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1 Uvod

Tento studijni material si dava za cil seznamit ¢tenafe s modelovanim v programu ABAQUS
a vyuzitim numerickych simulaci pro riizné druhy analyz ocelovych konstrukei. Detilnéjsi

komentaie a popis zadani do programu lze nalézt v dokumentu ,, Analyza nosniku $tihlého

prifezu za pozaru“. Popis analyz je shrnut v tabulce [I}

] Druh analyzy \ Ohybova teorie \ Material \ Geometrie ‘
Linearni pruznosti analyza (LA)
Linearni bifurka¢ni analyza (LBA) linearni linearni idealni
Geometricky nelinedrni pruznostni
analyza (GNA) nelinearni linearni idedlni
Materialové nelinearni pruznostni
analyza (MNA) linearni nelinearni idedlni
Geometricky a materidlové nelinearni
analyza (GMNA) nelinearni nelinearni idedlni
Geometricky nelinearni pruznostni
analyza s imperfekcemi (GNIA) nelinearni linearni | imperfektni
Geometricky a materialové nelinearni
analyza s imperfekcemi (GMNIA) nelinearni nelinearni | imperfektni

Tab. 1: Druhy analjz dle CSN EN 1993-1-7 [2]

Typ zvolené analyzy je vzdy zavisly na feSeném problému a do znac¢né miry ovli-
viuje jeho vysledky. Z hlediska uvazeni u¢inki pretvorené geometrie lze postupovat line-
arné (rovnice rovnovahy jsou sestaveny na pocatecni geometrii konstrukce), nebo geomet-
ricky nelinearné. Geometricky nelinearni analyza pouziva rovnice rovnovahy na deformo-
vané konstrukei a nelinedrni geometrické vztahy (pfiblizné lze pouzit linedrni geometrické
vztahy jako u lineadrni analyzy a feseni se potom nazyva teorie 2. fadu; naopak linearni
analyza se oznacuje jako feseni 1. fadu) [3].

2 Popis problému

Predmeétem tlohy je stanovit inosnost kratkého sloupku, kde je vliv vzpéru zanedbatelny
a jeho unosnost se tedy rovna unosnosti prifezu, dale pak dlouhého slopu, kde je vliv
vzpéru tieba uvazovat (ikdyz i zde je pomérné maly).

Uloha je provedena na zékladé experimentt provedengch Gardnerem a publikovanych v
[4]. Jedné se o sloupky z korozivzdorné oceli 1.4301 a prifezu ¢tvercové trubky 150x150x4
mm. Takovy prifez je §tihly a dle normy EN 1993-1-4 [1] charakterizovan jako stihly (tfida
4) a je u néj nutné uvazit vliv lokalnitho bouleni.

Pro model byl s ohledem na Stihlost stény vyrazné prevysujici pomér sirky ku tloustce
S4 vyuziva deviti uzld, kvadratické aproximace a redukované integrace. Shcéma uzlt a
untegracnich bodt je na obr. [} Divodem k jeho pouziti byla kromé efektivniho ¢asu
vypoctu zejména moznost modelovat co nejvérnéji geometrii zakiiveni v rozich.

Model pro kratky a dlouhy sloup uvazoval odlisné okrajové podminky v souladu s
provedenym vypoctem. Zatim co u kratkého sloupku nebylo v jedom podepieni dovoleno
natoceni prifezu, u dlouhého sloupu byl pomoci roznasecich desek vytvoren kloub na
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Obr. 1: Pouzity deskosténnovy prvek S9R5

obou koncich. Roznéseci desky jsou modelovany pomoci tzv rigid edelemnt, tedy tuhych
prvki. Okrajové podminky jsou patrné z obr.
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Obr. 2: Okrajové podminky pro kratky a dlouhy sloup

Geometrie prifezu je uvazovana nasledujicimi rozméry.

Sitka | Vyska | Tloustka | Vnitini polomér rohu | Délka kratkého | Délka dlouhého
[mm| [mm| [mm]| slopu [mm| slopu [mm|
| 1504 [ 150,0 | 3,77 | 58 \ 450 \ 19998 |

Tab. 2: Geometrie slopu

Pracovni diagram korozivzdorné oceli je vyrazné nelinearni. K jeho definici byl vyuzit
dvoustupnovy Ramberg-Osgoodiv diagram [4] dle vztahu:

£ = Eio +0,002 <é) , o< 000 (1)
0 — 092 01.0 — 00.2 0 — 002 roaLo
e=— ot 0,008 — e e +eo2,  0=002  (2)

