drawing Tools

—]ﬁ Libraries

@ Materals

Ej Cross-sections
=8 Setup

Ed Catalogue blocks
i Named item
Eg Structure, Analysis

+1---I51

-+

m

..... @ Concrete, reinforcement
----- ﬁ Subsail, foundation
E]---ﬁ Loads i
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2. Section matrix dialog appears.

Section matrix s (i

X w—: P w— P

3

3. Selectlist fw in B combo-box.
4. Selectlistftin T combo-box.
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5. Matrixfrom defined list appears.

Section matrix

o =] T

18 (202428 (32 )36

12 (16

BT |6 (3|10

MEREEEEEEEEE

1B EREREEREEREEAER

HEREDEEERREEEEEE

HIEHEREEEREEREEEBEE

AEEEEEREEAERERA

2000 B EEHEEREEEREBEHE

AEEEREEEREEEEBEHA

MEEEEEREEEREE

6. Unselect some options according to following drawing

Section matrix

o S|t Elk|

18 (202428 (32 )36

12 (16

BT |6 (3|10

MM EEREEEEAEE|OIO|C

1ZBEREREEREEEREOO

HEREEEREEHEEDEREEAEAO

HIEHEREEEREEREEEBEE

AEEEEEREEAERERA

20 B EHEHEEEEEREBEHE

2O00EE 8888 B B E

MO0 O0EBERBEEREHE
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7. Confirm your input with [OK].
8. Change the name of the matrixto FM.

9. Click[Close] to close the Section matrix dialogue.

The following chapter is currently available only in English.

Geometry

Structure input

1. Double-click on Structure in the Main window.

E I Project _
H} Line grid and storeys FH-1] 1O Member

8 £IM toolbox -4 2D Member

e-#¥ Load pan

Elﬁu Advanced Input

: 1% Load cases, Combinations ) " Catalogue blocks
' Calculation, mesh :
f= Steel

[® Open connection T
3 Document Al TnBlocks

&-uf Drawing Tools - #8 peinforcement by template
- Libraries - Model data
-3 Tools ~f4F] Check structure data

Eﬂ---ﬁ Maodelling,Drawing
- [ Edit of solids
-] Bill of material

2. Toenteranew frame, use the option Advanced Input and Catalogue Blocks in the Structure menu. The Catalogue block
manager is opened.
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=
Block selection manager

Awailable groups

—Available iterns of this group

Iterms in project

[y Frame 20
B Beam
AR, Tower

) Curve
FH Frame 30

1 Truss 2D
= Trues 3D
(= Truss 30 A
[T Truss 2D Arc

m Frame

1 ™ M

Filter

Ok

Cloze

3. Inthe Available Groups choose a Frame 2D

4. Inthe Available items of this group choose the first option (frame).

5. Confirm your choice with [OK]. The Geometry block window appears.

Geometry block

Mame BL
B Geometry
L [m] 30,000
H1 [m]
H2 [m]
Column

6.000
2,000

[ after_2 - n ¢ 7| ..

column_1 - bar = | ...

[12 2,000

H1

H2

L 30,000

DK

[11 6,000

Cancel

1%

6. Enter the frame dimensions: L =30m, H1 =6mand H2 =2m
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7. Inthe pull-down menus, choose CL1 for the RL1 for the Beam.
8. Confirm your input with [OK]. The Catalogue block manager appears.
9. Click [OK]toreturn to the project.

10. Left column origin is used as an input point of the frame. Type the coordinates 0 0 0 in the Command line and press
<Enter>to confirm your input.

Command line

iHuck-Ehdpumtwﬂﬁ

11.  End the input with the <Esc>key.

¢ The properties of selected elements are shown and can be modified in the Properties win-
dow.

¢ If no section has been defined in the project, the New cross-section window will auto-
matically appear, as soon as you will try to enter a structural element (column, beam...).

@
You can end your input by pressing either the <Esc> key either the right mouse button.

@
With Zoom Allicon =™ in the toolbar, you can visualize the entire structure.

®

For coordinates separation use <space>key " "

Structure modification
System line alignment
1. Selectallmembers

2. SetMember system-line at to top in Property window.

3. Finish selection with <Esc> key.
LCS Rotation

1. Selectright column
2. Setvalue of LCS rotation to 180 [deg] in Property window.

3. Finish selection with <Esc> key.
4. Switchon | & | Show/hide surfaces button.

5. Switchon |'§ Render geometry button.
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6. Checkgenerated structure

/\
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Rafters splitting

1. Tosplit rafter beam into more parts use an option Break in defined points from Modify tab in the Main menu.

W

Modify Tree Plugins Setup  Win

Move

IREEFEFEEREERREEE

Copy ;

Multicopy

Rotate

Scale

Stretch

Mirror

hove vertexes/points

Trim

Extend

Enlarge by defined length
reok in defined points |

Jain

Break in intersections

Reverse arientation

Polyline edit L4
Curves edit L4

Calculate member end-cuts L

Divide surface

Join surfaces

Connect members/nodes

Disconnect linked nodes

Delete

Copy add data
Move add data
Copy attributes
Move attributes ]

EEMER EE HA

2. Selectboth rafter beams and finish selection with <Esc> key.

-338-



Steel frame design

r’,,//\

| 1

®

[

@_6. 0 P L | @ﬂ _I

Command line

|Divide - Select curves to be divided finish selection with ESC) =

i Snap mode . )
3. Clickonthe button. The Cursor snap setting manager is opened.
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4. Activate option Points on line-curve and set it's value to 3.

r

Cursor snap setting

314

[ Lire grid [~ Dot grid

[ Only snapped points

al [ Midpoints

b] ¥ Endpointz / Modes

c) [ Intersections

dl [ Onthogonal points

el [ Tangential points

fl T Arc/Cicle centre

gl [T Paints on line-curve - length
Length[m]: I 1.000
Repeat: H ==
Start point; Begin =

h]@F‘Dlnts on line-curve - M-ths !
i [ Paints on line-curve - % of Iengl 10,00
I I~ Suface edges

k) [T General zalids I 2000

0k, I Cancel

S

x

Aok arse

5. Selectallrafter pointson line.

© © N o

Finish selection with <Esc> key.

Finish selection with <Esc> key.

Select left middle rafter beams and change CSS to RL2 in Property window.

Repeat points 7 and 8 to set cross-sections according to the following drawing :
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Supports

e s

RLI

Lo

RY2

RLS

The geometryinput can be completed with supports definition.

=[]
R
-
Bk

M
-
[
]

10 Member

20 Member
Load panel
Advanced Input
Model data

2 Support

i 2= point on beam
L ZE line on beam
[= Hinge on beam

----- T Rigid arms

W Crossdink

1 B
== Section on beam
----- g Connect members/nodes
-.=pm Continuous beam

Check structure data
Maodeling/Crawing
Edit of solids

Bill of material

Mew | Close |

X

S|
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2. Define all support translations Rigid and rotations Free.

8

B " Support in node

fuame  EX

Type Standard
Angle [deqg]
X Figid
Y Rigid
z Rigid
Fhe Free
Ry Free
Rz Free
Default size [m] 0.200
E  Geometry
System GCS

ok |

Cancel

3. Confirm your input with [OK].

4. Selectboth column bases and press <Esc> to finish the selection.

H—-

5. Usethe previous workflow and define supports in remaining nodes with the following settings:
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[ # | Support in node @1
o EB
E

Type Standard
Angle [deqg]
X Free ]
Y Rigid hd
f RZ z Free |
= Free _:J
Z Ry Free |5
Rz Free |
X Y Default size [m] 0.200
AP o
@ System GCS ]

Qk ! Cancel

The following chapter is currently available only in English.

