D1. Wprowadzenie do systemu ABAQUS

ABAQUS to pakiet programow metody elementéow skonczonych przeznaczony do analizy
probleméw inzynierskich, pozwalajacy na rozwiazywanie zaréwno problemoéw liniowych,
jak i bardzo ztozonych zadan nieliniowych.

Podstawa pakietu sa dwa moduly obliczeniowe ABAQUS/Standard i ABAQUS/
/Explicit oraz zintegrowane $rodowisko pre- i post- ABAQUS/CAE (ang. Complete
ABAQUS Environment) (rys. D1-1):

ABAQUS/Standard — program metody elementéw skoniczonych ogdlnego przeznacze-
nia,

ABAQUS/Explicit — program metody elementéw skonczonych do analizy zjawisk
o charakterze dynamicznym.

ABAQUS/CAE - pre- i postprocesor do programéw analizy. Stanowi jednoczesnie
zintegrowane $rodowisko graficzne pozwalajac na tworzenie modeli, uruchamianie obli-
czen i monitorowanie ich przebiegu oraz wizualizacje wynikéw.

Dostepne sa takze dodatkowe moduly wspomagajace specjalistyczne analizy:

ABAQUS/Aqua — uzupelnia modul ABAQUS/Standard o mozliwosci analiz takich
konstrukcji, jak np. platformy wiertnicze, z uwzglednieniem wplywu fal, obciazenia wia-
trem itp.,

ABAQUS /Design — uzupelnia modul ABAQUS/Standard o mozliwoéci przeprowa-
dzania analizy wrazliwo$ci.

ABAQUS oferuje réwniez dodatkowe interfejsy i translatory umozliwiajace wspotpra-
ce z wieloma innymi programami CAD/CAM/CAE/CFD. Translatory geometrii pozwa-
laja na zaawansowany import geometrii z programéw CAD takich jak: CATTIA, IDEAS,
Pro/ENGINEER, Unigraphics, SolidWorks, Solid Edge, FEMAP, MSC.Patran, Auto-
CAD i wielu innych.

ABAQUS/CAE
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geometrii

Przygotowanie T Wizualizacja
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ABAQUS/Explicit
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—
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postprocesory

Rys. D1-1
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ABAQUS zawiera bogata biblioteke elementow skoniczonych, pozwalajacych na mode-
lowanie praktycznie dowolnej geometrii. Ma rowniez duza liste modeli materiatow, ktore
pozwalaja opisa¢ zachowanie takich materialow, jak metale, gumy, polimery, kompozyty,
beton zbrojony, kruche i sprezyste materialy porowate oraz materialy geotechniczne, ta-
kie jak grunty i skaly. ABAQUS moze by¢ wykorzystywany do analizy znacznie szerszego
zakresu problemoéw niz standardowe zadania naprezeniowo-przemieszczeniowe. Mozna za
jego pomoca poddawaé analizie problemy z tak réznych dziedzin, jak przepltywy cieptla,
transport masy, mechanika gruntéw, analiza piezoelektryczna, zagadnienia termiczno-
-elektryczne i akustyczne.

Pomimo ze ABAQUS oferuje tak szeroki zakres zastosowan, jego uzywanie jest dos¢
tatwe. Najbardziej skomplikowane zadania moga by¢ modelowane w prosty i przejrzysty
sposob. Konstrukcje sktadajace sie z wielu czesci sa modelowane poprzez skojarzenie ich
geometrii z modelami wlasciwych materialéw. W wiekszoéci obliczen, nawet tych najbar-
dziej ztozonych, uzytkownik musi podawaé jedynie takie dane wejsSciowe, jak geometria
obiektu, charakterystyki stosowanych materialow, warunki brzegowe, obcigzenia. Pod-
czas analizy nieliniowej ABAQUS automatycznie dobiera przyrosty obciazen, by spelnic¢
zalozona tolerancje zbieznosci i zapewni¢ maksymalnie efektywne osiagniecie rozwiaza-
nia.

Wykonywanie obliczen za pomoca ABAQUS mozna podzieli¢ zasadniczo na trzy eta-
py: przygotowanie modelu (preprocessing), obliczenia i analiza wynikéw (postprocessing).
Ciaglos¢ miedzy tymi trzema etapami zapewniaja odpowiednie pliki danych i wynikéw
(rys. D1-2).

Przygotowanie modelu (preprocessing)
np. ABAQUS/CAE

'

Plik wejsciowy
zadanie.inp

Obliczenia (processing)
np. ABAQUS/Standard

'

Pliki wynikow
zadanie.odb, zadanie.dat
zadanie.res, zadanie.fil

Odczyt wynikow (postprocessing)
np. ABAQUS/CAE

Rys. D1-2
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Przygotowanie modelu (preprocessing)

Na tym etapie definiuje sie model numeryczny odpowiadajacy fizycznemu problemo-
wi, ktéry chcemy rozwiazaé, przygotowujac plik wejsciowy ABAQUS (tzw. input file,
input deck). Plik taki mozna utworzyé w dowolnym edytorze tekstowym (jest to plik
tekstowy ASCII) lub wygenerowaé za pomoca graficznych preprocesoréw, takich jak

ABAQUS/CAE.

Obliczenia

Obliczenia sa etapem, podczas ktérego moduly obliczeniowe ABAQUS/Standard lub
ABAQUS/Explicit rozwiazuja problem numeryczny zdefiniowany w pliku wej$ciowym.
W zaleznoéci od zlozonosci rozwiazywanego problemu i mocy zastosowanego komputera
rozwigzywanie moze potrwac od kilku sekund do kilkudziesieciu godzin. Powstajace pod-
czas obliczen wyniki (w przypadku zadania naprezeniowo-przemieszczeniowego to war-
tosci przemieszczen, odksztalcen 1 naprezen) zapisywane sa do plikéw tekstowych, ktére
moga by¢ latwo przegladane w dowolnym edytorze tekstu, oraz do plikéw binarnych,
ktére pozwalaja przegladaé¢ wyniki w graficznych programach (ang. postprocessors).

Odczyt wynikéw (postprocessing)

Ostatnim etapem analizy numerycznej jest odczytanie, ocena i przedstawienie uzyska-
nych wynikéw. W tym celu zazwyczaj wykorzystuje sie graficzne programy albo odczy-
tuje wprost szukane wartosci z tekstowych plikow wynikowych. Typowa graficzna forma
prezentacji wynikéw sa kolorowe mapy rozkladu zmiennych (np. naprezen) czy wykre-
sy zmiennosci wybranych wynikow w trakcie narastania obcigzenia lub uplywu czasu
w zagadnieniach dynamicznych.

D1.1. Elementy skltadowe modelu ABAQUS

Model numeryczny w ABAQUS sklada sie z kilku elementéw sktadowych, ktore razem
opisuja poddawany analizie problem fizyczny i listy oczekiwanych wynikéw. Najprostszy
model sklada si¢ z informacji na temat geometrii analizowanego obiektu, charakterystyk
elementow, wlasnodci materialéw, definicji obcigzen i warunkow brzegowych, typu analizy
i listy wynikéw.

Geometria

Geometrie analizowanego obiektu w ABAQUS definiuja elementy skonczone i ich wezly.
Kazdy element w modelu reprezentuje skonczona czesé fizycznej struktury, ktora jest
w calosci opisana przez wiele potaczonych ze soba elementéw skonczonych. Elementy
sg polaczone za pomocy wspélnych weztéw. Wspolrzedne wezldéw i definicje elementow,
opisane przez podane wezly, stanowig opis geometrii modelu. Zbioér wszystkich elementow
i wezléw modelu nazywany jest siatka elementéw skonczonych (krécej: siatka MES lub
po prostu siatka). Siatka bedzie zawsze tylko przyblizonym odwzorowaniem rzeczywiste;
geometrii analizowanego obiektu.
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Charakterystyka elementéow

ABAQUS oferuje bogata biblioteke typéw elementéw, ktérych geometria definiowana jest
przez wezly i czesto przez dodatkowe parametry. Na przyklad, element plyty kompozy-
towej lub belki dwuteowej jest zdefiniowany przez dodatkowe dane geometryczne, takie
jak liczba warstw ptyty kompozytowej, ich usytuowanie i wlasnoéci, grubos¢ srodnika czy
szerokoéci pétek dwuteownika.

Wtlasnosci materialu

Dla wszystkich elementéw skonczonych konieczne jest zdefiniowanie wlasnosci materiatu,
ktére te elementy opisuja. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze o wiarygodnosci wynikdéw przeprowa-
dzanych analiz bardzo czesto decyduje wlasnie dokladnosé zdefiniowanych charakterystyk
materiatlowych.

Obciagzenia i warunki brzegowe

W zadaniach naprezeniowo-przemieszczeniowych obciazenia wywoluja powstawanie od-
ksztalcen i naprezen. Najbardziej typowe rodzaje obciazen to:

— sity skupione,

— obciazenie réwnomiernie rozlozone,

— sily masowe, np. sity grawitacyjne,

— strumienie ciepta.

W przypadku zadan naprezeniowo-przemieszczeniowych warunki brzegowe opisuja
ograniczenia nalozone na cze$ci modelu, wprowadzajac ich zamocowanie lub kinema-
tyczne wymuszenia (niezerowe wartosci).

