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Sazetak

Kod analiza ostecenja zgrade uslijed seizmickog djelovanja traZe se sve precizniji, a time slo-
Zeniji modeli i proracuni. Kod slozenijih modela dolazi do problema obrade i interpretacije
rezultata. Softverski paketi prilagodeni projektiranju u gradevinarstvu koriste Stapne i plosne
elemente, najcescée u linearnom podrucju (tower, SAP, ETABS), ili s pojednostavljenom plas-
ticnoscu (ETABS, SAP, 3muri). U ovom ¢lanku prezentirane su Python skripte koje automati-
ziraju vadenje rezultata iz softverskog paketa Dassault Simulia — Abaqus, pri sloZzenim dina-
mickim proracunima, kod modeliranja zidnih elemenata volumnim konacénim elementima uz
izrazitu geometrijsku i materijalnu nelinearnost.

Kljucne rijeci: Abaqus, gradevinarstvo, izvoz rezultata, rezultati, skriptiranje, python

Processing and interpretation of complex dynamic
numerical analysis

Abstract

There is rising demand for more precise models and analysis methods, when modelling sei-
smic fragility of buildings. The models that offer most precision often are not adapted for use
in civil engineering and offer results that are difficult to interpret. Software packets made for
use in civil engineering usually use beam and shell elements, mostly with linear behaviour
(tower, SAP, ETABS), or with concentrated plasticity or macroelements (3MURI, ETABS). In
this article, Python scripts are presented that allow automated result processing and export
from the software “Dassault Simulia — Abaqus” with a model made of 3D finite elements.

Key words: Abaqus, civil engineering, scripted output, scripts, postprocessing
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1 Uvod

U svrhu provjere nosivosti gradevine moZze se primijeniti veliki broj softvera, metoda
proracuna i vrsta modela. Svaki ¢e pruziti neke prednosti i neke mane. Izmedu osta-
log, jednostavniji modeli ¢e pruZiti znatno lakSu interpretaciju rezultata. Softverski
paketi prilagodeni projektiranju u gradevinarstvu obi¢no koriste materijalnu i geo-
metrijsku linearnoiost (tower [1], SAP2000 [2], ETABS [3]), neki mogu uzeti u obzir
geometrijsku nelinearnost (ETABS [3], SAP2000[2]), a i materijalnu nelinearnost pu-
tem koncentrirane plasti¢nosti (ETABS [3], SAP2000 [2]) ili makrolemenata (3MURI
[4]). Prilikom provedbe seizmicke analize u kompleksnijem modelu gradevine dolazi
do problema interpretacije, ali i izvoza rezultata. Ako promotrimo primjer konkret-
nog softvera kao sto je Abaqus [6], vidi se da postoji moguénost vadenja svih para-
metara koji su nam potrebni za interpretaciju, ali je postupak neprakti¢an. Potreb-
no je ruc¢no vaditi i racunati prosjeke pomaka u vremenu, oclitavati maksimume, te
definirati svaku povrsinu na kojoj nas zanima sila te od iste ocitavati maksimume za
dimenzioniranje. U slu¢aju da se Zeli konstruirati histereza zida, potrebno je podatke
izvaditi iz Abaqusa u drugi softver za obradu podataka. Za analizu zgrade, potrebno
je izvaditi parametre za jako velik broj zidova, sto bez nekakve automatizacije nije
praktiéno. Abaqus je strukturiran vrlo otvoreno za prilagodbe, tako da je moguce
Python skriptama provoditi razne zadatke te i navedenu automatizaciju.

2 Pregled stanja podrucja

U praksi se teZi proracunima koji su intuitivni, jednostavni i pruzaju gotov prikaz i
ispis rezultata. To se postiZe na dva nacina, primjenom jednostavnih linearnih pro-
racuna i primjenom jednostavnih Stapnih ili prema potrebi plosnih konacnih eleme-
nata. Linearni elasti¢ni proracuni temeljeni na maksimalnim silama pruzaju najjed-
nostavnije rezultate za interpretaciju. Stapni elementi pruzaju laki prikaz unutarnjih
sila za interpretaciju i usporedbu sa normom, dok plosni elementi u vecini program-
skih paketa imaju ugradenu integraciju naprezanja u presjeku Sto omogucuje tako-
der prikaz sila i usporedbu nosivosti sa normom.

Rjede su primjenjivani nelinearni staticki proracuni, kao Sto je metoda postupnog
guranja. Rezultati takvih analiza su dosta kvalitetni, relativno lako provedivi u prak-
si, ali imaju neka ogranic¢enja u primjeni. Relativno je lako interpretirati rezultate
te ovisno o softveru postoji i automatsko pisanje izvjestaja. Promotrimo li neline-
arni proracun metodom postupnog guranja, koji koristi makroelemente, mozemo
primijetiti da se nelinearno ponasanje zidova modelira koncentriranom plasti¢no-
$¢u. Na osnovu zadanih svojstava materijala za svaki se makroelement automatski
konstruira krivulja nosivosti (engl. backbone curve). Tijekom analize makroelementi
preuizmaju odredene sile, te se na osnovu omjera i veli¢ina tih sila mogu ostvariti
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unaprijed definirani oblici otkazivanja, kao $to su lom savijanjem, lom smicanjem i
lom klizanjem.