Check Structure data

After input of the geometry, the input can be checked for errors by means of the option Check Structure data. With this tool,
the geometry is checked for duplicate nodes, zero bars, duplicate bars, etc.
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1. Double-click on the Check Structure data option in the service Structure or click on the icon
Structure data check window appears, list the different available checks.

£
[

in the toolbar. The

-

Check of structure data | 28 |
— Check of nodes
¥ Search nodes
|
¥ Search duplicate nodes [ Ignore parameters
|
— Check of members
v Check members
Search null members Full members: IU
| ¥ Delete rull members
Search duplicate members [uplicate members; IU
| ¥ Delete duplicate members
Irvealid parts: IU
¥ Delete invalid parts
— Check of data references
W Check data references " Memomny efficient method
| &% Fast method
— Check of additional data
¥ Check additional data position [reealid position IU
| ¥ Comect position
— Check of steel connections
[T Check steel connections Invalid connections ID
| ¥ Delete invalid connections
Check load panels | Check cross-links |
Check additional data | Check duplicity of names | Check Cancel

2. Click[Check] to perform the checks.

The Data Check Report window appears, indicating that no problems were found.

-~

Data check report

= ]

Data check finished. Mo problems found.

oK |

3. Close the check by clicking [OK].
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The following chapter is currently available only in English.

Loads and combinations

The following chapter is currently available only in English.

Load Cases and Load Groups
In this project, six load cases are entered:

o LC1-Self weight; action type Permanent; load group LG 1; load type Self weight; direction —Z
o LC2-Dead load; action type Permanent; load group LG 1; load type Standard

« LC3-Live Load; action type Variable; load group LG2; load type Static; specification Standard; duration Short;
Master load case None

« WND-L - Wind from left; action type Variable; load group Wind; load type Static; specification Standard; duration
Short; Master load case None

« WND-L - Wind from left; action type Variable; load group Wind; load type Static; specification Standard; duration
Short; Master load case None

« SN- Snow loads; action type Variable; load group Snow; load type Static; specification Standard; duration Short;
Master load case None

Self weight

1. Double-clickon the Load Cases in the service Load cases, Combinations in the Main window.

Main o

1:|:t Line grid and storeys

-4 BIM toolbox

- Structure

-4 Load

=-4E Load cases, Combinations
Load Cases

J#* Load Groups

H Combinations

L E Result classes

;|--- Caleulation, mesh

----- F Steel

----- [ Open connection

----- @ Document

&€ Drawing Tools

]ﬁ Libraries

EJ---)% Tools

=1

=1-.-[+1
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2. Bydefault, the load case LC1 is created. Thisload is a permanent load of the Self weight load type. The self weight of the
structure is automatically calculated by means of this type. You can describe the content of this load case. For this project,
enter the description “Self weight”.

|§ " Load cases ﬁ
AieBEki- o= S SHE A =Ee
LC1 - Self weight Mame LC1

Description Self weight
Action type Pemanent |
LoadGroup LG1 v| |
Load type Seff weight R4
Direction -£ =i

Mew | Insert | Edit | Delete | Cloze |

Dead load
Mew
1. Click or to create nextload case (LC2). Enter the description “Dead load”.

" Load cases ﬁ
Ao BRI 9 S SH N S
LC1 - Self weight Mame LC2
LC2 - Dead load Description Dead load

Action type Permanernt ;I
LoadGroup LG1 v| |
Load type Standard ;l
Delete all loads B
Copy all loads to ancther loadcase e I
Mew | Insert | Edit | Delete | Close |
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Live load

Mew
1. Click or to create nextload case (LC3). Enter the description “Live load”.

2. Asthisisa variable load, change the Action type to Variable. The Load Group LG2 is automatically created.

|§ " Load cases ﬁ
AUhekioo & Sd| e
LC1 - Self weight Name I3
LC2 - Dead load Description Live load
LC3 - Live load Action type Varable LI

LoadGroup LG2 v| |
Load type Static |
Specification Standard LI
Duration Short ;l
Master load case Mone ;I
30 Wind O
Delete all loads g
Copy all loads to anather loadcase E |
Mew | Insert | Edit | Delete | Close |

3. Confirm your input by click on the button [Close].

The following chapter is currently available only in English.

Load

After input of the Load cases, go to the service Load from Main window.

Switching between load cases

You can switch between load cases with the mouse pointer in the list box.
Load B x

LEE - Show load i 1

LCZ - Dead lnad
LC3 - Live load
LC4 - Show load i
LCE - Snow load i
[LEE - Show load iii
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2. ClickLine force - on beam in the Load Menu. The following dialog appears.

N o o~ ow

Kapitel 13

Dead load

According to the previous paragraph select the load case LC2 —Dead load.

B ' Line force on beam \ ﬁ
e [E
Direction Z =]
Type Force &
Angle [deg]
Distribution Uniform _v_]
Value - P JlcM.m] -3.00
Baottom flange O
Load above joint O no I
O Geometry
System GCS i
Location Length =
Extent full 52
Coord. definition Rela =
Position x1 0.000
Position 2 1.000
. i 9. q -q Cirigin From start j
Q =_Max min Bl | Eccentricity
¢ U mzoe + Y mim Eccentricity ey [m] 0.000
Eccentricity ez [m] 0,000
ITI Cahcel ]
L %))

Setthe Value to-3,0 kN/m and System to GCS
Confirm your input with [OK].

Select all rafter beams to enter defined load
Press <Escape> to finish the input.

Press <Escape>once more to finish the selection.
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Live load

1. Selectthe load case LC3 - Live load.

2. ClickLine force - on beamin the Load Menu. The following dialog appears.

r

# ' Line force on beam

0= v qmin

¢ ¢ U iriee + i

Name
Direction
Type
Angle [deq]
Distribution
Value - P [lkkMN/m]
Bottom flange
Load above joirt
B  Geometry
System
Location
Extent
Coord. definition
Position 21
Position x2
Crigin
B Eccentricity
Eccentricity ey [m]

KAK

Force

Uniform
-5.00

i

O no

m

GCS
Length
full

Rela
0,000
1,000
From start

Lelelele

£

0.000

nomnn

k. | Cancel ]

Setthe Value to-5,0 kN/m and System to GCS
Confirm your input with [OK].
Select all rafter beams to enter defined load

Press <Escape> to finish the input.

N o o bk~ ow

Press <Escape>once more to finish the selection.

Wind

1. Setworkplane as XZ by an option Main menu—Tools—UCS—XZ workplane
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|[M) File Edit View Libraries | Tools Modify Tree Plugins Setup Window Help

2. Click Wind & Snow generator in the Load Menu.

Activity

Selections

-

k

-

—
[ o

T@E eS8 LS.

ez _|

Cursor snap setting
i Dot grid and tracking setting
-

—3 Layers

E User defined selections

. Cleaner

. Coordinates info
XML IO Document

Convert Steel Profile Db

|LC2 - Deadload

=L

#- . Point force

-] Line force - on beam
----- smt Thermal - on beam
- 3 Moment

&5 Line moment on beam
- 'f' Point displacement
+-55F Line displacement

----- ? ? Wind generator

= E 30 Wind Generator
Snow generator
= Wind & snow generator
ﬁ Plane generator
----- & Pond load - water accumulation

L"'_] Mot caloulated internal forces

Mew | Close |

Ox

3 |0
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E Wertical orthogonal to X
E Wertical orthogonal to ¥
& vertical defined by line

{5 According to entity LCS

& cos

i Gcs parallel

@ XY workplane

E ¥ workplane

] Cvoripone |

H Move
D Rotate

u Perpendicular to UCS's X
! Perpendicular to UC5's ¥
ﬂ According to view

u Previous

u Store the current UCS
u UCS manager
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3. Following dialogue appears.