Jezeli podczas analizy wystepuja problemy obliczeniowe zwiazane z nieprawidtowym
zdefiniowaniem warunkow brzegowych, ABAQUS informuje o tym uzytkownika za pomo-
ca odpowiednich komunikatéw. Na przyklad, jezeli podczas analizy statycznej pojawiaja
sie komunikaty o wystapieniu numerical singularity lub zero pivot, nalezy sprawdzi¢, czy
wszystkie czesci modelu sa zamocowane tak, aby uniemozliwi¢ wystapienie ruchu sztyw-
nego modelu lub jego czesci.

Typ analizy

Najczesciej wykonywang analizg jest analiza statyczna, podczas ktérej otrzymujemy diu-
gotrwala odpowiedz konstrukcji na zadane obciazenie statyczne. W innym przypadku
moze to by¢ dynamiczna odpowiedz konstrukcji na przylozone obciazenie, na przyktad
podczas uderzenia, czy odpowiedz konstrukeji budynku na wstrzasy sejsmiczne.

Za pomoca pakietu ABAQUS mozna przeprowadzaé wiele réznych typow analiz.
W rozdziale tym skupimy sie¢ tylko na analizie statycznej naprezeniowo-przemieszcze-
niowej.

Wyniki
Podczas obliczen ABAQUS pozwala wygenerowaé olbrzymig liczbe réznych danych wyj-
Sciowych, czyli wynikéw. Aby uniknaé czesto nadmiernego zajmowania nimi przestrzeni
na dyskach twardych naszych komputeréow, nalezy dokladnie okresli¢ typ wynikéw, jakie
cheemy uzyskaé (i p67niej przegladac), ograniczajac tym samym ich liczbe do tych, ktére
beda niezbedne do pdzniejszej interpretacji wynikdw.
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D1.2. Format pliku wejSciowego

Plik wejsciowy jest srodkiem komunikacji miedzy preprocesorami, zazwyczaj ABAQUS/
/CAE, a modutami obliczeniowymi, np. ABAQUS/Standard. Zawiera on kompletny opis
modelu numerycznego analizowanego obiektu (konstrukeji). Plik wejsciowy jest plikiem
tekstowym posiadajacym intuicyjna, oparta na stowach kluczowych, sktadnie, tatwo zro-
zumiala dla uzytkownika. Mozna go wobec tego, o ile jest to konieczne, w latwy sposéb
modyfikowaé za pomoca zwyklego edytora tekstowego, takiego jak Notatnik (w $rodowi-
sku MS Windows) czy Vi (w $rodowiskach uniksowych). W przypadku stosowania jako
preprocesora ABAQUS/CAE praktycznie wszystkie konieczne modyfikacje pliku wej-
Sciowego moga i powinny by¢ wykonywane bezposrednio za jego pomoca. Jednakze male
zadania moga by¢ z powodzeniem przygotowane za pomocs recznie utworzonego pliku
wejéciowego.

Do zilustrowania przygotowywania pliku wejSciowego systemu ABAQUS wykorzysta-
my model swobodnie podpartego dZwigara kratowego (rys. D1-3). Dzwigar jest zamo-
cowany przegubowo na lewym koncu i przegubowo-przesuwnie na prawym koncu. Prety
kratownicy sa polaczone ze soba przegubowo. Kratownica pracuje w plaszczyznie i dlate-
go ma zablokowane przemieszczenia po kierunku ,z plaszczyzny”. Analiza ma pozwolié
na okreslenie odksztalcenia kratownicy i znalezienie maksymalnych wartosci naprezen
w pretach od obciazenia sila o wartosci 10 kN przylozona w srodku rozpietoéci dzwi-
gara (rys. D1-3). Wszystkie prety kratownicy maja przekrdj okragly o érednicy 5 mm
i wykonane sa ze stali o nastepujacej charakterystyce:

Im
Wtlasno$ci materiatu
S s
Charalite;gggyll:l Ziglne ~/ ® Wszystkie prety
p= & . o przekroju kolowym
Charakterystyki sprezyste { érednicy 5 mm
E =200-10° Pa n \ Y
v=0,3 ¥ Im I m ¥
Y10.000n
Rys. D1-3

Poniewaz przyktad jest bardzo prosty, wiec takze plik wejSciowy dla systemu ABA-
QUS jest zwarty i latwy do zrozumienia (rys. D1-4).

Plik wejsciowy podzieli¢é mozna na dwie czeéci. Pierwsza z nich zawiera dane modelu
(ang. model data) 1 w jej sktad wchodza wszystkie informacje potrzebne do zdefiniowania
konstrukeji poddawanej analizie. Druga cze$¢ zawiera dane historii (ang. history data),
ktéra definiuje, co si¢ dzieje z modelem podczas analizy: sekwencje obciazen czy innych
zdarzen, dla ktérych chcemy poznaé odpowiedz konstrukeji. Historia ta podzielona jest na
sekwencje krokdw (ang. steps), ktére definiuja kolejne, roztaczne etapy analizy. Przykla-
dowo, w pierwszym kroku mozna zdefiniowaé analize obciazenia statycznego, a w drugim
— obciazenia dynamicznego itp.

Plik wejsciowy sklada si¢ z wielu blokdw (ang. option blocks), ktére zawieraja dane
opisujace czesci modelu lub analizy. Kazdy z blokéw rozpoczyna sie linig stowa kluczowego
(ang. keyword line), po ktérej zazwyczaj nastepuje jedna lub wiecej linii danych (ang.
data lines). Dlugosé linii pliku wejsciowego systemu ABAQUS nie moze byé wieksza niz
256 znakdéw.
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*HEADING

Two-dimensional overhead hoist frame

SI Units

1-axis horizontal, 2-axis vertical
*PREPRINT, ECHO=YES, MODEL=YES, HISTORY=YES

*%
**% Model definition
*k
*NODE
101, O

102, 1. .
103, 2., 0.,
104, 0.5, 0.866, O.
105, 1.5, 0.866, O.

*ELEMENT, TYPE=T2D2, ELSET=FRAME

11, 101,102
12, 102,103
13, 101,104
14, 102,104
15, 102,105
16, 103,105
17, 104,105

«+—— Komentarz

Linia stowa
-

kluczowego

Linie danych

*SOLID SECTION, ELSET=FRAME, MATERIAL=STEEL

1.963E-5,
*MATERIAL, NAME=STEEL
*ELASTIC
200.E9, 0.3
Kk

Dane
modelu

Blok

** History data
*%

*STEP, PERTURBATION
10kN central load
*STATIC

*BOUNDARY

101, ENCASTRE
103, 2

*CLOAD

102, 2, -10.E3
*NODE PRINT

U,

RF,

*EL PRINT

S,

*END STEP

Rys. D1-4

Dane
historii

Linie stowa kluczowego

Stowo kluczowe (inaczej opcja) jest zawsze poprzedzone symbolem gwiazdki (*), na przy-
klad, *NODE, stowo kluczowe definiujace wspéirzedne wezléw, lub *ELEMENT, stowo
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definiujace element skonczony. Po stowie kluczowym moga wystepowaé parametry, a cza-
sami wystepowanie ich moze by¢ nawet konieczne. Parametr TYPE jest wymagany po
stowie kluczowym *ELEMENT, poniewaz definiujac element musimy zawsze podaé jego
typ. Na przyktad:

*ELEMENT, TYPE=T2D2

oznacza definicje elementu T2D2 (dwuwymiarowego elementu pretowego z dwoma we-
zlami).

Wiele parametréw jest opcjonalnych i sa one dodawane tylko w pewnych sytuacjach.
Na przyktad:

*NODE, NSET=PART1

oznacza, ze wszystkie wezly zdefiniowane w tym bloku beda przypisane do zbioru (ang.
set) nazwanego PART1. Przypisywanie wezléw do zbioréw nie jest konieczne, jednak jest
to przydatne w wielu przypadkach.

Przy zapisie stow kluczowych i parametréw nie rozrézniamy malych i duzych liter.
Kolejne parametry w linii stowa kluczowego rozdzielamy przecinkami. Jezeli parametr
ma jaka$ warto$é, przypisujemy mu ja za pomoca znaku réwnosci (=).

W wyjatkowej sytuacji moze sie zdarzy¢, ze liczba parametréow bedzie tak duza, ze
dtugosé linii stowa kluczowego przekracza 256 znakéw. W takiej sytuacji umieszczamy
na koncu linii przecinek. Oznaczaé to bedzie, ze w kolejnej linii nastapi kontynuacja
podawania parametréw. Na przyktad:

*ELEMENT, TYPE=T2D2,
ELSET=FRAME

Wiecej szczegbdtowych informacji na temat mozna znalezé w podreczniku ABAQUS
Keywords Manual.

Linie danych

Zazwyczaj pod linia slowa kluczowego znajduja sie linie zawierajace dodatkowe dane
zwiazane ze stowem kluczowym. Przyktadem moze by¢ definicja weztéw, po ktérej poda-
jemy ich wspoélrzedne, czy definicja elementéw, gdzie podajemy liste weztow tworzacych
elementy. Lista wszystkich wymaganych i opcjonalnych danych opisana jest szczegétowo
w podreczniku ABAQUS Keywords Manual. Blok definiujacy wezty w modelu dzwigara
kratowego bedzie wygladal zatem nastepujaco:

NODE
101, 0., 0., O.
102, 1., 0., O.
103, 2., 0., O.
104, 0.5, 0.866, 0.
105, 1.5, 0.866, 0.

