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1  Vsebina vaje
S pomocjo programskega paketa ABAQUS je potrebno analizirati pali¢je, ki je prikazano

na sliki 1.

Y 1000 mm

A£10 mm? F=1000N

1000 mm

A;=20 mm?

Slika 1: Primer pali¢ja

Potrebno je dolociti pomike krajiS¢ obeh palic, napetosti v palicah ter reakcije v

podporah.’

2 Povzetek teoreti¢nih osnov

2.1 Koncni element
Pali¢je bomo obravnavali z metodo kon¢nih elementov (MKE), ki je vgrajena v
programski paket Abaqus. Dvovozlis¢ni kon¢ni element (KE), ki ga bomo uporabili, smo

izpeljali in podrobno obravnavali na predavanjih in vajah. Enacba KE je sledece oblike:
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! Pri¢ujode gradivo nikakor ni nadomestek za obisk vaje, saj ne povzema vsebine vaje dovolj podrobno. Prav tako ne
vsebuje teoreti¢nih vsebin in dodatnih razlag, ki so podane na vaji. Namen gradiva je prikaz bistvenih korakov pri

gradnji numeri¢nega modela v programu Abaqus, da Studentje laZje izvedejo vajo na raunalnikih. Prav tako je gradivo

namenjeno kot pripomocek za pripravo na izpit.



pri ¢emer je c=cos(x), s=sin(a), o pa kot med osema lokalnega in globalnega
koordinatnega sistema. E je elasti¢ni modul gradiva, A prerez palice, L dolzina kon¢nega
elementa, u; in v; pomika prvega vozlis¢a v (globalni) x in y smeri, u, in v, pomika
drugega vozliS€a v (globalni) x in y smeri, Fix, Fiy, Fox in Fy pa sile v vozliscih, kot
prikazuje slika 2.
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Slika 2: Dvovozli§¢ni kon¢ni element v ravnini

2.2 Zlaganje koncnih elementov

Za narisano palicje je potrebno uporabiti dva kon¢na elementa, za vsako palico svojega,

kot prikazuje slika 3.

TY 1000 mm

~3
A;=10 mm? KE,

F=1000N

Slika 3: Aplikacija dveh konénih elementov na palicje

Ker za vsak koncni element poznamo elasti¢ni modul E, presek A, dolzino L ter kot med

lokalnim in globalnim koordinatnim sistemom (o;=45°, a,=180°) lahko za vsak kon¢ni



element izraCunamo togostno matriko. Z razsiritvijo na vse prostostne stopnje in

seStetjem obeh sistemov enacb dobimo sistem:
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pri Cemer so ¢leni togostne matrike prvega elementa oznaceni z nadpisanim indeksom 1,
¢leni togostne matrike drugega elementa pa z nadpisanim indeksom 2.

Z upostevanjem robnih pogojev dobimo resljiv sistem enacb
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z neznankami u, in v,, ki so pomiki drugega vozliS¢a. Prav tako iz sistema enacb

pridobim vrednosti £, Fll} , F,in F3§ , ki so velikosti reakcijskjskih sil v prvem in

tretjem vozliscu.

3  Gradnja modela v programskem paketu ABAQUS
Racunalniski program Abaqus vsebuje t.i. predprocesor (CAE), ki je namenjen izgradnji
numeri¢nega modela in pripravi izhodne datoteke (.inp). CAE je razdeljen na module
(Part, Property, ...), ki uporabnika sistemati¢no vodijo skozi process izgradnje modela.
Te module bomo sledili tudi pri izgradnji modela za obravnavano pali¢je. Program
zazenemo iz startne vrstice Start— Programi—Abaqus—Abaqus CAE.

Izberemo gumb Standard/Explicit &8 with stendard/expict todel

3.1 Part

Ob zagonu programa se nahajamo v prvem modulu “Part”. Modul je namenjen

definiranju geometrije posameznih obmoCy €., ki bodo vkljuena v simulacijo.