Wind 8. Snow generator ||
Frame distance [m] 6.000

B Wind
Load group Wind v; i
Load case name WHND
Dverpressure |
|Underpressure O

B Snow
Load group Snow ..}
Load case name SN

04 l Cancel

4. Confirm default settings with [OK].

5. Leftwindload generator manager appears.
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Wind load - EC 1 ||

— Coefficients

Outside IEI.S

Inzide

] .70 tie -0y Set coeff I

Mest
Previous

Divide

Connect

Regenerate

Urdo

Direction ~Inside coeff. —— - Preference F'ameldiSta”CE IE m Fodo
= From left  Mone o e Terain levels

Left Ig—m
||3—m

€ Fromright || € Owverpressure " Suction Change MNext

€ From front || € Underpressure Right

L e

Cancel

6. Acceptdefault settings and press [Next].

7. Leftwindload generator manager appears.
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Wind load - EC 1 ||

— Coefficients

Outside I_g_g

Inzide

103 -07g Set coeff |

Mest
Freviouz

Divide

Connect

Reaenerate

LE e

Undo
Direction - |nzide coeff. —— — Preference Frame.distance IE I i
" From left " Mone % Pressure Tenain levels
& Fromright || € Overpressure " Suction Left IEI I Change MHext
Right I
€ From front || € Underpressure 13 1] m e

8. Accept default settings and press [Next].

9. Snow load generator manager appears.
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-EC1

0.00

0.50 0.80

— Snhow weight

—Load mode
& default

Coc C

Walley effect |

ooo

Frame distance IE m

[~ Accidental design situation

— Coeffizients
Begin

Set coeff |
Mext |
Previous |
Divide |
Connect |
Regenerate |

Unda |
Fedo |

Cancel

i

10. Accept default settings and press [OK].

1.

New loadcases:
WND-L-Wind from left
WND-L-Wind from left
SN-Snow loads

are generated

=

H " Load cases

s Bk 9 Sl E- A

“IE

LD - Self weight

LC2 - Dead load

LC3 - Live load

WHD - L - Wind from ...
WHD - R - Wind from ...

SN - Snow loads

MNew | Insert | Edit

Name | SN

Description Snow loads

Action type Wariable ;I
LoadGroup Snow - | |
Load type Static |
Speciication Standard ;l
Duration Short ;l
Master load case Mone ;I
A0 Wind O

Delete all loads -
Copy all loads to anather loadcase - |

| Delete |

Close

¢
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The following chapter is currently available only in English.

Combinations

After input of the load cases, the latter can be grouped in combinations. In this project, two linear combinations are created,
one for the Ultimate Limit State and one for the Ultimate Serviceability State.

B Combinations LE Load cases, Combinations

1. Double-click on below in the Main window.

ﬂ:t Line grid and storeys
-4 BIM toolbox

- Structurs

g1 Load

=-42 Load cases, Combinations
-2 Load Cases

- J#* Load Groups

i Result classes

#-[E] Calculation, mesh
----- % Steel

..... R Open connection
..... (3 Document

r-&f Drawing Tools
E]---ﬁ Libraries

Ej---ﬁ Tools

I+l

2. Since no combination has been entered yet, the window to create a new combination will automatically appear.
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Combination - CO1 (o
Contentsz of combination Ligt of load cases
E- @ Load caze o4 Load case
----- & LCL - Self weight .4 LCL - Self weight
----- @ LC2 - Dead load ..dp LC2 - Dead load
----- & LC3 - Live load .4 LC3 - Live load
----- & WHND - L - Wind from the left @ WMND - L - Wind from the left
----- & WND - R - Wind from the right .4 WHND - R - Wind from the right
----- @ SN - Snow loads . & SN - Snow loads
Narme : [co Delete | Add |
Caeff - 1 Comect | Delete &l | [ addan |
Type: ]ENJJLS[STHJGED]SetB_:J
Dezcnption ]
Monlinear
combination : ] .._..J K Cancel

. Change the type of the combination EN-ULS (STR/GEQ) Set B. With this combination type, Scia Engineer will auto-
matically generate combinations in accordance with the composition rules of the Eurocode.

By means of the button [Add all], all load cases can be added to the combination.

. Confirm your input with [OK]. The Combination Manager is opened.

Mew
. Click or to create a second combination.

. Change the Type of the combination to EC - SLS char.
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Combination - CO2

|t S|

Contents of cormbination

Lizt of lnad cazes

E- @ Load case

..... @ LC1 - Self weight

..... & LC2 - Dead load

----- @ LC3 - Live load

----- @ WHND - L - Wind from the left
----- @ WND - R - Wind from the right
..... @ SN - Snow loads

=4 Load case

..... & LC1 - Self weight

..... @ LC2 - Dead load

----- & LC3 - Live load

----- @& WHND - L - Wind from the left
----- & WND - R - Wind from the right
..... & SM - Snow loads

Mame :
Coeff : |

Type:

Dezcrption : I

Maonlinear
combinahion I

Delste | Add |
Delete &l | addal |
ok Canicel

8. Confirm your input with [OK].

9. Click[Close] to close the Combination manager.
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B Combinations

KL B 4 | £y L i = | Input combinations

col

|Name

[coz

Description
Type
Active coefficients

B |Contents of combination

LC1 - Seff weight [

LCZ - Dead load [

LC3 - Live load [

WHND - L - Wind from the left [-]
WHND - R - Wind from the right []
SM - Snow loads []

EM-5L5 Char.
O

-I nn
U
nn
S

1.00
1,00
100

00

1,00
00

Explode to envelopes

Explode to linear

- I
- i

Mew | Insert | Edit | Delete |

Close

f

The following chapter is currently available only in English.
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Classes

Double-click on Result classes below Loade cases, Combinations in the Main window.

B

1:|:t Line grid and storeys
-4 BIM toolbox

- Structure

et Load

[—]E Load cases, Combinations
o ]® Load Cases
J]-Ir"' Load Groups
H Combinations

[® Open connection
3 Document

: B Libraries
&322 Tools

i
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2. Select class All SLS and click

Edit |

=

=

i ca & B3 E
AllULS | All SLS ‘
Descrpton
All LULS+5SLS = _Uﬂ | IR -
[ :CDE - EN-5LS Char.
Mew | Insert | Edit | Delete | Close

3. AISLS classdialog appears
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Type: I-‘*‘-" LI
— Contentz of clazs — Lizt of load cazes and combinations
- Serviceability combination E-d Load case
Loegoz 0 [ L & SW - self weight
..... @ CL - collateral load
----- & WHND - L - Wind from the left
----- & WND - R - Wind from the right
----- @ SN - Snow loads
=@ Ultimate combination
..... & col
..... & co3
=4 Serviceability combination
...4p CO2
Delete |  &dd |
Mare : |l 5LS
Delete &l | Addal |
Dreszcription I

4. Check Contents of class. Combination CO2 is automatically added.

5. Confirm your input with [OK].

The following chapter is currently available only in English.
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Steel

LTB restrains

1. Double-click on the service Steelin the Main window.

1:|:t Line grid and storeys
-4 BIM toolbox
- Structure

+-1& Load cases, Combinations
¥ Calculation, mesh

Steel

i--[® Open connection
@ Daocument
% Drawing Tools
ﬁ Librares

)Q Tools

2. Double-click on the LTB Restraints in the service Steel

Steet X
=1~ % Eeams

“S Steel Setup

’-_--I Haunch

E-|* Member Check data

= Steel member data

----- (I, Member budking data

LTB Restraints

B Sﬁ
LTE Restraints
..... A4 Diaprmag

----- 2] Links
4 I} ] »
Mew | Close |
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3. LTBrestraintsdialog appears

i B
e I =
Name | LTE1
Position z +2z ;I
B  Geometry I¥3
tz W |Coard. definition Rela ;I
Position x 0,000
Repeat (n) 1

k. I Cancel

4. Setthe value of Repeat (n) to 3.
5. Active Regularly check box.
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6. Confirm your input with [OK].