Kde 0q 2 je smluvni mez kluzu, oy o napéti odpovidajici 1% protazeni, n a n‘g21.0 jsou

parametry charakterizujici pribéh zpevnéni, Ey pocatecni a Fyo teény modul pruznosti
v misté o 0.2-



U za studena tvarenych profili jsou navic vlivem tvareni zvyseny pevnostni charakte-
ristiky materialu. Tato plocha je definovana plochou zakfiveni rozifenou o plochu stojiny
délky rovné dvojnéasobku tloustky (obr. (3.

plocha rohu

presah plochy
rohu - oblast
se zvySenou pevnosti

Obr. 3: Plocha zvySené pevnosti vlivem tvareni

Charakteristiky materidlu byly uvazovany dle tab. [3

Ey 00.2 01.0 n n‘0.2,1.0
(GPa] | [MPa] | [MPa] | [-] | []
Rovna cast 1954 | 2940 | 366,0 | 4,5 2,3
Rohova cast | 194,0 | 563,0 | 649,0 | 5,2 3,9

Tab. 3: Materialové vlastnosti pii pokojové teploté

Vzhledem k fesenému problému byl jako tvar pocatecnich imperfekci pouzit nejnizsi
lokalni a globalni (u dlouhého sloupu) zpiisob vyboceni ze stabilitni analyzy, obr. 4| a .
Amplituda imperfekce vychazi z namérenych hodnot. Pro lokalni tvar byla rovna 0,084
mm, pro globalni 0.2 mm.

Obr. 4: Lokalni a globalni vlastni tvar vyboceni pro dlouhy sloup



Obr. 5: Vlastni tvar vyboceni pro kratky sloup

Obr. 6: Deformovany tvar kratkého a dlouhého sloupu po dosazeni inosnosti

Obr. 7: Priklad deformovaného tvaru kratkého slopu



3 Tvorba skriptu

Misto skriptu popisujici cely numericky model feseného problému zde budou uvedeny
jednotlivé prikazy uzité pro vytvoreni numerického modelu. Skladba piikazu byva nasle-
dujici. V prvnim fadku je uveden samotny ptikaz, ktery byva doplnén dalsimi parametry
dle typu prikazu. Ve druhém radku jsou uvedeny konkrétni iidaje tykajici se zadavaného
prikazu. Jednotlivé parametry vzdy musi byt oddéleny ¢arkou. Desetinnym oddélovacem
je tecka.

Uzite¢nou pomtckou pro lepsi orientaci ve skriptu muze byt vytvoreni poznamky.
Autorovu poznamku je mozné do textu zapsat pomoci symbolu **. Napft.:

**Dolni péasnice
Zadani uzlu:

*NODE
1,0 ,10 ,20

Prvni fadek: *NODE vlastni pfikaz (symbol * vZdy znaci zacinajici pfikaz). Druhy
radek 1. Unikatni ¢islo uzlu. 2. — 4. Soutadnice uzlu ve smyslu os (x,y,2)=(0,10,20).

Nékdy je tfeba uzlim prifadit stejné vlastnosti (napf. teplotu, deformaci, atd.). V
tomto pripadé se s vyhodou pouzije néasledujici ptikaz umoznujici seskupit uzly do jedné
mnoziny (setu).

Seskupeni uzlu do setu, ¢i pojmenovani unikatniho uzlu:

*NSET ,NSET= A
T, 2, 3

Prvni radek:
*NSET vlastni piikaz. Dodatkem NSET =A, prifazujete jméno nové vzniklému setu uzlt
(A).
Druhy radek:
Uzly, které budou do setu pridany.

Pro usnadnéni préce, tak aby nemusely byt zaddvany vSechny uzly piikazem *NODE,
je mozné uzly vygenerovat pomoci prikazu *NFILL.

Generovani uzli:

*NFILL ,NSET=POLE1
A ,B ,2,5

Prvni tadek:
*NFILL vlastni piikaz. Dodatek NSET=POLE1 ndm pojmenuje vygenerované pole uzli
(POLEL).
Druhy radek:
1. Set uzlt tvofici prvni hranici generované oblasti
2. Set uzld tvorici druhou hranici generované oblasti
3. Pocet intervalii mezi hranicemi.
4. Nartst v ¢islovani (oznaceni) uzlu
Zadani plosného prvku (elementu):

*ELEMENT ,TYPE= SORb5
1.,1,3,9,7, 2,6, 8, 4,5



Prvni fadek: *ELEMENT vlastni ptikaz. Parametr TYPE= oznacuje typ pouzitého
plosného prvku. Druhy fadek: 1. Unikatni oznaceni prvku. 2.— 5. Uzly vymezujici dany
element.