>

Pierwsza liczba kazdej linii danych jest liczba catkowita odpowiadajaca numerowi we-
zta. Druga, trzecia i czwarta liczba to liczby zmiennoprzecinkowe okreslajace wspolrzedne
danego wezta.

W jednej linii danych moga wystepowaé zaréwno liczby catkowite, zmiennoprzecinko-
we jak i wartosci alfanumeryczne. Wartosci zmiennoprzecinkowe moga by¢ podawane na



416 Metoda elementéw skonczonych w mechanice konstrukeji

kilka sposobéw, np. ABAQUS zinterpretowalby wszystkie ponizsze liczby jako wartosé
cztery:

4.0 4. 4
4.0E4-0 AE+1 40.E-1

Kolejne pola linii danych rozdzielamy przecinkami (rys. D1-4), przy czym liczba spacji
nie jest dowolna. Jezeli w linii danych wystepuje tylko jedno pole, nalezy za nim umiesci¢
przecinek.

D1.3. Tworzenie pliku wejsciowego

Do ilustracji tworzenia pliku wejsciowego ABAQUS wykorzystamy kratownice (rys. D1-3).
Plik wejsciowy stworzymy od podstaw postugujac sie dowolnym edytorem tekstu. Jak juz
wspomniano, moze by¢ to dowolny edytor tekstowy dostepny w komputerze, na ktérym
zainstalowany jest ABAQUS. Plik wejSciowy musi zawieraé rozszerzenie inp, a nazwa pli-
ku z definicjag modelu kratownicy moze by¢ np. frame.inp. Nazwa pliku bez rozszerzenia
jest identyfikatorem analizy, okreslanym w terminologii ABAQUS jako nazwa zadania
(ang. jobname).

Instalacja ABAQUS-a zawiera wiele przyktadowych plikéw danych, ktére mogg byé
wyekstrahowane z archiwéw poleceniem:

abaqus fetch job=nazwa_zadania

Gotowy plik frame.inp mozna tatwo uzyskaé¢ w podany wyzej sposéb, jednak naszym
celem jest zapoznanie Czytelnika ze sktadnia pliku wejsciowego ABAQUS-a, jego struk-
tura i formatem, dlatego zachecamy do napisania go od podstaw samemu.

Jednostki
Zanim rozpocznie sie definiowanie jakiegokolwiek modelu, nalezy zdecydowaé sie na je-
den spdjny system jednostek, jakiego bedziemy uzywaé. ABAQUS nie ma zadnego wbu-
dowanego systemu jednostek. W tym rozdziale postugiwaé¢ sie bedziemy ukladem SI
(tablica D1-1).

Tablica D1-1

Miara SI ST (mm)
Dhugosé m mm
Sita N N
Masa kg tony (10% kg)
Czas S s
Naprezenia Pa (N/m?) MPa (N/mm?)
Energia J MJ (1073 J)
Gestosé kg/m?3 tony/mm?
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Uktad wspolrzednych

Przed rozpoczeciem budowy modelu nalezy wybraé¢ uktad wspélrzednych, w ktérym be-
dziemy podawaé wspdlrzedne weztéw. W ABAQUS globalny uktad wspolrzedny jest
uktadem prostokatnym kartezjanskim prawoskretnym. W naszym przykladzie gléwna
o$ 1 jest pozioma osig dZzwigara a gléwna o$ 2 jest jego osig pionowa (rys. D1-5). Gléw-
na o$ 3 bedzie normalna do plaszczyzny kratownicy. Poczatek uktadu wspolrzednych
(1 =0, z2 = 0, 3 = 0) znajduje sie na dole w lewym konicu dzwigara.

(x;=0,x,=0)
2 \
L 1 ki

W przypadku zadan dwuwymiarowych ABAQUS wymaga definiowania modelu w ptasz-
czyznie 1-2 globalnego uktadu wspélrzednych.

>

Rys. D1-5

Siatka

Bardzo istotna kwestia przygotowywania danych jest wybdér odpowiedniego typu ele-
mentéw oraz gestosci siatki elementéw skonczonych. Zdefiniowanie poprawnej siatki dla
danego problemu wymaga doswiadczenia. W naszym przykladzie uzyjemy pojedynczych
elementéw pretowych dla kazdego preta kratownicy (rys. D1-6). Element pretowy, prze-
noszacy tylko sily osiowe Sciskajace lub rozciagajace, jest wlasciwy dla naszej kratownicy.
Dokladny opis elementéw pretowych mozna znalezé w dokumentacji ABAQUS. Postu-
gujac sie indeksem typéw elementéw w podreczniku ABAQUS Analysis User’s Manual,
mozna tatwo zlokalizowaé¢ konkretny typ elementu.

Definicja elementu pretowego zastosowanego w modelu dzwigara sklada si¢ z numeréw
jego dwéch wezléw (rys. D1-7).

Elementy pretowe TWQZ*Y 2
1

Rys. D1-6 Rys. D1-7

Numer elementu i kazdego wezla jest jednoczesnie jego etykieta. Jedynym wymaga-
niem w stosunku do numeracji weztéw i elementéw jest, aby byly to liczby calkowite
i dodatnie. Numeracja nie musi by¢ ciagta i takze kolejnos¢, w jakiej definiowane sa ele-
menty i wezly, nie jest istotna. Kazdy wezel, ktéry zostanie zdefiniowany, ale nie wejdzie
w sklad zadnego elementu, bedzie automatycznie usuwany z modelu (ale nie z pliku) i nie
bedzie uwzgledniany podczas obliczen. Ostateczny model kratowego dzwigara sktadac sie
bedzie z 5 wezléw 1 7 elementéw (rys. D1-8).
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101 102 103
Rys. D1-8

Dane modelu

Pierwsza czesé pliku wejsciowego musi zawiera¢ wszystkie dane na temat modelu, ktéry
ma byé poddany analizie. W przypadku kratowego dzwigara definicja modelu sktada
sie z:
— geometrii
e wspolrzednych weztow,
e charakterystyk elementéw,

— Wilasno$ci materialu.

Naglowek

Pierwsza pozycja w kazdym pliku wejéciowym do ABAQUS-a musi by¢ stowo kluczowe
*HEADING. Dowolna liczba linii danych ponizej tego stowa kluczowego przeznaczona
jest na opis zadania. Opis ma charakter jedynie komentarza, jednakze jego sporzadzenie
jest bardzo wskazane. Pozwala on na pdzniejsza tatwa identyfikacje zadania. Pomocne
jest umieszczenie w nim informacji na temat uzytego systemu jednostek, kierunkéw gtow-
nego uktadu wspoélrzednych itp. Przykladowy blok nagtéwka dla modelu dzwigara moze
wygladac¢ nastepujaco:

*HEADING

Two-dimensional overhead hoist frame
SI Units

1-axis horizontal, 2-axis vertical

Linia danych opcji drukowania echa

Aby wydrukowaé do tekstowego pliku wynikéw (.dat) szczegélowych informacji na temat
definicji modelu i historii analizy, konieczne jest uzycie stowa kluczowego *PREPRINT.
ABAQUS nie drukuje domy$lnie echa danych wejsciowych.

*PREPRINT, ECHO=YES, MODEL=YES, HISTORY=YES

Definicja weztow

Definicja weztéw wymaga wezedniejszego ustalenia uktadu siatek i schematu ich numeracji
(rys. D1-8). Wezly definiujemy za pomoca stowa kluczowego *NODE. Kazda linia danych
w tym bloku ma nastepujacy format:

<numer-wezla>, <wspolrzedna_x,>, <wspolrzedna_ro>, <wspolrzedna_rs>
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Definicja weztéow dla modelu dzwigara bedzie wygladaé nastepujaco:

*NODE
101, 0., 0., O.
102, 1., 0., O.
103, 2., 0., O.
104, 0.5, 0.866, 0.
105, 1.5, 0.866, 0.

Definicja elementéw

Model numeryczny kratownicy zbudowany jest z elementéw pretowych. Format linii da-
nych przy definicji elementéw pretowych wyglada jak ponizej:

<numer_elementu>, <wezel_1>, <wezel_2>

gdzie wezel_1 i wezel 2 znajduja sie na koncach elementu (rys. D1-7). Na przyktad, ele-
ment nr 16 taczy dwa wezly: 103 i 105 (rys. D1-8), a linia danych definiujaca ten element
wygladaé¢ bedzie nastepujaco:

16, 103,105

Przy stowie kluczowym *ELEMENT musi zostaé¢ podany parametr TYPE, aby okre-
gli¢ rodzaj elementu jaki ma zostaé zdefiniowany. W naszym przypadku jest to element
pretowy T2D2.