=
o O
MName LTE1
Position z +I ;I
B Geometry
tz %‘H\V Coord. definition Rela ;l
Position x 0.000
-z Repeat {n) 3
Regulary ]
Delta = 0,500
On beain B yes

@ On end B yes

(] I Cancel

7. Selectallmembersto enter LTB restraints.

8. Press<Escape>tofinish the input.

|dj
2 r
- 5 5 £ -
"E'a =l
ejl r—-e LTB4
"F F—d
LTB1!>I X e

9. Press<Escape>once more to finish the selection.

The following chapter is currently available only in English.
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Autodesigns

The following chapter is currently available only in English.

Frame CSS height design

1. Todefine Frame CSS height design, use the option Main window—
Calculation, mesh—-Autodesign

1:|:t Line grid and storeys
- BIM toolbox

- Structure

41 Load

i-LE Load cases, Combinations
—]|f| Calculation, mesh

Check structure data
----- 2 Connect members/nodes
----- T+ Mesh setup

----- W Salver setup

----- Iﬁ Local mesh refinement
-{i@ Mesh generation

----- Calculation

----- F= Hidden calculation

ml---I5

Steel
[% Open connection
@ Document
[&f Drawing Tools
ﬁ Libraries
-3 Touols
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2. Overall Autodesign dialog appears.

Overall Autodesign

Froperty Farameters

Items

Fiemnaove ltem | Add item I

— Picture

Autodesign Calculation

Close

3. Click [Add item] button.

4. Autodesign listappears.
Add item

e S

Crogz-zections steel check
Crozz-zections bimber check
Crogz-zections gteel fire resistance check
Bolted diagonal Autodesign item

Arnrd Autodeszign ikem

Crozg-gectionz corugated web check,
Crosz-zections aluminium check

Frame height autodesiagn

Lapped purlindgirt &utodesign

Pad foundation check,

|n-block, AutaDesigr item
Frame-autodesign manager

Frame-C55 height autodesign
Frame-deflection autodeszign
Frame-flange autodesign

Frame-web autodesign

]

Cancel I

L3

m

5. Selectitem Frame-CSS height design and click [OK].
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6. Default autodesign settings appears.

Owerall Autodesign )]
Froperty Farameters — Picture
Name o1
Type of loads “Load cases;l
Load cases LC1 - Seff w;l
Autodesign type | Frame-C55h
ltems count 1
Iterns >
A
1. Frame-C55 height autodesign
Remaove ltem | Add itern I
Autodesign Calculation Cloze

7. Select option *Combinations in the combo-box Type of loads.
8. Selectitem 1.Frame-CSS height autodesign from the ltems list.

e S

Froperty Parameters — Picture

Name 01
“Combination LI
Combinations Co1 LI
Autodesigntype | Frame-CSSh...
ltems count i

Iterns
A

1. Frame-C55 height autodesigrD X

Remaove ltem Add itern

Autodezign Calculation | Cloze I
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9. Parametersappear.

Owerall Autodesign

— Picture

Remove ltem Add item

Froperty Parameters
Name 01 Autodesi MNo
TE of loads ‘Combinatiol;l Flanges section... >
Combinations | CO1 »|| | Web height CS... -
Autodesign type | Frame-CSSh .. Web thickness ... i
ftems count 1 Min web slende... |50
Max web slend... |125
Min flange slen... |5
Max flange slen... |15
Safety coeff-N |1
Safety coeff - My |1
Safety coeff-Vz |1
Hems Member ist
1. Frame-C55 height autodesign Select members... _I

>i‘%&lgrame—CSS height autodesign

X

Autodezign Calculation | Cloze I

10. Select matrix FM in the combo box Flange section matrix.
11.  Select CSSlist wd in the combo box Web height CSS list.
12.  Select CSSlist wtin the combo box Web thickness CSSlist.

13.  Click Add members by layer button
14. Double clickon Layer1.

)
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15. MembersB1, B2, B3 B4 B5B6 B7 B8 are added.

Overall Autodesign
I
Froperty Parameters — Picture
Name 02 Dimension list wt |
Type ofloads | “Combinatio ¥ || | Optimized CSS | CL1-wr v /...
Combinations | CO1 | | Optimal check 095
Autodesign type | Frame-web a... Min check bou... |0.85
tems count 2 Max check bou... |1
Dimension fiter ... | 0.3
Min slendemess | 50
Max slendemess | 125
Iterns
2 web autadesign AL1 >

3. web autodesign ALZ
4. web autodesign AL3
5. Web autodesign CR1
E. Web autodesign RR1
7. “Web autodesign RRZ2
8 Web autodesign RR3

Remaove ltem Add itern

2

eb autodesign CL1
X

Autodezign Calculation

16. Click [Close] to close the Overall Autodesign dialogue.

The following chapter is currently available only in English.
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Frame web design

e H
1. Click or ‘

2. Overall Autodesign dialog appears.

to create a new autodesign.

Cwerall Autodesign (]
Froperty Parameters — Picture
Items >_/\
L) X
Femave ltem | Add item I
Autodesign Caleulation Claze
3. Click [Add item] button.
4. Autodesign listappears.
Add item S

chiohs steel check
Crozs-zections bimber check
Crogz-zections steel fire resistance check
Bolted diagonal Autodesian item
Arrd Autodezign item
Crozz-zections corugated web check,
Crozz-zections alurminium check,
Frame kheight autodesign
Lapped purlindgirt &utodesign
Pad foundation check,
|n-block, AutaDeszigr item
Frame-autodesign manager
Frame-C55 height autadezign
Frame-deflection autodeszign
Frame-flange autodesign
Frame-web autodesign

k]

Cancel

m

5. Selectitem Frame-web autodesign and click [OK].
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6. Default autodesign settings appears.

e S

]
Froperty Parameters — Picture
Mame 02
Type of loads | “Load cases:l
Load cases LC1 - Seff w:l
Autodesign type | Frame-web a...
ltems count i
Iterns >'
A
1. Web autodesign
X
Remaove ltem
Autodezign Calculation Cloze
Select option *Combinations in the combo-box Type of loads.
Selectitem 1.Web autodesign from the ltems list.
Parameters appears.
e R
Froperty Parameters — Picture
Name 02 Dimension list v| I
Type of loads | “Load cases:l Cptimized CS5 | vI ; I
Load cases LC1-Seffw v || | Optimal check | 0.95
Autodesign type | Frame-web a... Min check bou... 085
ltems court 1 Max check bou..__' 1
Dimension fiter ... | 0.3
Min slendemess 0
Max slendemess | 1000
Iterns

- Web autodesign

X

Remaove ltem Add itemn

Autodesign Calculation | Claze I
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Select CSS list wt in the combo box Dimension list.

Select CSS CL1 in the combo box Optimized CSS.

Set value of Min slenderness to 50.

Set value of Max slenderness to 125.

Owerall Autcdesign

Froperty

Femave |tem

Add item

Parameters — Picture
Name 02 Dimension list wt | e
Type of loads 'Combinatim;l Optimized C55 | CL1-bwr =] ...
Combinations co1 >l | Optimal check | 0,95
Autodesign type | Frame-web a... Min check bou... |0.3%
ttems count 1 Max check bou... |1
Dimension fiter ... |0.3
Min slendemess |50
Max slendemess | 125
Items
1. web autodesign CL1 =

I

Web autodesign CL1

Autodezign

Calculation | Close I

14. Click [Add item] button.

15.  Clickonanew item Web autodesign in the item list.
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16. Repeat steps 6-13 to define web autodesigns for cross-sections RL1, RL2, RL3, CR1,RR1,RR2 and RR3.