Pokud méme definovany jeden element, je mozné dalsi vygenerovat (podobné jako u
uzlt). Generovani elementi:

*ELGEN ,ELSET=EPOLE1
1,4 ,1,1

Prvni radek:
*ELGEN vlastni piikaz. Dodatek ELSET=EPOLEI ndm pojmenuje skupinu vygenero-
vanych elementi (EPOLEL).
Druhy radek:
1. Cislo zakladniho elementu.
2. Pocet elementti, které budou generovany v radé, zahrnujici zakladni element.
3. Prirtistek v ¢islech uzlt z elementu na element.
4. Prirtistek v c¢islovani elementt v fadé, z elementu na element.
(Pomoci pitkazu *ELGEN je mozné generovat elementy i ve dvou smérech)

Definovéni tloustky elementu a prifazeni materidlu:

*SHELL SECTION ,ELSET= EPOLE1,MATERIAL=rovna
3.77

Prvni radek:
*SHELL SECTION vlastni ptikaz. Dodatek ELSET=EPOLE1 fiké kterym elementim
(EPOLE1) budou vlastnosti ptifazeny. Posledni polozka pfitazuje material.
Druhy radek:
Tloustka elementu v (mm).

Zadani imperfekei je dilezitym krokem numerickych simulaci. NizZe je naznacena vari-
anta, kdy imperfektni tvar je zaveden obdobou vlastnich tvari, spoctenych ve stabilitni
analyze.

Zadani imperfekci obdobou vlastniho tvaru:

*IMPERFECTION ,FILE=elasticbuckling ,STEP=1
1 ,0.084

Prvni tadek:
*IMPERFECTION vlastni piikaz. Parametr FILE= odkazuje na jméno souboru, ze kte-
rého bude vlastni tvar nacten (soubor ziskany pfi stabilitni analyze). Pro jaky krok maji
byt dané vlastnosti nacteny, stanovime parametrem STEP=.

Druhy radek:
1. Cislo vlastniho tvaru.
2. Amplituda imperfekce (mm).

Podle zvoleného typu analyzy definujeme pracovni diagram.

Definovani materialu:

*MATERIAL ,NAME=rovna
*ELASTIC

195400 ,0.3

*PLASTIC

50 ,0



Prvni radek:
*MATERIAL vlastni pfikaz. Déle pak jméno materidlu (rovna), kterému budou vlastnosti
prirazeny.
Druhy radek:
*ELASTIC piikaz, slouzici k nadefinovani pruznych vlastnosti materialu.
Treti tadek:
Zde je uveden modul pruznosti a Poissonovo ¢islo, poptipadé dalsi vlastnosti.
Ctvrty radek:
*PLASTIC prikaz, slouzici k nadefinovani plastickych vlastnosti materidlu.
Paty radek:
1. Mez kluzu
2. Plastické pomérné pretvoreni
(Déale mozno opakovat ve stejném duchu dalsi body pracovniho diagramu a jim piislusné
plastické pretvorfeni)
Definovani okrajovych podminek:

*BOUNDARY
A ,1,6

Prvni tadek:
*BOUNDARY vlastni prikaz.
Druhy radek:
1. Uzly, kterym je omezeni pridéleno
2. Prvni omezeny stupen volnosti
3. Posledni omezeny stupen VolnostiE]
Vypocet je mozno rozdélit do nékolika kroktu (STEP). V kazdém je pak napi. mozné
aplikovat cast zatizeni.
Definovani kroku:

*STEP ,NLGEOM ,INC=150

Prvni radek:
*STEP vlastni ptikaz. Pouziti parametru NLGEOM nastavi geometricky nelinedrni ana-
lyzu (vliv druhého ¥addu) v daném kroku. Vynechénim tohoto parametru je nastavena
geometricky linedarni analyza. Poslednim parametrem nastavujeme maximalni pocet in-
krementi v daném kroku, viz dale.

Pokud se nam jedna o vypocet kritického zatizeni, pouzijeme stabilitni analyzu:

*BUCKLE ,EIGENSOLVER=lanczos

Prvni radek:
*BUCKLE vlastni pfikaz. Parametrem EIGENSOLVER= nastavujeme zptsob vypoctu
vlastnich tvart, zde je to Lanczosova metoda. Dalsi moznosti je iterace podprostoru.