Geometrije lahko v program uvozimo iz zunanjih datotek (File—Import— Part) ali pa jo
generiramo znotraj programa. Ker je geometrija pali¢ja enostavna, jo bomo definirali
znotraj programa z ukazom Create part. Odpre se meni, v katerega vpiSemo poljubno
ime geometrije. Nato pa je potrebno v meniju “Modeling Space” izbrati razseznost
modela. Izbira je vezana na prostostne stopnje, ki naj jih model ima in korenito vpliva na
vse nadalnje definicije. Ker je obravnavani primer ravninski, izberemo opcijo “2D
Planar”. Tip modela je “Deformabilni”, saj Zelimo izracunati pomike in deformacije
pali¢ja zaradi obremenitve. Pri linijskih konstrukcijah pa je za definicijo geometrije

dovolj, da nariSemo teziS¢nico prereza, zato kot “Base Feature” izberemo Wire.
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Slika 4: 1zdelava geometrije

Ze na zaletku gradnje modela se je potrebno odlo¢iti za sistem enot, ki ga bomo
uporabili. Abaqus nikjer ne zahteva vpis izbire enot in le to prepusca uporabniku. Paziti
moramo, da je izbrani sistem enot konsistenten. Primeri konsistentnih enot so prikazani v

Tabeli 1.



Tabela 1: Primeri konsistentnih enot

MASA DOLZINA CAS SILA NAPETOST ENERGIJA

kg m ] N Pa J

kg mm ms kN GPa kNmm
g mm ms N MPa Nmm
tona mm s N MPa Nmm

Opozoriti velja, da je podatke potrebno podati v izbranem konsistentnem sistemu enot,
prav tako pa so vsi dobljeni rezultati podani v enakem (izbranem) sistemu enot. Izberimo
sistem, kjer podajamo dimenzije v mm, silo pa v N. Zato naj bo velikost risalne povrSine
2000 (mm).

V nadaljevanju (Continue...) se odpre risalna povrsina, kjer z orodjem Create Lines:

Vv v

Module: |Part | Model: [Model-1 | Part: v

Mew W

Slika 5: Risanje teZiS¢nice

Ukaz Create Lines: Connected zapustimo s tipko »esc« na tipkovnici in potrdimo
narisano z ukazom Done.

Geometrija pali¢ja je s tem definirana.



3.2 Property
V modulu property definiramo lastnosti obmocij €2,, ki jih program imenuje »Sections«.
Lastnosti lahko razumemo v smislu vodilnih enacb problema, ki veljajo na geometrijskih
obmo¢jih Q,. V programu najprej definiramo lastnost prve palice ukazom Create

Section. V meniju izberemo kategorijo Beam, ki jo je potrebno razumeti kot kategorijo za

linijske konstrukcije, nato pa Se podkategorijo Truss, ki pomeni lastnost palice.
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M Create Section
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Section MName: |palica1
E === Category  Type
n& g
&‘ G0 O solid Beam

; Oshel T
ﬁ‘ @ Eeam

: O other
J B
8
o= T |
K4
+

Slika 6: Definiranje lastnosti

V nadaljevanju predpiSemo material, ki naj sledi linearnemu izotopnemu Hookeovemu

zakonu s konstantama E in v.
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Slika 7: Definiranje materiala

Poleg tega vpiSemo podatek Se o preseku palice (Cross-sectional area) in vnos potrdimo z
gumbom OK. Na identicni nain ustvarimo Se eno lastnost (razumemo jo kot
diferencialno enacbo) za drugo palico, ki ima sicer enak material (lahko uporabimo
material jeklo) a drugacen presek.

Lastnosti, ki smo jih ustarili na abstraktni ravni je potrebno Se predpisati na geometrijska

obmocja Q.. Za ta namen uporabimo gumb Assign section EL ter z misko izberemo

vodoravno palico. Potrdimo izbiro z ukazom Done, v meniju izberemo lastnost »palical «
ter potrdimo izbiro s tipko Ok. Vodoravna palica se je obarvala zeleno, kar pomeni, da
ima sedaj geometrijsko obmocje tudi neko lastnost — na njem velja obmoc¢na enacba

problema.
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Slika 8: Aplikacija lastnosti na geometrijo
Postopek ponovimo Se za drugo palico. Z misko izberemo vodoravno palico, potrdimo z
Done, izberemo lastnost »palica2« ter potrdimo z OK. S tem zaklju¢imo definicijo

lastnosti.