Overall Autodesign

Remaove ltem Add itern

1

]
Froperty Parameters — Picture
Name 02 Dimension list wt |
Type ofloads | “Combinatio » || | Optimized CSS | RR3-w /...
Combinations | CO1 | | Optimal check 095
Autodesign type | Frame-web a... Min check bou... |0.85
tems count 2 Max check bou... |1
Dimension fiter ... | 0.3
Min slendemess | 50
Max slendemess | 125
>

Web autodesign RR3
X

Autodezign Calculation | Cloze I

17. Click [Close] to close the Overall Autodesign dialogue.

The following chapter is currently available only in English.
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Frame flange design

e H
1. Click or ‘

2. Overall Autodesign dialog appears.

to create a new autodesign.

Cwerall Autodesign (]
Froperty Parameters — Picture
Items >_/\
L) X
Femave ltem | Add item I
Autodesign Caleulation Claze
3. Click [Add item] button.
4. Autodesign listappears.
Add item S

chiohs steel check
Crozs-zections bimber check
Crogz-zections steel fire resistance check
Bolted diagonal Autodesian item
Arrd Autodezign item
Crozz-zections corugated web check,
Crozz-zections alurminium check,
Frame kheight autodesign
Lapped purlindgirt &utodesign
Pad foundation check,
|n-block, AutaDeszigr item
Frame-autodesign manager
Frame-C55 height autadezign
Frame-deflection autodeszign
Frame-flange autodesign
Frame-web autodesign

k]

Cancel I

m

-

5. Selectitem Frame-flange autodesign and click [OK].
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6. Default autodesign settings appears.

ot R =
Froperty

Name 03
Type of loads | “Load cases:l
Load cases LC1 - Seff w:l

Autodesign type | Frameflange...
ltems count i

Parameters — Picture

Iterns

A
1. Flange optimization

Remaove ltem

Autodezign Calculation Cloze

Select option *Combinations in the combo-box Type of loads.

Selectitem 1. Flange optimization from the Items list.
Parameters appear.

Overall Autedesign

Froperty Parameters

Name 03 Hanges section. .. v| I
Type of loads | “Load cases:l Optimized C55 | vI I
Load cases LC1-Seffw v || | Optimal check | 0.95
Autodesign type | Framedlange... Min check bou... 085
ltems court 1 Max check bou..__' 1
Width fitter toler... | 0.2

Thickness fitter ... | 0.2
Min slendemess | 0

Max slendemess | 1000

— Picture

Iterns

1. Flange optimization

> Flange optimization

%x

Remaove ltem Add itemn

Autodesign Calculation | Claze I
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Select CSS matrix FM in the combo box Flange section matrix.

Select CSS CL1 in the combo box Optimized CSS.

Parameters

CL1 - bwr vII

Optimized C55
Optimal check

Set value of Min slenderness to 5.
Set value of Max slenderness to 15.
Owerall Autcdesign
Froperty

Name 03

Type of loads “Load casesll

Load cases LCT - Seff w |

Autodesign type | Frame-flange...

ltems court 1

Items

Femave |tem

Add item

Min slendemess
Max slendemess

Min check bou...
Max check bou...
Width filter toler...
Thickness fiter ...

0,95
0.85
1
0.2
0.2
5

15

— Picture

Autodezign

Calculation | Close I

14. Click [Add item] button.

15.  Clickonanew item Web autodesign in the item list.

-376-




Steel frame design

16. Repeat steps 6-13 to define web autodesigns for cross-sections RL1, RL2, RL3, CR1,RR1,RR2 and RR3.

Owerall Autedesign (X
Froperty Parameters — Picture
Name Q3 Flanges section... il ~[..]
Type of loads | “Combinatio » || | Optimized CSS  |RR3-w /...
Combinations | CO1 || | Optimal check | 0.95
Autodesign type | Frameflange... Min check bou... |0.85
tems count 2 Max check bou... |1

Width fitter toler... | 0.2
Thickness fitter ... | 0.2
Min slendemess | 5

Max slendemess |15

Remaove ltem Add itern

Autodezign Calculation | Cloze I

17. Click [Close] to close the Overall Autodesign dialogue.

The following chapter is currently available only in English.
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Frame top flange thickness design

e H
1. Click or ‘

2. Overall Autodesign dialog appears.

to create a new autodesign.

Cwerall Autodesign (]
Froperty Parameters — Picture
Items >_/\
L) X
Femave ltem | Add item I
Autodesign Caleulation Claze
3. Click [Add item] button.
4. Autodesign listappears.
Add item S

chiohs steel check
Crozs-zections bimber check
Crogz-zections steel fire resistance check
Bolted diagonal Autodesian item
Arrd Autodezign item
Crozz-zections corugated web check,
Crozz-zections alurminium check,
Frame kheight autodesign
Lapped purlindgirt &utodesign
Pad foundation check,
|n-block, AutaDeszigr item
Frame-autodesign manager
Frame-C55 height autadezign
Frame-deflection autodeszign
Frame-flange autodesign
Frame-web autodesign

k]

Cancel I

m

-

5. Selectitem Frame-flange thickness autodesign and click [OK].
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6. Default autodesign settings appears.

L S

Froperty

Name 04
Type of loads | “Load cases:l
Load cases LC1 - Seff w:l
Autodesign type | Frameflange...
ltems count i

Parameters — Picture

Iterns

A
1. Frame-flange thickness autodesic

Remaove ltem

Autodezign Calculation Cloze

Select option *Combinations in the combo-box Type of loads.

Selectitem 1. Frame —flange thickness autodesign from the Items list.
Parameters appear.

Overall Autedesign

Froperty Parameters

Name 04 Dimension list =i
Type of loads | “Load cases:l Optimized C55 | vI I
Load cases LC1-Seffw v || | Optimal check | 0.95
Autodesign type | Framedlange... Min check bou... 085
ltems court 1 Max check bou..__' 1
Dimension fiter ... | 0.3
Flanges to opti... |Outer flange ;l

— Picture

Iterns

1. Frame-flange H

S~
H Frame-flange thickness autodesign
X

Remaove ltem Add itemn

Autodesign Calculation | Claze I
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10. Select CSSlist ftin the combo box Dimension list.
11. Select CSS CL1 in the combo box Optimized CSS.

Overall Autodesign

Iterns

Remaove ltem

Add itern

Froperty Parameters
Name 04 Dimension list ft Y| |
“Combinatiol || | Optimized C56 | CL1 - hwr | ...
Combinations | CO1 || | Optimal check | 0.95
Autodesign type | Frameflange... Min check bou... |0.85
tems count 1 Max check bou... | 1
Dimension fiter ... | 0.3
Flanges to opti... |Outer flange LI

— Picture

Autodezign

Calculation | Cloze I

12. Click [Add item] button.

13. Clickonanew item Web autodesign in the item list.
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14. Repeat steps 6-13 to define web autodesigns for cross-sections RL1,RL2, RL3, CR1,RR1,RR2 and RR3.

Overall Autodesign

Froperty Parameters — Picture
Name 04 Dimension list ft Y| |
Type of loads | “Combinatio | RR3-w v/ .|
Combinations | CO1 | | Optimal check 095
Autodesign type | Frameflange... Min check bou... |0.85
tems count 2 Max check bou... |1

Dimension fiter ... | 0.3
Flanges to opti... |Outer flange LI
>_
Remaove ltem Add itern

Autodezign

Calculation | Cloze I

15. Click [Close] to close the Overall Autodesign dialogue.

The following chapter is currently available only in English.
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Frame bottom flange thickness design

e H
1. Click or ‘

2. Overall Autodesign dialog appears.

to create a new autodesign.