V pripadé statické analyzy:

*STATIC
0.001 ,1 ,0.0005 ,0.01

! Cisla 1 az 6 odpovidaji stupiiim volnosti ve smyslu: 1 - posun ve sméru osy x; 2 - posun ve sméru
0sy y; 3 - posun ve sméru osy z; 4 - natoceni kolem osy x; 5 - natoceni kolem osy y; 6 - nato¢eni kolem
oSy 7



Prvni radek:
*STATIC vlastni prikaz. Je mozné doplnit o parametr RIKS, ¢imz ziskdme sestupnou
vétev na zatézovacim diagramu, viz zde.
Druhy radek:
1. Délka pocatecniho inkrementu
2. Délka kroku
3. Minimalni délka inkrementu
4. Maximalni délka inkrementu
Zatizeni je mozno definovat prfedepsanym posunem ¢i pootocenim, nebo ptisobici silou.
Zatizeni posunem:

*BOUNDARY
B ,2,2 ,50

Prvni tadek:
*BOUNDARY vlastni prikaz.
Druhy radek:
1. Uzly kde je deformace predepsana
2. Prvni stupen volnosti kde je deformace umoznéna
3. Posledni stupen volnosti kde je deformace umoznéna
4. Velikost deformace v [mm]
Zatizeni silou:

*CLOAD
B ,2 ,-1000

Prvni tadek:
*CLOAD vlastni piikaz.
Druhy radek:
1. Uzly kde je zatizeni pfedepsano
2. Smér pusobeni zatiZeni
3. Velikost zatizeni v [N]
Pro lepsi dostupnost vysledkti je mozné je nechat vypsat do , history output .

*0QUTPUT ,HISTORY
Zadané deformace a napéti je vsak tieba nadefinovat.

*NODE OUTPUT ,NSET=B
U2, UR3

Prvni radek:
*NODE OUTPUT vlastni piikaz. Parametrem NSET= definujeme uzly, pro ktera ma byt
pozadovana deformace zanesena do databaze.
Druhy radek:
Posuny a pootoceni, které budou vykresleny.

*ELEMENT OUTPUT ,NSET=E_POLE1
MISES

10



Prvni radek:
*ELEMENT OUTPUT vlastni ptikaz. Parametrem NSET= definujeme element(y), pro
kterd mé byt (v tomto pfipadé) miesovo srovnavaci napéti zaneseno do databéze.
Deformace a pfetvoreni, ktera nebyla definovana, je mozné najit ve ,field output“ coz
je trochu pracnéjsi.
Nadefinovanim vsSech parametrii modelu byl ziskan vstupni soubor pro numerickou
simulaci tzv. ,input file“ (koncovka souboru musi byt ve tvaru .inp). Spusténi vypoctu je
pomoci nasledujiciho pafikazu z piikazové fadky (pfipadné pfimo z Abaqus/CAE:

abaqus job=JMENO VSTUPNIHO SOUBORU interactive

4 Porovnani jednotlivych druhii analyz s experimentem

Vysledky numerickych simulaci vybranych analyz jsou porovnany na nasledujicich grafech.

4.1 Linearni pruznostni analyza (LA)

Vypocet podle teorie 1. fadu. Chovani materidlu linedrni (postaci definovat modul pruz-
nosti a Poissonovo ¢islo). Geometrie konstrukce idedlni. Vnitini sily a pfetvofeni spoctené
touto analyzou budou shodné s vysledky napt. deformac¢ni metody.

4.2 Geometricky nelinearni pruznostni analyza (GNA)

Vypocet podle teorie 2. fadu. Chovani materialu linearni. Geometrie konstrukce idealni.
Vzhledem k povaze zatizeni je pribéh grafu do zna¢né miry shodny s pruznostni analyzou.

4.3 Geometricky nelinearni pruznostni analyza s imperfekcemi

(GNIA)

Vypocet podle teorie 2. fadu. Geometrie konstrukce imperfektni. Chovani materialu li-
nearni. Geometrie konstrukce imperfektni. Zavedenim imperfekci do modelu dochézi k
rychlejSimu nartstu deformace pro stejné zatizeni.

4.4 Geometricky a materialové nelinearni analyza (GMNA)

Vypocet podle teorie 2. fadu. Geometrie konstrukce idealni. Chovani materialu nelinearni.

4.5 Geometricky a materidlové nelinearni analyza s imperfekcemi
(GMNIA)

Vypocet podle teorie 2. fadu. Geometrie konstrukce imperfektni. Chovani materialu neli-
nearni.