Kompleksnije metode, kao $to su dinamicni proracuni nelinearnih volumnih mode-
la, koji zahtijevaju znacajno kompleksniju obradu rezultata i dugo vrijeme proracuna
se u inzenjerskoj praksi rjede koriste. Neprakti¢nost pri vadenju potrebnih rezultata
iz takvog modela, te obrada istih je jedna od prepreka za primjenu takvih modela.
Navedena mana Cesto je rezultat namjene softvera, kao sto je slucaj kod softverskog
paketa Abaqus, koji je u svojoj osnovi znanstveno-inZenjerski softver te nije prilago-
den za gradevinarstvo. Abaqus ima efikasan solver, podrzava definiranje opcenitog
materijala, geometrije i mreZe konacnih elemenata. Moguce je napraviti vrlo deta-
ljan model za nelinearni dinamicni proracun te je prakti¢an za izradu i analizu ne-
pravilnih modela gradevine. Takvi modeli su ve¢ u u primjeni medu istrazivac¢imal7,
8], ali se koriste samo za procjenu globalnog ponasanja, lokalne fenomene, pro-
pagiranja pukotina, odredivanje globalnih progiba i pomaka. Nemogucénost brzog i
lakog izvoza podataka je znacajno ogranicavala primjenu Abaqusa u istraZivanjima
globalne nosivosti zgrada u podrucju gradevinarstva. Potreban je automatski ili po-
luatuomatski izvoz sila i pomaka elemenata, jer se takvi mogu usporediti sa eksperi-
mentima i normama. Omogucavanje takvog izvoza i obrade rezultata je svrha skripti
opisanih u ovom ¢lanku. Navedene skripte takoder olakSavaju izradu parametarskih
analiza, te se mogu prilagoditi i nadograditi za druge vrste proracuna.

3 Koristenje skriptiranih naredbi za obradu rezultata
3.1 Opis skripti

Vadenje podataka iz Abaqusa provodi se kroz 5 skripti. U osnovi, postoje dvije skrip-
te koje se koriste za pripremu modela, dvije skripte za vadenje rezultata u bazu
te jedna za vadenje i obradivanje podataka iz baze. Prve dvije skripte pripremaju
model prije provodenja analize, identificiraju pojedine elemente te omogucuju pra-
¢enje pomaka i sila oznacenih presjeka. Naredne dvije skripte vade sile i pomake
za prethodno oznacene zidove i pohranjuju ih kao txt datoteke u bazu rezultata.
Zadnja skripta, za obradu podataka, uzima podatke iz prethodno konstruirane baze
te ih kombinira, usporeduje i obradene podatke daje u nekoliko txt dateoteka, slo-
Zenih za lagani uvoz u Excel. Ako promotrimo rezultat iz Abaqusa, radi se o polju
pomaka i sila u diskretnim ¢vorovima. Skripte 1i 2 identificiraju ¢vorove koji su rele-
vantni za odabrane elemente. Skripte 3 i 4 racunaju rezultantu svih sila u ¢vorovima
te prosjek pomaka tih ¢vorova i maksimalnu devijaciju od prosjeka za kontrolu te
navedeno pohranjuju u glavnu bazu podataka. Skripta 5 otvara gotovu bazu te obra-
duje podatke, gdje je potrebno trazi relativne ili apsolutne pomake, deformacije,
traZzi maksimume sila i pomaka za dimenzioniranje i slicno.
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Skripte su generalno formirane tako da se svaka glavna radnja odvija preko jedne
glavne funkcije, koja definira globalne varijable te ih mijenja i kombinira pomocu
manjih pod-funkcija.

3.2 Osnovni koraci za koristenje skripti

Oznacavanje kriti¢nih presjeka na konstrukciji

Pokretanje skripte 2 (kroz Abaqus sucelje), definiraju se odgovarajuci parametri
u modelu

Pokretanje analiza u Abaqusu

Pokretanje skripte 3, odabir imena output baze i kreiranje iste

Izvoz rezultata, pojedinacno za svaki model

Pokretanje skripte 4. kroz Abaqus sucelje

Baza je popunjena/gotova

Odabir traZzenih varijabli u konaénom outputu i pokretanje skripte 5
Uvoz ispisanih txt dateoteka u excel, odabrati zarez kao separator
10 Daljnje procesiranje podataka po vlastitom nahodenju