Cwerall Autodesign (]
Froperty Parameters — Picture
Items >_/\
L) X
Femave ltem | Add item I
Autodesign Caleulation Claze
3. Click [Add item] button.
4. Autodesign listappears.
Add item S

chiohs steel check
Crozs-zections bimber check
Crogz-zections steel fire resistance check
Bolted diagonal Autodesian item
Arrd Autodezign item
Crozz-zections corugated web check,
Crozz-zections alurminium check,
Frame kheight autodesign
Lapped purlindgirt &utodesign
Pad foundation check,
|n-block, AutaDeszigr item
Frame-autodesign manager
Frame-C55 height autadezign
Frame-deflection autodeszign
Frame-flange autodesign
Frame-web autodesign

k]

Cancel I

m

-

5. Selectitem Frame-flange thickness autodesign and click [OK].
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6. Default autodesign settings appears.

L S

Froperty

Name 04
Type of loads | “Load cases:l
Load cases LC1 - Seff w:l
Autodesign type | Frameflange...
ltems count i

Parameters — Picture

Iterns

A
1. Frame-flange thickness autodesic

Remaove ltem

Autodezign Calculation Cloze

Select option *Combinations in the combo-box Type of loads.

Selectitem 1. Frame —flange thickness autodesign from the Items list.
Parameters appear.

Overall Autedesign

Froperty Parameters

Name 04 Dimension list =i
Type of loads | “Load cases:l Optimized C55 | vI I
Load cases LC1-Seffw v || | Optimal check | 0.95
Autodesign type | Framedlange... Min check bou... 085
ltems court 1 Max check bou..__' 1
Dimension fiter ... | 0.3
Flanges to opti... |Outer flange ;l

— Picture

Iterns

1. Frame-flange H

S~
H Frame-flange thickness autodesign
X

Remaove ltem Add itemn

Autodesign Calculation | Claze I
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10. Select CSSlist ftin the combo box Dimension list.
11. Select CSS CL1 in the combo box Optimized CSS.

12.  Select option Inner flange from the Flange to optimize combo box.

Owerall Autodesign u
Froperty Farameters — Picture
Name 05 Dimension list |t v| |
Type of loads | “Combinatio v || | Optimized CSS | CL1-Iwr v ...
Combinations | CO1 x| | Optimal check 095
Autodesign type | Frameflange.. Min check bou... |0.85
tems count 1 Max check bou... | 1

Dimension fitter ... |0.3

Flanges to opti... |r1r1erf|angeL|

Items

Remove ltem | Add itern I

Autodesign Calculation | Cloze I

13. Click [Add item] button.

14. Clickonanew item Web autodesign in the item list.
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Overall Autodesign

Add itern

Remaove ltem

Froperty FParameters
Name 05 Dimension list ft Y| |
Type of loads | “Combinatio v || | Optimized CSS  |RR3-w /...
Combinations | CO1 || | Optimal check | 0.95
Autodesign type | Frameflange... Min check bou... |0.85
tems count 2 Max check bou... | 1
Dimension fiter ... | 0.3
Flanges to opti... | Innerflange LI
Iterns
1. CL1
2
3
4
5.
E.
7.

15. Repeat steps 6-13 to define web autodesigns for cross-sections RL1, RL2, RL3, CR1,RR1,RR2 and RR3.

— Picture

>
Frame-flange thickness autodesign RR3
Q X

Calculation | Cloze I

Autodezign

16. Click [Close] to close the Overall Autodesign dialogue.

The following chapter is currently available only in English.

Frame deflection design

Switch on labels of nodes by click on

Structure

MMaodel
Loads/masses
Steel

Maodelling/Drawing L

Attributes
Misc.

.3

Beam labels
 ETTT—
r System lengths
» Monlinearities

Labels of local axes

r General structural shape

icon and using of option Nodes labels from group Labels.

Detailed on/off

Setup dialog

Ex

4 |
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2. Nodeslabels appear.

e a1 B AGF IR I P o0 7 488

— WF(PE O46:0,000-6, 74
%H

%
NE(32.000:0.000:6.000)

NG32 000;0,000:0 000)

N .
3. CI|ckiI or to create a new autodesign.

4. Overall Autodesign dialog appears.
Cwerall Autodesign (]

Froperty Parameters — Picture

Items >

Fiemaove ltem | Add item I

Autodesign Calculation Close

5. Click[Add item] button.
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6. Autodesign listappears.

Add item X

Crogs-zections steel fire resistance check,
Bolted diagonal Autodesign item
Arrd Autodezign item

Crogz-zections cormugated web check,
Crogz-zections aluminium check,
Frame hieight autodesign

Lapped purlindgirt Autodesign

Fad foundation check,

|m-block AutaDesign item
Frame-autodesign manager
Frame-C55 height autadesign
Frame-deflection autodesign
Frame-flange autodesign

Frame-web autodesign

] I Cancel |

m

7. Selectitem Frame-deflection autodesign and click [OK].

8. Default autodesign settings appears.

A

Property Paramneters — Picture
Name 08

Type of loads Load cases:l

Load cases SW - seff WELI

Autodesign type | Frame-deflec...
ltems count 1

Itemns >

1. Hall deflection autodesign
X

Femove [tem hddem

Autodezign Calculation Cloze

9. Select option *Classin the combo-box Type of loads.
10. Select class All SLS in the combo-box Class.

11. Selectitem 1. Hall deflection autodesign from the Items list.

¢ Itis necessary to use a class as a type of load else the frame-deflection autodesign will not

work correctly.
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12. Parametersappear.

13.
14.
15.

16.
17.

Overall Autodesi

Froperty Parameters — Picture
I Name 08 A sign | No

Type of loads Class - coef -h1/h2=c... |1

MSLS w|..| |ep-hih2=co.. 05
Autodesign type | Frame-deflec... Member list
ftems count 1 Select members...
Select nodes

Items

1. Hall deflection autodezign >-

Remove ltem Add item

%Hall deflection autodesign
X

Autodezign Calculation | Cloze I

Click Add members by layer button —I .
Double click on Layer1.
Members B1, B2, B3 B4 B5 B6 B7 B8 are added.

Click Select nodes :‘ button.

Anew dialogue appears

E ".! ﬂ 3

Mode Horizontal deflection Jmm] | Deflection up [mm]

Deflection down [mm]

1 |N1 | 100.0 100.0

100.0
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18. Selectnode N2 (left eave node) from the firstlist and set values
Horizontal deflection = 60mm
Deflection up =1000mm (criterion will not be used)
Deflection down = 1000mm (criterion will not be used)

19. Selectnode N6 (right eave node) from the last list and set values
Horizontal deflection = 60mm
Deflection up =1000mm (criterion will not be used)
Deflection down =1000mm (criterion will not be used)

20. Selectnode N5 (top node) from the last list and set values
Horizontal deflection = 1000mm (criterion will not be used)
Deflection up =150mm
Deflection down =150mm

Mode Horzontal deflection [mm] | Deflection up [mm] | Deflection down [mm]
N2 - |60 1000 1000
N& =160 1000 1000

150

L R | —

150

0.0

0.0

21.  Confirm your input with [OK]. The Dialogue is closed.
22. Click[Close] to close the Overall Autodesign dialogue.

®
The following chapter is currently available only in English.
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Frame-autodesign manager

e H
1. Click or ‘

2. Overall Autodesign dialog appears.

to create a new autodesign.