11



5 Rucni vypocet a porovnani

GEOMETRIE

t:= 3.77mm
Sitka

b:= 150mm
vyska

h:= 150.4mm

vnitini polomér
r, = 5.8mm by = 90deg = 1.571

rovné Casti
bei= b =2+ (r; + t) = 130.86 - mm
hei=h =2+ (r;+t) = 13126 - mm

plocha

t
Ag= t'|:2'bc+ 2'hc+4'¢w-(r,+;j:|:2.158x 10° - mm?

tézisté prarezu

Az:= % =752-mm

MOMENT SETRVACNOSTI

momenty setrvacnosti dil¢ich ¢asti

2
1 t
lyb:=—-bc-t3+bc~t~(Az——) =2.652x% 106-mm4
12 2

2
1 h
lyh::E‘t‘hg*’hc't‘(AZ‘E) =7.105 x 105~mm4

v8echny rohy ke stfedu
1 b
o= -7r~[(r. w0 —r.4] + 24\"[(1'. - r,z} . (fj = 1.574x 10°.

L= 21+ 2- L+ L, = 8.2996 x 10% . mm*
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MATERIAL

rovna ¢ast roh

fy r := 294MPa fy ¢ := 563MPa

Eq¢:= 195.4GPa Ey.:= 194.0GPa

plocha rohd + 2t

A= 4t |:2 ct+ Oy (rl + %)j| =295.742 - mm2

A fyc+ (Ag — Ap) - f
fy = M =330.858 - MPa

Ag

Ac-Eoe+ (A, - A) - Eor
Ey:= 0t (g~ A) B = 195.208 - GPa
Ag

UCINNA PLOCHA
horni pasnice

ks = 4.0 VP, = 1.0

235MPa  Eor
Ei= [T ——— =10.862
fir 210GPa

pomeérna $tihlost

bC
Ao . 0.709
pi=——————=0.
T g4 iy
0772 0.125
Py = minf == = ==, 10 | = 0.341
p.b >‘pvb

begr := Pp - be = 109.99 - mm
hC

t
Ay iz ——————
A VRPN

. (0772 0.125
Pp = mi -—,1.0|=0.839
)\p,h 2

>‘p.h

=0.711

hegr = Py~ he = 110.09 - mm
Ay = Agfz.pl:hc-(l —ph)+bc-(1 —ph):|= 1.84 x 103-mm2
Nri = (Aer = Ag) - fyp + Ag- £ = 620.416 - kN

nebo s vyuzitim LBA

1004.3kN
Oy 1= —— = 465293 - MPa
Ag
fyf
A= | =0.795
O—Cf
0.772  0.125
p = min| -—.,1.01=0.773
D b,

Assi = Ag_2>t'(hc+bc)'(1 —-p)=1711x 103'mm2

Niw= (Actr = Ac) - fyr + A+ fy,o = 582.445 - kKN (bez soutinitele spolehlivosti)

713kN + 726kN

Niest := BEEee——— 719.5- kN Npgy = 685.8kN
Porovnani vysledkl rué¢niho vypoc¢tu a numerické simulace s experimentem:
Nrk N
=081 Y 0.953
Nlesl Nlesl
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VZPER

L == 1999.8mm
1\'2E0 . l\, 3
Ny i= ———— =3.998x 10” - kN
2
Ler
Negi= 3428.4kN

N
A= |—X _ 0412
Ncr

rovinny vzpér, uzaviené prifezy

o= 0.49

Xo:= 04

6= 05-[1 40 (=) + 2] <0588

1

Xi= —————==0.993

b+do? %2
NpRrk := X - Ngg = 578.295 - kN (bez soucinitele spolehlivosti)
Np est = 692kN Np pem = 670.93kN

Porovnani vysledk( rué¢niho vypoétu a numerické simulace s experimentem:

Nb Rk Nb.FEM
=0.836 —_—=

Nb test Nb test

0.97

Vliv vzpéru stanoveny zkouskou a numerickym vypoctem:

Np, Np rEM
20962 Xppwi= —— = 0.978
Nrem
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6 Celkové porovnani

Na obr. [§ a [9] jsou ukézény vSechny vySe popsané druhy analyz v porovnani s experi-
menty. Skutecné ptisobeni nejlépe vystihuje analyza GMNIA, ktera umoznuje zohlednit
nelinearitu materialu i imperfektni tvar konstrukce. Jak bylo ukazano, je vsak nezbytné
mit dostatek informaci o imperfektnim tvaru konstrukce a dostateéné vystizny materia-
lovy model. Nevyhodou této analyzy je doba vypoctu. Z vysledki je patrné, ze numerické
modely davaji dobrou shodu s experimenty. Posouzeni podle soucasného eurokodt se v
tomto pfipadé jevi mirné konzervativni.
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Obr. 8: Vysledek riznych analyz pro model dlouhého sloupu
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Obr. 9: Vysledek ruznych analyz pro model dlouhého sloupu
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