Jedna z bardziej uzytecznych funkcji ABAQUS-a jest mozliwos¢ przyporzadkowywa-
nia wezléw i elementéw do grup (ang. set) i przypisywania im okreslonej nazwy. Za po-
mocg parametru ELSET stowa kluczowego *ELEMENT wszystkie elementy zdefiniowane
w bloku danych zostana przypisane do grupy o nazwie FRAME. Nazwa grupy moze mieé
maksymalnie 80 znakow i musi sie zaczynaé od litery. Aby moéc przypisa¢ odpowiednie
charakterystyki do zdefiniowanych elementéw, musza one naleze¢ przynajmniej do jednej
grupy. Kompletna definicja elementéw modelu dzwigara (rys. D1-7) przedstawiona jest
ponizej:

*ELEMENT, TYPE=T2D2, ELSET=FRAME

11, 101,102
12, 102,103
13, 101,104
14, 102,104
15, 102,105
16, 103,105
17, 104,105

Charakterystyki elementu

Kazdy element musi mie¢ odpowiadajaca mu definicje charakterystyk. Opcje charakte-
rystyk dla kazdego typu elementéw i ewentualnie wymaganych dodatkowych informacji
na temat geometrii elementu opisane sa szczegélowo dla wszystkich elementéw w pod-
reczniku ABAQUS Analysis User’s Manual.

Dla elementu typu T2D2 konieczne jest uzycie stowa kluczowego *SOLID SECTION,
po ktéorym w nastepnej linii nalezy podaé pole powierzchni przekroju elementu. Jezeli
linia ta pozostanie pusta, program zalozy domys$lna wartosci pola powierzchni przekroju
rowng 1.0.
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W naszym przykladzie wszystkie prety kratownicy maja przekrdj kotowy o $rednicy
5.0 mm. Pole powierzchni ich przekroju wynosié bedzie wiec zatem 1.963 x 107> m?2.

Parametr MATERIAL, wymagany jest w przypadku wiekszosci charakterystyk ele-
mentéw, odpowiada nazwie zdefiniowanych wlasnoéci materiatu, ktéry ma byé przypisa-
ny do danych elementéw. Nazwa materialu moze mie¢ maksymalnie 80 znakéw i musi
zaczynac sie od litery.

W naszym przykladzie wszystkie prety maja te same charakterystyki i wykonane sg
z tego samego materialu. W bardziej ztozonych modelach mamy zazwyczaj kilka réznych
charakterystyk elementéw, na przyklad w sytuacji, gdy rézne czesci modelu wykonane
sg z roznych materialow. Elementy laczymy z wlasnosciami materiatu poprzez grupe ele-
mentéw. W modelu dzwigara wszystkie elementy przypisane sa do grupy o nazwie FRAME.
Grupa FRAME podana jest jako wartos¢ parametru ELSET stowa kluczowego definiujacego
charakterystyki elementow. Kolejny fragment naszego pliku wejéciowego bedzie wygladatl
nastepujaco:

*SOLID SECTION, ELSET=FRAME, MATERIAL=STEEL
1.963E-5,

Material

Jedna z cech ABAQUS-a, ktora czyni go programem metody elementéw skoniczonych
prawdziwie ogdlnego przeznaczenia, jest mozliwosé stosowania praktycznie wszystkich
typéw elementéw z kazdym typem modelu materiatu. Po zdefiniowaniu siatki elementéw
mozemy przypisa¢ im dowolny typ elementu.

ABAQUS oferuje szeroka game modeli materialéw, w tym wiele z zaawansowanym
nieliniowym zachowaniem. W przykladzie dzwigara wykorzystano prosty, liniowo-spre-
zysty model materiatlu. Dokladny opis wszystkich dostepnych modeli materialéw dostep-
ny jest w podreczniku ABAQUS Analysis User’s Manual.

Model materiatu liniowo-sprezystego pozwala na modelowanie w zakresie malych od-
ksztalcen wielu materialéw, szczegdlnie metali. Jest to liniowa zalezno$é¢ prawa Hooke’a
pomiedzy naprezeniami i odksztalceniami (rys. D1-9).

Naprezenia
Modut Younga, £
1

-

Odkszta%ceniVa

Rys. D1-9

Zachowanie takiego materialu opisane jest za pomoca dwoch statych: modutu Younga,
FE i wspotczynnika Poissona, v.

Definicja materiatu w pliku wejsSciowym ABAQUS rozpoczyna si¢ stowem kluczo-
wym *MATERIAL. Parametr NAME, poprzez ktdéry przypisujemy materialowi nazwe,
konieczny jest do polaczenia definicji materialu z odpowiednia charakterystyka elementu.
Przykladowo:
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*SOLID SECTION, ELSET=FRAME, MATERIA
1.963E-5,
*MATERTAL , NAM<—/

Dodatkowe opcje stowa kluczowego *MATERIAL umieszczane sg ponizej, bezposred-
nio po nim. Dla pelnej definicji modelu materiatu wymagane moze byé nawet kilka do-
datkowych stow kluczowych. Wszystkie kolejne dodatkowe stowa kluczowe dotyczy¢ beda
materiatlu definiowanego pierwszym wystepujacym nad nimi slowem kluczowym *MA-
TERIAL. Koniec bloku opisujacego model materiatu wyznacza kolejny blok danych, czyli
dowolne stowo kluczowe nie zwigzane z opisem wlasnoéci tego materialu. Model ABAQUS
moze zawieraé praktycznie dowolna liczbe materialow.

Do zdefiniowania materialu liniowo-sprezystego wymagane jest jedno dodatkowe sto-
wo kluczowe, *ELASTIC. Format jego bloku danych wyglada nastepujaco:

*ELASTIC
<E>, <v>

Jezeli chcieliby$smy uwzgledni¢ w opisie materiatu np. efekt rozszerzalnosci termicznej,
nalezaloby podaé¢ w kolejnej linii dodatkowe stowo kluczowe *EXPANSION.

Kompletny opis izotropowego, liniowo-sprezystego materiatu, z ktérego wykonane sg
prety naszej kratownicy, jaki nalezy umiesci¢ w pliku wejSciowym, przyjmie ostatecznie
forme:

*MATERIAL, NAME=STEEL
*ELASTIC
200.E9, 0.3

W tym momencie mamy gotowy opis wszystkich elementéw konstrukcji dzwigara
i otrzymujemy kompletna definicje modelu numerycznego naszej kratownicy.

Dane historii

W tej czesci pliku wejsciowego definiuje sie przebieg analizy, ktora dzielona jest na serie
krokéw (ang. steps). Kazdy krok zawiera nastepujace informacje:

— typ analizy,

— opis obciazen i ograniczen,

— wyniki.

W analizowanym przyktadzie interesuje nas statyczna odpowiedz dzwigara na przy-
tozona w $rodku jego rozpietosci sile skupiona o wartosci 10 kN. Lewy dolny naroz-
nik kratownicy jest podparty przegubowo nieprzesuwnie, a prawy przegubowo z mozli-
woécia przesuwu (rys. D1-3). Analiza ograniczy sie wiec w tym przypadku do jednego
kroku.

Stowo kluczowe *STEP oznacza poczatek kroku analizy. Podobnie jak w przypadku
slowa kluczowego *HEADING, jego linia danych zawiera tylko opis kroku. W naszym
modelu dZwigara definicja bloku *STEP powinna wygladaé nastepujaco:

*STEP, PERTURBATION
10kN central load
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Parametr PERTURBATION oznacza, ze analiza wykonana w tym kroku jest liniowa.
Jezeli parametr ten si¢ nie pojawi, obliczenia wykonywane w tym kroku moga by¢ za-
rowno liniowe, jak i nieliniowe. Wiecej informacji na temat typéw krokéw analizy znalezé
mozna oczywiscie w podreczniku ABAQUS Analysis User’s Manual.

Analiza

Rodzaj analizy oznaczajacy typ przeprowadzanych obliczen musi by¢ zdefiniowany bez-
posrednio po bloku stowa kluczowego *STEP. W naszym przypadku chcemy uzyskaé
dhugotrwala odpowiedz konstrukcji dzwigara na zadane obcigzenie statyczne. Stowem
kluczowym definiujacym analize statyczna jest *STATIC. Dla zadania liniowego to stowo
kluczowe nie wymaga zadnych dodatkowych parametréw czy linii danych. Dopisujemy
zatem do pliku wejsciowego tylko jedna linie:

*STATIC

Pozostale dane wejéciowe w kroku, definiujace warunki brzegowe, obciazenia i wyma-
gane wyniki, mogg by¢ wpisane w dowolnej kolejnosci.

Warunki brzegowe

Warunki brzegowe opisuja warunki podparcia kratownicy. Niektore fragmenty modelu
moga by¢ podczas analizy zablokowane, warto$ci znanych przemieszczen beda wtedy
rowne zeru, albo moga mieé¢ przypisane im okreélone niezerowe wartoéci. Warunki brze-
gowe zadawane sa bezposrednio w weztach modelu.

W niektérych przypadkach wezel moze by¢ catkowicie zablokowany; nie ma mozliwo-
$ci ruchu w zadnym kierunku, np. wezet 101 modelu dzwigara. W innych przypadkach
ruch wezla moze by¢ ograniczony tylko w wybranych kierunkach, a w pozostalych mo-
ze mie¢ pelna swobode przemieszczen. W modelu dzwigara wezel 103 ma zablokowane
przemieszczenia po osi pionowej; ruch po kierunku osi poziomej nie jest niczym ograni-
czony. W przypadku plaskiego dwuwymiarowego modelu dzwigara kazdy z weztow ma
dwa stopnie swobody (ang. degree of freedom, DOF) i moze si¢ przemieszcza¢ swobodnie
w obu kierunkach globalnego uktadu wspoétrzednych. Jezeli uwzglednié¢ deformacje kra-
townicy z jej plaszczyzny, problem stalby sie tréojwymiarowy i kazdy z wezléw mialby
trzy stopnie swobody. Niektére wezty nalezace do elementéw belkowych czy powlokowych
maja dodatkowe stopnie swobody odpowiadajace obrotowym skladowym przemieszczen
i tym samym az sze$¢ stopni swobody.