Cwerall Autodesign (]
Froperty Parameters — Picture
Items >_/\
L) X
Femave ltem | Add item I
Autodesign Caleulation Claze
3. Click [Add item] button.
4. Autodesign listappears.
Add item S

chiohs steel check
Crozs-zections bimber check
Crogz-zections steel fire resistance check
Bolted diagonal Autodesian item
Arrd Autodezign item
Crozz-zections corugated web check,
Crozz-zections alurminium check,
Frame kheight autodesign
Lapped purlindgirt &utodesign
Pad foundation check,
|n-block, AutaDeszigr item
Frame-autodesign manager
Frame-C55 height autadezign
Frame-deflection autodeszign
Frame-flange autodesign
Frame-web autodesign

k]

Cancel I

m

-

5. Selectitem Frame- autodesign manager and click [OK].
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6. Default autodesign settings appears.

Remaove ltem

1. Frame-autodesign manager

i dd item

Froperty Parameters
Name 03
Type of loads “Load cases:l
Load cases CL- collater.:l
Autodesign type | Frame-autod..
ltems count i
Iterns

— Picture

Autodezign

Calculation Cloze

7. Select option *Combinations in the combo-box Type of loads.

8. Selectitem 1.Frame-autodesign manager from the ltems list.

9. Parametersappears.

Ot oo L T ==

Remaove ltem

Froperty
Name 05
Type of loads ‘Cornbinatim:l
Combinations Co1 LI
Autodesign type | Frame-autod...
ltems count 1

Iterns

1. Frame-autodesion manager

Add itemn

Parameters
Select memb... =1
B Height a...
Enable E yes
Max NO iter... | 3
E Web thic___
Enable B yes
Max NO iter... | 3
E 'Web thic...
Enable B yes =
Max NO iter... 3
E Aange a.._
Enable E yes
Max NO iter... 3
E Aange a.._
Enable E yes
Max NO iter... | 3
E Both flan...
Enable B yes |
Max NO iter... | 3
E Both flan...
Enable B yes
Max NO iter... 3
B Outerfla...
Enable E yes
Max NO iter... 3
B Outerfla...
Enable Ed yes hd

— Picture

Autodesign

Calculation | Claze I
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Kapitel 13

)

Click Add members by layer button
Double click on Layer1.
MembersB1, B2, B3 B4 B5 B6 B7 B8 are added.

Click [Close] to close the Overall Autodesign dialogue.

The following chapter is currently available only in English.

Optimization

To start frame optimization process use the option Main window—
Calculation, mesh—Autodesign

ﬂ# Line grid and storeys
-8 BIM toolbox
B Structure
ﬂ Load
42 Load cases. Combinations
EIE' Calculation, mesh
Check structure data
----- g5 Connect members/nodes
----- T+ Mesh setup
----- I+ Solver setup
----- I@ Local mesh refinement
{@I Mesh generation
----- Calculation
----- Ed Hidden calculation

. Autodesign

----- [® Open connection
----- @ Document
- Drawing Tools
EEI---ﬁ Libraries

EEI---}E Toals
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2. Overall Autodesign dialog appears.

O+
.+

,

=

“Combinations
Col

Type of loads
Combinations
Autodesign type
ttems count 1
Autodesign item ftem 1

B | Autodesign item

Member list

Select members by layer

Height autodesign

Enable

Max MO iterations

Web thickness autodesign
Enable

Mz MO iterations

Web thickness autodesign -
Enable

Max MO iterations

Hange autodesign

Enable

Max MO iterations

Hange autodesign - in defle._.
Enable

Mz MO iterations

Both flange thickness autod. ..
Enable

Max NO iterations

Both flange thickness autod ..
Enable

Mz MO iterations

Outer flange thickness auto._.
Enable

Max MO iterations

Frame-autodesign manager

B1 B2 B3 B4 BS B6 BY B2

El

B

Mew | Insert | Edit |

Delete |

Optim . Raoutine | Autodesian all Calculate

Close

3. SelectautodesignO7 (Frame-autodesign manager and click [Edit] button.
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4. Autodesign dialogue appears

i s S ==

Froperty Parameters — Picture
Name 07 Member list B1B2B3B.. =
Type of loads | “Combinatio ¥ || | |Select memb... =[]
Combinations con LI El Height a...
Autodesign type | Frame-autod... Enable [ yes
ftems count 1 Max NO iter... | 3
E Web thic...
Enable E yes
Max NO iter... | 3
El ' Web thic... |
Enable E yes =
Max NO iter... 3
Items B Aange a... >_,\
1. Frame-autodesign manager Enable B yes
Max NO fer..| 3 X
E Aange a...
Enable [ yes
Max NO iter... 3
E Both flan...
Enable E yes L&
Max NO iter... | 3
Bl Both flan... |
Enable = yes
Max NO iter...| 3
E OQuterfla...
Enable B yes
Max NO iter... 3
El Outerfla...
Remove ltem Add item Enable B yes -
Autodezign Calculation

Click [Calculation].

Structure is calculated.

Click [Autdesign].
Autodesign preview appears

EBS| =0 = - (B ™ gefaunt - B8
=

e L e e el e el e o0 Gt M mo | Cob M KG  Cubk M O Cube M RO Dubk B KO B
ey ety [reery ey baraira. barasern, Earrtra. Eanira. [

ez |7 = = 7 = = 7 = - 3 . H - 3 . s - 3

aragar

© N o o

2 Type Name

9. Close autodesign preview window
10. Click [Close] to close Autodesign dialogue.

11. Click [Close] to close Overall Autodesign dialogue.
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The following chapter is currently available only in English.

Check of designed structure

The following chapter is currently available only in English.

Calculation

1. Double-click on the Calculation in the service Calculation, mesh in the Main window.

ﬁ:t Line grid and storeys
-8 BIM toolbox

- Structure

{,ﬂﬂ Load

H-L2 Load cases. Combinations
Ellj Calculation, mesh

Check structure data
----- b Connect members/nodes
----- T+ Mesh setup

----- I+ Solver setup

----- E& Hidden calculation
1515 Autodesign

bl Results

----- @ Steel

----- [® Open connection
----- @ Document

i-&f Drawing Tools
]ﬁ Libraries

EEI---)% Toals

I+1---I51

2. FEanalysis dialogue appears
3. Clickon[OK].
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4. Analysisreportappears.
Scia Engineer: End of analysis X

Linear calculation:
. I"» - Maximal translation -60.337 mm,
in node M5 [16.000,0.000,8.000] (loadcase £)
- Maximal rotation -5.917 mrad,
in node gen 33 [24.856,0.000,6.893] (loadcase 2)

Sum of loads and reactions is QK

5. Click[OK]to close.

The following chapter is currently available only in English.
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Steelframe design

Steel checks

Double-click on the Steel service in the Main window.

ﬁ:t Line grid and storeys
B8 BIM toolbax

-~ Structure

ﬂ Load

-4 Load cases, Combinations
&-[E] Calculation, mesh

bz Results

[ Open connection
i IE Document
g Drawing Toals
ﬁ Libraries

&322 Tools
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2. Clickon Check from the subgroup ULS Checks of the group Beams in the Steel service.

=l % Beams

-2 Steel Setup
-=J Haunch

= Member Check data

Steel member data

----- ﬂ% Member budkding data

----- i LTB Restraints

g Stiffeners

----- ##4 Diaphragms

----- b1 Local Transverse Forces data
----- =] Links

----- ﬂ% Steel slenderness

=By, ULS Chedks

" Chedk

4 | Il 1
[ | Close |
S |lm

3. Define following settings in the Properties window.

Selection =all

Type of loads = Combinations
Filter =No

Values = un. check

Extreme =Member

Output =Detailed

Section =All
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Check of steel (1) ~ Va7

& A
Mame ]
Selection All ;l
Type of loads Combinations hd
Combinations co Ll
Fitter Ma LI
Values un.check LI
Extreme Member LI
Output Cetailed hd
Drawing setup 10 _|
Al 51

Single Check B
Autodesign e
Splt C55 e
Unify C55 -
Preview -

. Click Refresh in the Properties window.