3.3 Assembly

V modul 4ssembly uvazamo in medsebojno pozicioniramo predhodno pripravljene parte.
Ker imamo v nasem primeru le en part, uvozimo le-tega z ukazom Create instance,

izberemo Independent, in zaklju¢imo z OK.
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Slika 9: Uvoz parta v Assembly

3.4 Step

V modulu Step definiramo zaporedne korake analize ter tip analize. Korak ustvarimo z

gumbom Create step. Poimenujemo ga naprimer “obremenitev’ ter izberemo tip analize

Static, General.
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Slika 10: Kreiranje stepa (koraka)



V nadaljevanju lahko dodamo opis koraka. “Time period” za staticno analizo ni
pomemben. Ukaz “Nlgeom” pustimo na off, saj nam zaradi majhnih pomikov zadosca
linearna staticna analiza, kjer upoStevamo majhne pomike in obremenitev na zacetni

geometriji.
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Slika 11: Nadalnje definiranje stepa (koraka)

Kreiranje koraka kon¢amo z Ok.

3.5 Interaction

V modulu Interaction definiramo interakcije med parti, kot so kontakti, kinematic¢e vezi

in podobno. V naSem primeru imamo samo ena part, zato lahko ta modul presko¢imo.

3.6 Load

V modulu Load definiramo robne pogoje in sicer simetrije, vpetja in aktivne
obremenitve, kot so sile, tlaki itd.

Kjer sta v pali¢ju €lenka je potrebno fiksirati prostostne stopnje pomika v X in y smeri.
Uporabimo gumb Create Boundary condition, izberemo [Initial 1in opcijo

Displacement/Rotations.
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Fill out the Create Boundary Condition dialog

Zimnsisn
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e Application restarted after 1051 minutes of idle time: the license will be checked within the next 3 ninutes
‘ The nodel database has been saved to "C:Temp“dbagqus“primer.cas"

‘E A new model database has been created

Slika 12: Dolocevanje vpetja

Z uporabo tipke Shift izberemo krajisc¢i (tocki) kjer je pali¢je vpeto in potrdimo izbiro.
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Slika 13: Izbira tock vpetja



Nato obkljukamo prostostni stopnju Ul (pomik v smeri x) in U2 (pomik v smeri y) in s

tem prepre¢imo pomike v obeh smereh. Potrdimo izbiro.

Za definicijo sile uporabim gumb Create Load.
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Slika 14: Definiranje sile

Izberem sti¢iS¢e obeh palic in potrdim izbiro. V meniju definiram komponenti sile ter

zaklju¢im z gumbom OK.
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Slika 15: Vpis komponent sile



S tem zakljuc¢im definicijo robnega problema.

3.7 Mesh
V meniju Mesh obmoc¢je pomrezimo z ustreznimi kon¢nimi elementi in s tem zaklju¢imo

numeri¢ni model. Najprej izberemo tip elementa z ukazom Assign Element Type B ter

izberemo obe palici. Nato izberemo kon¢ni element za Truss in zaklju¢im izbiro z Ok.
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Slika 16: Izbira tipa kon¢nega elementa

Predno pomrezimo je potrebno na geometrijo postaviti Se vozlis¢a. Z gumbom Seed Part
Instance pomrezim pali¢je tako, da za vsako palico vzamem samo en element. TakSen
pristop je pri pali¢ju nujno potreben, saj je zaradi nezmoZnosti prenaSanja momenta med
vsakima sosednjima elementoma po definiciji vrinjen ¢lenek. Zato kot velikost elementa

vpisemo Stevilko, ki je vec¢ja od dolzine najvecje palice in zaklju¢im z gumbom OK.
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Slika 17: Definiranje semen (vozli§¢)

Nato sledi mrezenje z gumbom Mesh Part Instance [, kjer samo potrdim mreZenje z

gumbom Yes. V oknu pod modelom se pojavi napis “2 elements have been generated on

instance: palicje-1” in s tem smo zakljucili gradnjo modela.

3.8 Job

V modulu Job ustvarimo datoteko za izraun z gumbom Create job.