W systemie ABAQUS przyjeto nastepujaca konwencje oznaczania stopni swobody:

1 — przesunigcie w kierunku osi 1.

2 — przesuniecie w kierunku osi 2.

3 — przesunigcie w kierunku osi 3.

4 — obrét wokdt osi 1.

5 — obrét wokél osi 2. dof 6
6 — obrot wokot osi 3.

Dwuwymiarowy element pretowego T2D2 ma dwa stopnie swobody w kazdym z we-
zt6w — przesuniecie w 1. i 2. kierunku.
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Warunki brzegowe definiujemy za pomoca stowa kluczowego *BOUNDARY, okresla-
jac te stopnie swobody, na ktére nakladamy ograniczenia. Linia danych ma nastepujacy
uktad:

<numer-wezta>, <pierwszy-dof>, <ostatni_dof>, <warto$é_przemieszczenia>

gdzie pierwszy i ostatni stopien swobody (dof) oznaczaja zakres stopni swobody, dla
ktorych podawane jest ograniczenie. Na przyklad, zapis

101, 1, 3, 0.0

nadaje zerowe przemieszczenia w kierunkach 1., 2.1 3. wezta 101, innymi stowy, blokuje
przesuwy tego wezta w tych kierunkach.

Jezeli warto$¢ przemieszczenia nie zostanie podana w linii danych, program zalozy,
ze jest rowna zeru. Jezeli wezel ma zostaé¢ ograniczony tylko po jednym kierunku, trzecie
pole linii danych moze by¢ puste albo rowne drugiemu polu. Przykladowo, jezeli wezel
103 dzwigara ma mie¢ zablokowane przesuniecie tylko po osi 2., odpowiednia linia danych
moze wygladaé¢ jak jedna z ponizszych:

103, 2, 2, 0.0
albo
103, 2, 2
albo
103, 2
Definicje warunkéw brzegowych dla danego weztach kumulujg sie. Ponizsza linia da-

nych zablokuje przesuwy wezla 101 po kierunku 1. i 2.:

101, 1
101, 2

Zamiast okreslaé¢ ograniczenia kazdego stopnia swobody osobno, w wielu przypadkach
warunki brzegowe mozna opisa¢ bezposrednio za pomoca zdefiniowanych w systemie
ABAQUS typow:

ENCASTRE Zablokowanie wszystkich stopni swobody

PINNED Zablokowanie wszystkich przesuwéw w wezle

XSYMM Symetria wzgl. plaszczyzny X (stopnie swobody 1, 5, 6 réwne 0)
YSYMM Symetria wzgl. plaszczyzny Y (stopnie swobody 2, 4, 6 réwne 0)
ZSYMM Symetria wzgl. plaszczyzny Z (stopnie swobody 3, 4, 5 réwne 0)
XASYMM  Antysymetria wzgl. plaszczyzny X (stopnie swobody 2, 3, 4 réwne 0)
YASYMM  Antysymetria wzgl. plaszczyzny Y (stopnie swobody 1, 3, 5 réwne 0)
ZASYMM  Antysymetria wzgl. plaszczyzny Z (stopnie swobody 1, 2, 6 réwne 0)

Tak wiec, chcac zablokowaé wszystkie stopnie swobody wezla 101 w modelu dzwigara,
mozemy zapisac:

101, ENCASTRE
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Kompletna definicja bloku opisujacego warunki brzegowe modelu kratownicy powinna
wygladaé¢ nastepujaco:

*BOUNDARY
101, ENCASTRE
103, 2

W tym przyktadzie wszystkie wiezy dotycza 1. lub 2. kierunku globalnego ukta-
du wspblrzednych, jednak w wielu sytuacjach konieczne jest zdefiniowane warunkow
brzegowych dla kierunkéw innych niz globalne. W takim przypadku korzystamy ze stowa
kluczowego *TRANSFORM, pozwalajgcego na zdefiniowanie lokalnego uktadu wspél-
rzednych dla wybranych weztow i opisanie warunkéw brzegowych wzgledem tych osi.

Obciagzenia

Przez obciazenie bedziemy rozumie¢ wszystkie dziatania powodujace przemieszczenia lub
deformacje konstrukcji:

— sity skupione,

— obciazenie réwnomiernie rozlozone,

— niezerowe warunki brzegowe,

— sily masowe,

— temperature (w polaczeniu z wlasnodciami rozszerzalnosci termicznej materiatu).

Sile skupiong definiujemy za pomoca stowa kluczowego *CLOAD, a jego linia danych
ma nastepujacy uklad:

<numer-wezta>, <dof>, <wartosé_sity>

gdzie dof oznacza kierunek stopnia swobody, po ktérym przykladamy obcigzenie do we-
zla.

W naszym zadaniu jest sila skupiona o wartosci 10 kN przylozona w wezle 102 po
kierunku 2. globalnego ukladu wspélrzednych i o zwrocie przeciwnym do dodatniego
kierunku osi. Do pliku wejsciowego dodajemy nastepujacy blok:

*CLOAD
102, 2, -10.E3

Wyniki

Podczas obliczen mozliwe jest wygenerowanie olbrzymiej ilosci wynikéw. ABAQUS po-
zwala na kontrole zapisywania w trakcie analizy tylko tych wynikéw, ktore sa niezbedne
do poprawnej interpretacji rezultatow obliczen. Uzyskiwane podczas obliczen wyniki mo-
zemy podzieli¢ na cztery zasadnicze rodzaje:

— rezultaty zapisywane do binarnego pliku bazy wynikéw (ang. output database .odb),
uzywanego przez ABAQUS/CAE do wizualizacji i postprocessingu wynikéw obliczen,

— wyniki zapisywane w postaci tabelarycznej w tekstowym pliku danych (ang. data file
.dat),

— dane niezbedne do kontynuacji obliczen,

— rezultaty zapisywane do plikow binarnych wykorzystywanych przez inne postproce-
sory.
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Tabulogram D1-1

INPUT ECHDO

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

70 75 80

*HEADING

Two-dimensional overhead hoist frame
SI Units

1-axis horizontal, 2-axis vertical
*PREPRINT, ECHO=YES, MODEL=YES, HISTORY=YES
*%
** Model definition
*%
*NODE

101, 0., 0., O.
102, 1., 0., 0.
103, 2., 0., O.

104, 0.5, 0.866, O.

105, 1.5, 0.866, 0.

*ELEMENT, TYPE=T2D2, ELSET=FRAME

11, 101,102

12, 102,103

13, 101,104

14, 102,104

15, 102,105

16, 103,105

17, 104,105

*SOLID SECTION, ELSET=FRAME, MATERIAL=STEEL
1.963E-5,

*MATERIAL, NAME=STEEL

*ELASTIC

200.E9, 0.3

*%

** History data

*%

*STEP, PERTURBATION

10kN central load

*STATIC

*BOUNDARY

101, ENCASTRE

103, 2

*CLOAD

102, 2, -10.E3

*NODE PRINT
U,
RF,

*EL PRINT

S,

ok ok ok ok ok o K KoK ok ok o K KoK ok ok o KK oK ok ok ok K KKK KoK ok o K

*x QUTPUT FOR ABAQUS QA PURPOSES

kKoK ok ok KKK oK o KK oK ok o KK ok oK ok o KK KoK ok o

*EL FILE

S,
*NODE FILE
U, RF
*END STEP

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

70 75 80
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W naszej analizie dzwigara wykorzystywaé bedziemy dwa pierwsze z wymienionych
typéw.

Domyslnie tworzona baza wynikéw zawiera pewien ustalony, domy$lny zbior rezul-
tatow dla danego rodzaju analizy. Liste tych ustalonych, domyslnych zbioréw wynikdw
mozna znalezé w podreczniku ABAQUS Analysis User’s Manual. Jezeli te domyslne
warto$ci sa wystarczajace, nie ma koniecznosci podawania zadnej dodatkowej listy rezul-
tatow. W naszym przykladzie domyslnymi wartodciami zapisywanymi do bazy wynikdw
jest konfiguracja odksztalcona konstrukeji oraz przylozone sity weztowe.

Wybrane rezultaty moga by¢ zapisywane w postaci tabelarycznych zestawienr do pliku
danych ABAQUS, jednakze zadne wartosci domys$lne nie zapisuja sie tam automatycznie.