. Checkdisplayed steel checks values.

w60
.94

The following chapter is currently available only in English.
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Displacements of nodes

1. Double-click on the Results service in the Main window.

1:|:t Line grid and storeys
-4 BIM toolbox

- Structure

T B

]E Load cases, Combinations
] Calculation, mesh

..... K Open connection
----- @ Document
]g Drawing Tools
]ﬁ Libraries

F }Q Tools

E- & Supports

----- 4% Reactions

----- 1 Resultant of reactions
g Foundation table

[E]-== Beams

----- T=F Internal forces on beam
----- [FzT.' Deformations on beam
----- = Relative deformation
EJ Member Stress

----- FL shear siress

----- }: {E Connection input

----- }: {E Connection Forces

-] Bill of material

- calnilation nrotocol
4 L

[ | Close |

----- + Modal space support resultz

m

Ha M
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3. Selecteave nodes and top node.

X

4. Define following settingsin the Properties window.

Selection = Current
Type of loads = Class

Class=AllULS

Pmpuﬁes X

Displacement of nodes (1) _:i Ve v v
x

Mame Displacement of nodes
Selection Current =
Type of loads | Class |
Class Al ULS vl
Filter Mo hd
Values More comp =
|he E
|y E
Iz [
Fic Od
Fiy O
Fiz O
Text output Text hd
Extreme MNode =
Drawing setup 20 |
Refresh _xxx |
Preview P

5. Click Refresh in the Properties window.
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6. Checkdisplayed displacements of nodes.
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Optimalisatie

Optimalisatie

Introductie

Scia Engineer stelt u in staat om een optimalisering voor de hele constructie uit te voeren of voor een geselecteerd deel. De
optimalisatie kan worden uitgevoerd voor staal- en houtconstructies of voor stalen en houten onderdelen van projecten
bestaande uit meerdere materialen.

Het is mogelijk om de waarde te optimaliseren van:

. standaard staalnorm controle,

. brandwerendheid staal controle,

. houtnorm controle,

. geboute diagonaal controle.

1.
2.

Het is ook mogelijk om verschillende van de hierboven genoemde optimalisatie typen uit te voeren en dan de resultaten te
vergeliken.

Het is altiid de grootte van de doorsnede of de boutgrootte die wordt geoptimaliseerd. In het algemeen moet u selecteren
welke typen doorsneden of geboute diagonaal verbindingen, die worden gebruikt in uw model, moeten worden geop-
timaliseerd. Het is aan u om de typen doorsneden en geboute diagonaal verbindingen te selecteren die relevant zijn voor
uw werk. Het is ook uw verantwoordelikheid om van te voren na te denken en aan liggers zoveel typen doorsneden toe te
wijzen als nodig voor een juist ontwerp en optimalisatie van het project.

Opm: Om de optimalisatie uit te voeren, moet de berekening reeds zijn uitgevoerd.

Optimalisatie manager

Zoals verteld in de introductie kunt u verschillende optimalisaties uitvoeren. U kunt de optimalisatie laten uitvoeren en de
resultaten voor diverse onderdelen van de constructie vergelijken voor verschillende optimalisatie typen (bijv. standaard en
brandwerendheid normcontrole). Daarom worden alle gedefinieerde optimalisaties opgeslagen in de Optimalisatie
manager. Dus u hoeft niet steeds weer alle optimalisatie criteria en parameters te definiéren.

DeOptimalisatie manager is een standaard Scia Engineer database manager met gebruikelijke kenmerken en functies.

Procedure voor het openen van de Optimalisatie manager

Open de dienst Berekening, Net.
Start (dubbel klik) de functie Optimalisatie.
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ok~ LN

Een nieuwe optimalisatie definieren

Procedure voor het definiéren en lopen van een nieuwe optimalisatie

Start de Optimalisatie manager.

Klik op de knop [Nieuw] om het Algehele optimalisatie dialoogscherm te openen.
Definieer de optimalisatie parameters en criteria.
Klik op de knop [Optimalisatie] om de berekening te laten lopen en zijn resultaten te bekijken.

Klik wanneer nodig op de knop [Berekening] om het model opnieuw te berekenen om de resultaten van de opti-
malisatie opnieuw te bekijken.

Afhankelijk van wat u precies nodig heeft en wilt, kunt u de stappen 3 tot 5 zo vaak herhalen als nodig.

Opm: Houdt er rekening mee dat een mechanische herhaling van Optimalisatie en Bere-
kening na elkaar kan leiden tot een "oneindige" cyclus. De optimalisatie kan doorsnede
"A" als optimaal aanwijzen. Wanneer u de berekening uitvoert worden de interne krachten
herverdeeld om de optimalisatie resultaten te reflecteren. Wanneer u de optimalisatie nu
laat lopen, kan het doorsnede "B" als optimaal vinden. En een andere herberekening her-
verdeeld weer de interne krachten. En het kan gebeuren dat de hierop volgende opti-
malisatie weer de doorsnede "A" als optimaal vindt. Enzovoorts, enzovoorts, enzovoorts.

Optimalisatie parameters en criteria

Items

Het item definieert het type van de optimalisatie en het doorsnede type dat zou moeten worden geoptimaliseerd. Het type
optimalisatie (bijv. standaard en brandwerendheid code controle) moet alleen worden gedefinieerd voor het eerste item.
Alle andere items in een optimalisatie definiéring zijn van hetzelfde type. Een optimalisatie item representeert een door-
snede type of een geboute diagonaal.

[Voeg item toe] Voegt een nieuw optimalisatie item aan de lijst toe.

[Verwijder item] Verwijdert het bestaande optimalisatie item van de lijst.
Eigenschap

Naam Definieert de naam van de optimalisatie (criteria).

. De optimalisatie kan worden uitgevoerd voor belastinggevallen, belastinggeval combinaties, resul-
Belastingtype
taatklassen, enz.

. Specificeert het bepaalde belastinggeval, combinatie, enz. waarvoor het geselecteerde doorsnede
Belastinggevallen L
type zal worden geoptimaliseerd.

Optimalisatie ) _ o
(informatief) Vertelt hettype van de optimalisatie.
type
Getelde items (informatief) Toont het aantal gedefinieerde optimalisatie items.
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Parameters

Doorsnede optimalisatie

Doorsnede Definieert hetdoorsnede type dat moet worden geoptimaliseerd.

Parameter Selecteert de afmeting (bijv. doorsnede diepte, breedte, enz.) die zal worden geoptimaliseerd.
Lengte (informatief) Toont de huidige grootte van de geselecteerde afmeting.

Minimum Definieert de minimale toepasbare grootte voor de geoptimaliseerde parameter.

Maximum Definieert de maximale toepasbare grootte voor de geoptimaliseerde parameter.

Stap Definieert de stap voor de optimalisatie.

. Definieert de maximaal geaccepteerde waarde voor eenheid confrole van de geop-
Maximale controle L
timaliseerde doorsnede.

Geoptimaliseerde con- | ) ) - -
trol (informatief) Toont de eenheid controle voor de geoptimaliseerde verbinding.
role

Geboute diagonaal optimalisatie

Geboute diagonaal Specificeert de geboute diagonaal die moetworden geoptimaliseerd.

Bout Specificeert de gebruikte bout.

Geoptimaliseerde controle (informatief) Toont de eenheid controle voor de geoptimaliseerde verbinding.
Afbeelding

De afbeelding toont de vorm van de geoptimaliseerde doorsnede of het symbool voor de geboute diagonaal verbinding.

Controle knoppen

Optimalisatie Voert de optimalisatie voor de gedefinieerde optimalisatie items uit.

Berekening Voertde berekening voor het geoptimaliseerde model uit.
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