Continue... in OK.
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istory Output Requests (1)
25 8es (1)
 vpete
o States ()
Initial (Created)
sbremenitev Fropagsted)

7
S
Ganacnin

A nev model database has been created
Ll | The nodel "Model-17 has been creste
Application restarted after 1051 minutss of idle tims: the licemse will be checked within the next 3 ninutss
The nodel database has been saved to "C:\TemphAbaquswpriner.cas’
Global seeds have been assigne:
2 elements have been generated on instance: palicje-1

Slika 18: Kreiranje Job-a

Nadaljujem z



b Adaptity  Co-execution

@O EA L s

Name: izragun

Model: Model-1

Analysis product: Abagus/Standard

Desaipton: | zracun paica

Submisson | General || Memory | Paralelzation || precson

Job Type

@ Full analysis

O Recover (Expicit)
O Restart
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Submit Time
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A nev nodel database has been created

The nodel "Model-1" has been created

Application restarted after 1051 minutss of idle time: the license will be checked within the next 3 minutes
The nodel database has been saved to "C:\TemphAbaquswpriner.cas’

Global seeds have been assigned

2 elements have been gensrated on instance: palicje-1

Slika 19: Meni pri ustvarjanju Job-a

Ko je Job ustvarjen, ga lahko preko menija Job manager, ki se nahaja poleg gumba

Create job, posljemo v izraCun z gumbom Submit.
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A nev nodel database has been created

The model "Modsl-1" has been creatsd

Application restarted after 1051 minutes of idle time; the licemss will be checked within the next 3 nimutes.
The model database has been saved to "C:\Temp\ibaqus\priner.cac"

Global seeds have besn assigne:

2 elements have besn generated on instance: palicie-1

The job "izracun’ has been created

Slika 20: Job manager



4  Branje rezultatov
Rezultate analize prikazemo tako, da v meniju Job manager uporabimo gumb Results.
Najpogostejsi prikaz rezultatov je prikaz “Field” na deformirani geometriji, ki ga

vklju€im z gumbom Plot Contours on Deformed Shape.

< Abaqus/CAE 6.10-1 - Model Database: C:\Temp\Abaqus\primer.cae [Viewport: 1]
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The job input file "izracun inp’ has been subnitted for analysis
Job izracun: Analysis Input File Processor completed successfully
~|Jab izzacun: Abam conpleted su =
Job izracun completed successfully v

Slika 21: Prikaz rezultatov
Program nam prikaze Misesovo primerjalno napetost v vsaki palici. V kolikor Zelimo

prikazati osno komponento napetosti, v meniju izberemo S11, kot prikazuje slika.
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Job izracun: Analysis Input File Processor conpleted successfully -
B @ conplete:
Job izracun completed successtully
‘ The job input file "izracun.inp' has been subnitted for amalysis
Job izracun: Analysis Imput File Processor conpleted successfully
— | Job izracun @ conpleted =
Job izracun completed successfully v

Slika 22: Prikaz komponente napetosti v osni smeri



Ugotovimo lahko, da je v horizontalni palici napetost 100 MPa, v poSevni palici pa
-70.71 MPa. Napetosti program izracuna iz deformacij, le te pa dobi z odvodom polja

pomikov v lokalnih koordinatnih sistemih.

V kolikor zZelimo iz rezultatov razbrati pomike pali¢ja v smeri x in y, izberemo kot prikaz
veli¢in U in Ul oziroma U2. Za natan¢nejSo analizo pomika pod silo lahko uporabimo
gumb Query, izberemo Probe values, Nodes in obkljukamo U2 (na sliki). Nato lahko z
misko potujemo po vozlis¢ih. V vozlis¢u pod silo razberemo vertikalni pomik
-1.4963 mm, kot prikazuje slika. Pomike v vozlis¢ih program pridobi kot neznanke

sistema enach.
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Selected Probe Values
Click MB3 for table options.
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Job izracun completed successiy
>3] |The job input file 'izracun.ing
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Slika 23: Branje rezultatov z ukazom Query

Reakecije v podporah lahko razberemo ce za prikaz izberemo spremenljivko RF in RF1 za
smer x, RF2 pa za smer y. Nato pa z ukazom Query od¢itamo natancne vrednosti reakcij

v vozlis¢ih, ki so vpeta, kot prikazuje slika.
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izracun: Analysis Input File Processor completed successfully
izracun: Abagus/Standard completed successfully

izracun completed successfully

job input fils "izracun inp” has besn submitted for analysis
izracun: Analysis Input File Processor completed successfully
izracun: Abagus/Standsrd completed successfully

izracun completed successfully Caneel

Slika 24: Izpis reakcij v podporah
Ugotovimo lahko, da je vrednost reakcije v zgornjem ¢lenku v x smeri enaka -1000 N.
Na enak nacin razberemo Se druge reakcije v podporah. Tako smo s programskim

paketom Abaqus odgovorili na vsa vprasanja, ki so postavljena v definiciji naloge.