Tabulogram D1-2

OPTIONS BEING PROCESSED
stk sk sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok sk sk ok sk ok ok

*HEADING
Two-dimensional overhead hoist frame

*NODE

*ELEMENT, TYPE=T2D2, ELSET=FRAME

*MATERIAL, NAME=STEEL

*ELASTIC

*SOLID SECTION, ELSET=FRAME, MATERIAL=STEEL .
*BOUNDARY VVtYHlHFQEGU,
*SOLID SECTION, ELSET=FRAME, MATERIAL=STEEL moga pojawic sie
*STEP, PERTURBATION pierwsze komunikaty
*STEP, PERTURBATION o ewentualnych bigedach
*STEP, PERTURBATION 1 ostrzezeniach

10kN central load
*STATIC

*BOUNDARY

*EL PRINT

*EL FILE

*END STEP

*STEP, PERTURBATION
*STATIC

*BOUNDARY

*CLOAD

*NODE PRINT

*NODE FILE

*END STEP

Nastepujace stowa kluczowe kontroluja zapis wynikéw do tego pliku: *NODE PRINT
dla wartosci wezlowych, takich jak przemieszczenia czy reakcje, oraz *EL PRINT dla war-
tosci elementowych, takich jak naprezenia czy odksztalcenia. Kompletna liste dostepnych
rezultatéw mozna znalezé w podreczniku ABAQUS Analysis User’s Manual.

Linie danych dla tych stéw kluczowych zawieraja liste rezultatow, ktére sa kolejnymi
kolumnami tabeli z wynikami. Kazda linia danych opisuje jedng tabele, a kazda tabela
moze mie¢ maksymalnie dziewigé kolumn.

W analizie dzwigara interesowaé nas beda przemieszczenia weztéw (zmienna U), re-
akcje w podpartych weztach (zmienna RF) i naprezenia w poszczegdlnych pretach kra-
townicy (zmienna S). W pliku wejSciowym zapiszemy to w postaci:
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*NODE PRINT
U,

RF,

*EL PRINT
S,

a w pliku danych ABAQUS zapisze trzy tabele wynikéw.
Na tym konhczymy przygotowywanie danych opisujacych krok analizy i za pomoca
stowa kluczowego *END STEP zamykamy jego definicje:

*END STEP

Plik danych modelu dzwigara jest przygotowany. Utworzony plik mozna pordwnaé
z kompletnym przykladem (rys. D1-4). Na koniec zapisujemy plik jako frame.inp i za-
mykamy edytor tekstu.

Sprawdzenie danych wej$ciowych

Majac przygotowany plik wejSciowy, mozna rozpoczaé¢ analize. Zanim jednak rozpocz-
nie si¢ obliczenia, warto sprawdzié, czy plik wejéciowy nie zawiera bleddéw: literéwek,
niepoprawnych lub niepelnych danych. W tym celu nalezy wykona¢ analize sprawdzaja-
ca dane, tzw. datacheck, przed uruchomieniem zasadniczych obliczen. Aby uruchomié
analize sprawdzajaca wystarczy, upewniwszy sie wczesniej, ze znajdujemy sie w katalogu,
w ktérym znajduje si¢ plik frame.inp, wydaé¢ w linii polecen nastepujace polecenie:

abaqus job=frame datacheck interactive

Wszystkie opisane w tym rozdziale polecenia wydajemy w srodowisku Windows w wier-
szu polecen (linia polecen DOS) a w érodowisku UNIX w oknie terminala na konsoli
tekstowej, wpisujac je i wciskajac na koniec Enter. Jezeli po wydaniu tego polecenia
otrzymamy komunikat, ze takie polecenie nie istnieje, nalezy sprawdzié¢, czy instalacja
systemu ABAQUS jest poprawna. Parametr job=frame oznacza, ze frame jest nazwa za-
dania dla tej analizy. Wszystkie pliki, ktére powstana podczas tej analizy, beda mialy
taka sama nazwe jak nazwa zadania, a r6zni¢ sie beda tylko rozszerzeniami.

Tabulogram D1-3
ELEMENT DEFINITIONS

NUMBER  TYPE PROPERTY NODES FORMING ELEMENT

REFERENCE
11 T2D2 1 101 102

12 T2D2 1 102 103

13 T2D2 1 101 104 Informacje na temat
14 T2D2 1 102 104 danych modelu

15 T2D2 1 102 105

16 T2D2 1 103 105

17 T2D2 1 104 105

SOLID SECTION (S

PROPERTY NUMBER 1
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MATERIAL NAME STEEL
POLYNOMIAL ORDER 10 (VALID ONLY FOR ACQOUSTIC INFINITE ELEMENTS)
ATTRIBUTES 1.96300E-05 0.0000 0.0000

HOURGLASS CONTROL STIFFNESS 3.84615E+08

(USED WITH LOWER ORDER REDUCED INTEGRATED SOLID ELEMENTS LIKE CPS4R,CPE4RH,C3D8R)

MATERIAL DESCRIPTION

Definicja materiatu. Pomytka w opisie
wiasnosci materialtdow moze powodowac
trudne do zdiagnozowania bledy

MATERIAL NAME: STEEL

ELASTIC YOUNG’S POISSON’S podczas analizy. Warto zawsze sprawdzic¢
MODULUS RATIO W tym miejscu poprawnos¢ interpretacji
tych danych przez ABAQUS juz na
2.00000E+11 0.30000 tym etapie

ELEMENT SETS

SET FRAME
MEMBERS 11 12 13 14 15 16 17
NODE DEFINITIONS
NODE COORDINATES SINGLE POINT CONSTRAINTS
NUMBER TYPE PLUS DOF
101 0.0000 0.0000 0.0000 ENCASTRE
102 1.0000 0.0000 0.0000
103 2.0000 0.0000 0.0000 2
104 0.50000 0.86600 0.0000
105 1.5000 0.86600 0.0000

Analiza uruchomiona zostanie w trybie interaktywnym, co oznacza, ze na ekranie
pojawiaé sie bedg komunikaty podobne do pokazanych ponizej:

ABAQUS JOB frame

Begin Solver Input File Processor

Tue Oct 17 08:41:29 2000

Run /usr/abaqusexec/pre.x

ABAQUS/STANDARD is running on a Category A machine
and has checked out 4 Network Tokens.

Tue Oct 17 08:41:58 2000

End Solver Input File Processor

BEGIN IMPLICIT DATACHECK

Begin ABAQUS/Standard Analysis

Tue Oct 17 08:41:59 2000

Run /usr/abaqus/exec/standard.x

ABAQUS/STANDARD is running on a Category A machine
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and has checked out 4 Network Tokens.
Tue Oct 17 08:42:04 2000

End ABAQUS/Standard Analysis

ABAQUS JOB frame COMPLETED

Po zakonczeniu analizy datacheck, ABAQUS utworzy kilka nowych plikow. Jezeli
wystapily jakiekolwiek btedy, to informacje na ich temat znajdziemy w pliku danych
frame.dat. Jest to plik tekstowy (tabulogramy D1-1+D1-5) i do jego przegladania moze
stuzy¢ dowolny edytor tekstowy, np. ten sam, ktérym postuzyliémy sie do utworzenia

pliku wejsciowego.

Tabulogram D1-4

STEP 1 STATIC ANALYSTIS - .
Pierwsza linia danych

10kN central load ) bloku *STEP jest
opisem kroku

|

FIXED TIME INCREMENTS

TIME INCREMENT IS 2.220E-16
TIME PERIOD IS 2.220E-16

THIS IS A LINEAR PERTURBATION STEP.
ALL LOADS ARE DEFINED AS CHANGE IN LOAD TO THE REFERENCE STATE

EXTRAPOLATION WILL NOT BE USED

CHARACTERISTIC ELEMENT LENGTH 1.00
PRINT OF INCREMENT NUMBER, TIME, ETC., TO THE MESSAGE FILE EVERY 1 INCREMENTS
DATABASE OUTPUT GROUP 1
THE FOLLOWING FIELD OUTPUT WILL BE WRITTEN EVERY 1 INCREMENT(S)

THE FOLLOWING OUTPUT WILL BE WRITTEN FOR ALL ELEMENTS OF TYPE T2D2. OUTPUT IS AT THE
INTEGRATION POINTS.

S E
THE FOLLOWING OUTPUT WILL BE WRITTEN FOR ALL NODES

RF CF U

END OF DATABASE OUTPUT GROUP 1
DATABASE OUTPUT GROUP 2

THE FOLLOWING HISTORY OUTPUT WILL BE WRITTEN EVERY 1 INCREMENT(S)
THE FOLLOWING ENERGY OUTPUT QUANTITIES WILL BE WRITTEN FOR THE WHOLE MODEL

ALLAE ALLDMD ALLPD ETOTAL ALLSE ALLFD ALLEE ALLVD ALLKE

ALLQB ALLCD ALLSD ALLWK ALLJD ALLIE ALLKL
END OF DATABASE OUTPUT GROUP 2

ELEMENT PRINT

THE FOLLOWING TABLE IS PRINTED AT EVERY 1 INCREMENT FOR ALL ELEMENTS OF TYPE T2D2. OUTPUT IS AT
THE INTEGRATION POINTS.

SUMMARIES WILL BE PRINTED WHERE APPLICABLE Informacje na temat
danych historii analizy

TABLE 1 Si11
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NODE

PRINT

THE FOLLOWING TABLE IS PRINTED FOR ALL NODES AT EVERY 1 INCREMENT

SUMMARIES WILL BE PRINTED

TABLE 1 U1 U2

THE FOLLOWING TABLE IS PRINTED FOR ALL NODES AT EVERY 1 INCREMENT

SUMMARIES WILL BE PRINTED

TABLE 2 RF1 RF2

BOUNDARY

NODE DOF AMP. MAGNITUDE
REF.
103 2 (RAMP) 0.0000

CONDITIONS

NODE DOF AMP.
REF.

MAGNITUDE

- (RAMP) OR (STEP) - INDICATE USE OF DEFAULT AMPLITUDES ASSOCIATED WITH THE STEP

BOUNDARY

CONDITIONS

NODE  TYPE NODE  TYPE NODE  TYPE NODE  TYPE NODE  TYPE
101 ENCASTRE
CONCENTRATED LOADS
NODE DOF AMP. AMPLITUDE  NODE DOF AMP. AMPLITUDE NODE DOF AMP.  AMPLITUDE
REF. REF. REF.
102 2 -10000.
Tabulogram D1-5
ANALYSIS DATACHECK
MEMORY AND DISK ESTIMATE

SIZE ESTIMATES FOR CURRENT STEP
NUMBER OF EQUATIONS 10
MAX DOF WAVEFRONT 8
FLOATING POINT OPS PER SOLVER ITERATION  2.65E+02

(MEMORY USED FOR STEP

1457 VBYIE s) Oszacowana ilo$¢ wymaganej
’ do analizy pamigci operacyjne;j

ESTIMATED FILE SIZES

FILE WORDS KBYTES

fct 376.000 0.367

.nck 224.000 0.219

.opr 784.000 0.766
( TOTAL 1384.000

Oszacowana ilo§¢ wymaganego do
analizy wolnego miejsca na dysku
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Po otwarciu tego pliku nalezy zwroécié uwage, ze zawiera on linie o dlugosci do 256
znakéw i nalezy sie upewnié, czy szerokos¢ okna edytora pozwala na jego swobodne
przegladanie. Na poczatku pliku znajduje si¢ nagléowek z informacja na temat wersji
ABAQUS-a, w ktorej wykonuje sie obliczenia.

Ponizej nagléwka znajdziemy echo danych z pliku wejSciowego (tabulogram D1-1),
ktére pojawi sie tylko wowczas, gdy uzyta zostanie opcja *PREPRINT, ECHO=YES
w pliku wejsciowym. Domyslnie parametr ECHO réwny jest NO i echo danych nie pojawia
sie w pliku danych.

Dalej znajduja sie informacje o przetwarzanych przez ABAQUS stowach kluczo-
wych (tabulogram D1-2). Moga pojawié sie pierwsze komunikaty o ewentualnych ble-
dach i ostrzezeniach. Wszystkie informacje poprzedzone opisem ***ERROR oznaczaja
bledy i powoduja przerwanie analizy. Jezeli blad spowodowany jest niepoprawnym wpi-
sem w pliku wejSciowym, bezposrednio pod komunikatem bledu pojawi sie linia z pliku
wejsciowego powodujaca blad. Komunikaty z ***WARNING oznaczaja ostrzezenia i ich
pojawienie si¢ nie przerywa analizy, niemniej jednak konieczne jest sprawdzenie przyczy-
ny ich wystapienia i przeanalizowanie ich wplywu na koficowe wyniki obliczen.

Reszta pliku danych zawiera informacje na temat danych modelu (tabulogram D1-3)
i historii analizy (tabulogram D1-4), ktére pojawia sie, jezeli w pliku wejSciowym umie-
§ci sie opcje *PREPRINT, MODEL=YES, HISTORY=YES. Dane te moga zajmowac,
w przypadku duzego modelu, bardzo duzo miejsca na dysku, dlatego domyslnie parametr
MODEL i HISTORY maja warto$é¢ NO.

Jezeli podczas analizy wystapia jakiekolwiek bledy, na koncu pliku danych znajdziemy
informacje o liczbie komunikatéw na ten temat. Jezeli nie bedzie zadnych btedéw, a po-
jawia sie jakie$ ostrzezenia, ich liczba zostanie podana zaraz pod spisem oczekiwanych
rezultatéw.

Jak juz wspomniano, jezeli pojawiaja si¢ komunikaty o btedach, analiza nie bedzie
kontynuowana i aby méc uruchomié obliczenia nalezy usunaé przyczyny ich wystapie-
nia. W przypadku komunikatéw o ostrzezeniach nalezy zawsze przeanalizowaé przyczyne
ich wystapienia. Czasami ostrzezenia powodowane sg pomyltkami w pliku wejéciowym,
a czasami moga by¢ one zupelnie malo istotne i bezpiecznie zignorowane.

Na koncu podawana jest sumaryczna informacja na temat rozmiaru modelu nume-
rycznego, wymaganej ilosci pamieci operacyjnej i przyblizonej wielkosci plikéw tworzo-
nych podczas obliczen (tabulogram D1-5). Przy analizach duzych modeli nalezy zwrécié
uwage, czy komputer, na ktérym wykonujemy obliczenia, dysponuje wystarczajaca iloécia
wolnego miejsca na dyskach.

D1.4. Uruchamianie analizy

Gdy po wprowadzeniu niezbednych poprawek do pliku wejsciowego sprawdzenie danych
wejSciowych datacheck przebiegnie bez zadnych bledéw, mozna uruchomié¢ wlasciwe
obliczenia. Wydajemy polecenie:

abaqus job=frame continue interactive
Na ekranie pojawia si¢ komunikaty podobne do prezentowanych ponizej:

ABAQUS JOB frame
Begin ABAQUS/Standard Analysis
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Tue Oct 17 08:48:17 2000

Run /usr/abaqus/exec/standard.x

ABAQUS/STANDARD is running on a Category A machine
and has checked out 4 Network Tokens.

Tue Oct 17 08:48:29 2000

End ABAQUS/Standard Analysis

ABAQUS JOB frame COMPLETED

Zawsze przed uruchomieniem wlasciwej analizy warto wykonaé sprawdzenie danych,
aby mie¢ pewnosé, ze przygotowany plik wejSciowy nie zawiera bltedow i czy posiada-
my wystarczajaca ilo$¢ pamieci i wolnego miejsca na dyskach do przeprowadzenia obli-
czen. Mozna jednak polaczy¢ etapy sprawdzenia danych i obliczen, uruchamiajac od razu
polecenie:

abaqus job=frame interactive

Jezeli wiemy lub podejrzewamy, ze obliczenia beda trwaly do$¢ dlugo, mozemy uru-
chomié je w tle, nie blokujac tym samym linii polecen i pomijajac parametr interactive:
abaqus job=frame

Powyzsze informacje dotyczg uruchamiania zadan na standardowej instalacji ABA-
QUS-a na stacji roboczej. ABAQUS oferuje jednak takze mozliwo$¢ uruchamiania zadan

w kolejce na niektérych systemach. Wiecej na ten temat mozna znalezé w podreczniku
ABAQUS Analysis User’s Manual.

D1.5. Wyniki

Po zakonczeniu obliczen plik danych frame.dat zawiera¢ bedzie wyniki analizy dzwiga-
ra (tabulogram D1-6), ktére zostaly zdefiniowane za pomoca stéw kluczowych *NODE
PRINT i *EL PRINT. Pojawia sie one ponizej informacji wygenerowanych podczas ana-
lizy datacheck.

Tabulogram D1-6
ELEMENT OQOUTPUT

THE FOLLOWING TABLE IS PRINTED FOR ALL ELEMENTS WITH TYPE T2D2 AT THE INTEGRATION POINTS

ELEMENT PT FOOT- s11
NOTE
11 1 1.4706E+08
12 1 1.4706E+08
13 1 -2.9412E+08 I
rezeni 1
14 1 2.9412E+08 Nap Qt eh irost owe
15 1 2.9412E+08 W pretach kratownicy
16 1 -2.9412E+08
17 1 -2.9412E+08
MAXIMUM 2.9412E+08
ELEMENT 14
MINIMUM ~2.9412E+08

ELEMENT 17



D1. Wprowadzenie do systemu ABAQUS

433

NODE

THE FOLLOWING TABLE IS PRINTED FOR ALL NODES

NODE FOOT- U1 U2
NOTE

102 7.3531E-04 -4.6698E-03

103 1.4706E-03 0.000

104 1.4706E-03 -2.5472E-03

105 0.000 -2.5472E-03
MAXIMUM 1.4706E-03 0.000
AT NODE 104 101
MINIMUM 0.000 -4.6698E-03
AT NODE 101 102

THE FOLLOWING TABLE IS PRINTED FOR ALL NODES

NODE FOOT- RF1

NOTE
101 -4.5475E-13
103 0.000
MAXIMUM 0.000
AT NODE 102
MINIMUM -4.5475E-13
AT NODE 101

RF2

5000.

5000.

5000.
103

0.000
102

THE ANALYSIS HAS BEEN COMPLETED

JOB TIME SUMMARY
USER TIME (SEC)
SYSTEM TIME (SEC)

TOTAL CPU TIME (SEC)
WALLCLOCK TIME (SEC)

ANALYSIS

0.42000
0.19000
0.61000

COMPLETE

OUTPUT

Przemieszczenia weztow
U1 = po kierunku x;
U2 = po kierunku x,

Reakcje w utwierdzonych weztach

RF1 = po kierunku x;
RF2 = po kierunku x;

Czas trwania analizy

Na samym poczatku przegladania wynikow nalezy postawi¢ pytanie: Czy otrzyma-
ne wartosci przemieszczen weztéw i maksymalnych naprezen w poszczegélnych pretach
sg sensowne dla tak zdefiniowanego modelu kratownicy i zadanych wartoéci ob-

ciazen?

Warto zawsze sprawdzié, czy otrzymane wyniki spelniajg podstawowe fizyczne zatoze-
nia. W naszym przypadku mozna sprawdzi¢, na przyklad, czy sumy rzutéw zewnetrznych
sil na poszczegdlne osie globalnego uktadu wspotrzednych przylozonych do dzwigara sa

réwne zeru.

Warto sprawdzi¢, do ktorych weztéw przylozone sa sily pionowe, a do ktérych —

poziome, oraz czy otrzymane rezultaty pasuja do prezentowych powyzej.
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Podczas obliczen powstalo jeszcze kilka innych plikéw, w tym plik bazy wynikéw,
frame.odb, ktéry moze byé wykorzystany w ABAQUS/CAE do graficznej wizualizacji
wynikéw.

D1.6. Postprocessing w ABAQUS/CAE

Korzystanie z graficznych postprocesoréw, takich jak ABAQUS/CAE, jest nieodzowne
w przypadku duzych, przestrzennych modeli. Poprawne przeanalizowanie ogromnej nieraz
ilosci rezultatéw, jakie otrzymujemy podczas analizy numerycznej, prezentowanych tylko
w postaci tekstowych tabel, jest niemozliwe. ABAQUS/CAE oferuje wiele sposobéw na
graficzna prezentacje wynikéw, w tym np.: wyswietlanie odksztalconej postaci modelu,
rysowanie konturowych, wielobarwnych map rozktadu zmiennych, graficzna prezentacje
pol wektorowych, animacje i wykresy X-Y. Wszystkie te metody sa doktadnie oméwione
w podreczniku ABAQUS/CAE User’s Manual, a na przyktadzie modelu dzwigara zapre-
zentujemy jego podstawowe funkcje, pozwalajace na sprawdzenie modelu i wysSwietlenie
odksztalconej postaci kratownicy.
Aby uruchomi¢ ABAQUS/CAE, wydajemy polecenie:

abaqus cae

i po chwili na ekranie pojawi si¢ gtéwne okno programu oraz okno startowe Start Ses-
sion, ktére mozna zamknaé, klikajac krzyzyk w jego prawym gérnym rogu.

Weczytywanie bazy wynikow

Aby rozpoczaé to ¢wiczenie, nalezy otworzy¢ baze wynikow, frame.odb, powstata podczas
obliczenn modelu dzwigara w ABAQUS/Standard.

Otwarcie pliku bazy wynikow

1. Z gléwnego menu wybieramy File—Open lub klikamy przycisk [Z- na pasku narze-
dzi. Otworzy si¢ okno dialogowe Open Database.
2. Zmieniamy typ pliku, wybierajac z listy File Filter pozycje Output database

(*.0db) i wskazujemy plik frame.odb.

3. Klikamy OK.

ABAQUS/CAE zaladuje modul Visualization i wyswietli szybki podglad modelu
kratownicy, ktory pozwala na szybka, podstawowsa prezentacje niezdeformowanej postaci
modelu, pozwalajac sie zorientowaé czy otwarto wlasciwy plik.

Wazne: W szybkim podgladzie nie mozna wyswietli¢ zadnych wynikéw ani w za-
den sposéb dostosowaé go, np. poprzez wyswietlenie elementéw czy weztéw. Aby mobe
dostosowywac¢ wyglad modelu nalezy wybraé¢ tryb wyswietlania Undeformed Shape.

W dolnej czedei rzutni (ang. viewport) znajdziemy blok tytulowy (ang. title block)
zawierajacy nastepujace informacje:

— opis modelu (na podstawie informacji z pliku wej$ciowego zadania podanych po stowie
kluczowym *HEADING),

— nazwe bazy wynikéw,

— nazwe modutu obliczeniowego (ABAQUS/Standard albo ABAQUS/Explicit), w kt6-
rym wykonano obliczenia, oraz numer jego wersji,

— date ostatniej modyfikacji bazy wynikéw.



D1. Wprowadzenie do systemu ABAQUS 435

Ponizej bloku tytulowego znajdziemy blok stanu (ang. state block) z informacjami na
temat:

— kroku analizy,
— aktualny przyrost (ang. increment) w danym kroku,
— biezaca wartos¢ czasu kroku.

W lewym dolnym rogu rzutni znajduje sie symbol globalnego uktadu wspdtrzednych
modelu.

Wyswietlanie i dostosowywanie nieodksztalconej postaci
modelu

Z menu wybieramy Plot—Undeformed Shape lub klikamy przycisk = na pas-
ku narzedzi. ABAQUS/CAE wySwietli w rzutni nieodksztalcona postaé dzwigara
(rys. D1-10).

2

L

3

Rys. D1-10

Wyswietlenie numeracji weztow
1. Z menu wybieramy Options—Undeformed Shape. Otworzy sie okno dialogowe
Undeformed Shape Plot Options.
2. Klikamy zaktadke Labels.
3. Wlaczamy opcje Show node labels.
4. Klikamy Apply.
ABAQUS/CAE uzupelni wyglad modelu o etykiety wezléw (rys. D1-11), a okno dia-
logowe pozostanie otwarte.

104 105

101 102 103
1

Rys. D1-11
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Wyswietlenie numeracji elementow

1. W oknie dialogowym Undeformed Shape Plot Options wlaczamy opcje Show
element labels.
2. Klikamy OK.
Okno dialogowe zostanie zamkniete, a do rysunku modelu zostang dodane etykiety
elementéw (rys. D1-12).

Aby wylaczyé¢ wyswietlanie etykiet weztéw i elementéw, w widoku niezdeformowane;j
postaci modelu nalezy powtérzy¢é powyzsza procedure, wylaczajac opcje Show node
labels i Show element labels.

Wyswietlanie i dostosowywanie odksztalconej postaci
modelu

Z menu wybieramy Plot—Deformed Shape lub klikamy przycisk E\) na pasku narze-
dzi. ABAQUS/CAE wyswietli w rzutni odksztalcona postaé dzwigara (rys. D1-13).

2

L

3
Rys. D1-13

Dla analizy w zakresie malych odksztalcen, wartosci przemieszczen beda automa-
tycznie skalowane, aby zapewni¢ przejrzystosé prezentowanej postaci deformacji. Wspé6l-
czynnik deformacji jest wy$wietlany w bloku stanu i w przypadku naszego modelu wynosi
42.83.

Zmiana wspotczynnika skali deformacji

1. Z menu wybieramy Options—Deformed Shape.
2. W oknie dialogowym Deformed Shape Plot Options wybieramy zaktadke Basic.
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3. W ramce Deformation Scale Factor zaznaczamy opcje Uniform i w polu Value
wpisujemy warto$¢ 10.0.
4. Klikamy Apply.
W bloku stanu pojawi sie nowa wartos¢ wspotczynnika skali.
Aby ponownie wlaczy¢ automatyczne skalowanie postaci odksztalcanej modelu, nale-
zy powtorzy¢ powyzsza procedure i w ramce Deformation Scale Factor wlaczy¢ opcje
Auto-compute.

NalozZenie postaci nieodksztalconej na odksztalcong
1. Wybieramy zaktadke Basic w oknie dialogowym Deformed Shape Plot Options
i wlaczamy opcje Superimpose undeformed plot.
2. Klikamy OK.

Domyslnie ABAQUS/CAE rysuje postaé¢ nieodksztalcona kolorem zielonym, a od-
ksztalcong kolorem bialym (rys. D1-14).

2

L.

3

Rys. D1-14

Sprawdzenie danych historii analizy i zamykanie systemu
ABAQUS/CAE

Domys$lnie dane modelu oraz historii zapisywane sa do pliku bazy wynikow juz podczas
etapu sprawdzenia danych. Mozna w zwiazku z tym uzy¢ ABAQUS/CAE do sprawdzenia
definicji modelu jeszcze przed uruchomieniem zasadniczych obliczen. Nizej pokazano, jak
mozna wyrysowa¢ model oraz wyswietli¢ etykiety wezléw i elementéw, co pozwala na
tatwa weryfikacje zdefiniowanej siatki elementéw skonczonych.

Warunki brzegowe okreslone w modelu dzwigara moga by¢ tatwo pokazane i spraw-
dzone w ABAQUS/CAE.

Wyswietlenie warunkow brzegowych dla nieodksztalconej postaci modelu

1. Z menu wybieramy Plot—Undeformed Shape lub klikamy przycisk B na pasku
narzedzi.

Z menu wybieramy View—ODB Display Options.

W oknie dialogowym ODB Display Options wybieramy zaktadke Entity Display.
Wtlaczamy opcje Show boundary conditions.

Klikamy OK.

AN
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ABAQUS/CAE wys$wietli z pomoca symboli zadane warunki brzegowe. Male poje-
dyncze i pomaranczowe stozki oznaczaja przesuwne, a podwojne i granatowe — odebrane
katowe stopnie swobody (rys. D1-15).

2

L.

3

Rys. D1-15

Zamykanie ABAQUS/CAE
Aby zakoniczyé prace w ABQUS/CAE, z menu wybieramy pozycje File—Exit.