NoE

©oNOU AW

4 Prikaz tijeka rada skripti

- Aktivi rane

funkcije

Identifikacijaimena setova,
_ priprema naredbi za -
" p = ——)- 311
definiranje povrSinau

Abaqusu

Slika 1. Dijagram rada skripte 1

Zadatak skripte 1 je procitati abaqus replay kod, generiran tijekom oznacavanja pre-
sjeka, te iz njega izvuéi imena presjeka. Kada su definirana imena presjeka zapisuje
i naredbe koje ce skripta 2 koristiti za definiranje povrsina na mjestima oznacenih
presjeka, te su povrsine potrebne za izvoz sila tih presjeka.
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- Aktivirane

funkcije

JOB_STARTUP()

Slika 2. Dijagram rada skripte 2

Skripta 2 definira sve parametre unutar Abaqusa potrebne za daljnji izvoz rezultata.
To uklju€uje ponovno definiranje setova, definiranje povrsina na presjecima, defini-
ranje field i history outputa za sve setove.

- - Glavne aktivirane
funkcije

- pmmjena_i mena_baZd) |
Output_sadrzaj_liste() |

Slika 3. Dijagram rada skripte 3

Skripta 3 se koristi za definiranje baze podataka i popunjavanje iste pomacima iz
modela. Takoder se kreira lista vremenskih koraka za svaku analizu, jer ista zna vari-
rati izmedu razli¢itih analiza.
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==

=

I >z tonirolu mena exportienihanaia |

Slika 4. Opis glavnih funkcija skripte 3

Skripta 4 kreira presjeke na kojima integrira sile ¢vorova konacnih elemenata. Silu
rastavi na komponente po odgovaraju¢em lokalnom koordinatnom sustavu, te ju
zapisuje u bazu definiranu skriptom 3. Skripta 4 sama otvara Abaqus baze podataka
tako da nije obavezno imati rezultate otvorene prilikom pokretanja.
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- - Glavne aktivirane
funkcije

SET_ODB_selector
baza_ime

Home_path
input_odb_list
ODB_SET
ID_zanimljivih_setova

\ open_ODB
‘ Path_job

delete_rpt
From_angle_to_point
CYS_definition

Export_zadanog_SETa
generate_report
delete_session
Output

Slika 5. Dijagram rada skripte 4

Glavne aktivirane
funkcije

R [ oo e st |

Slika 6. Dijagram rada skripte 5

Skripta 5 obraduje sirove podatke iz baze i oblikuje ih u rezultate koje je lako inter-
pretirati. Najduza je i najkompleksnija, izgradena je modularno radi laksih modifi-
kacija.
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Slika 7. Opis glavnih funkcija skripte 5
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5 Numericki primjer

Na slici 8 prikazan je model kalibriran sukladno eksperimentu opisanom u ¢lanku
[9]. Zid je dimenzija 1x0,4x1,5 [m], izraden od opeke. Na slici 8 mogu se vidjeti
promatrani presjeci (crveno, lijevo), mreza konacnih elemenata (sredina) te prikaz
plasti¢nih deformacija na zidu nakon provedene analize. Setovi su kombinirani tako
da se promatraju krajnje vanjske povrsine kao jedan PIER element. Promatraju se
sila i pomak u ravnini, za proizvoljno optereéenje, radi demonstracije izvoza rezulta-
ta ovakvog kompleksnijeg modela.

Slika 8. Zid obraden za primjer. Oznaéeni setovi/mesh/rezultati

Na grafovima (slika 9 i slika 10) su prikazane poprecna sila i pomak u ravnini, za
dva slucaja opterecenja prisilnim pomakom baze. Naneseni pomak i ostvarena sila
tijekom analize mogu se vidjeti na lijevom grafu (slika 9 i slika 10), a oblik histereze
zida na desnom (slika 9 i slika 10). Prikazani su rezultati dobiveni importiranjem re-
zultata pomocu opisanih skripti u excel, bez daljnje obrade. Klasi¢no Abaqus suce-
ljie omogucava ovakav prikaz histereze zida, ali takav ru¢ni postupak zahtjeva puno
vremena. Pri analizi konkretne gradevine sama brojnost zidova znaci da bi takav
postupak vadenja i obrade podataka bio neracionalna upotreba vremena. Automa-
tizacija navedenih koraka omogucava sistematizirani izvoz podataka iz Abaqusa, sa
histerezama konkretnih elemenata te maksimalnim i minimalnim vrijednostima sila
i pomaka za dimenzioniranje ili provjeru faktora sigurnosti.

= Ul = F1_dolie
1.00E405
1.50E+00 1.00E+05

1.00E+00
5.00E404 5.00E+04

5.00E-01

0.00E+00

0.00E+00 0.00E+00

Ut [mm]
F1_gore [N]

F1_gore [N]

-5.00E-01
-5.00E+04 -5.00E+04
-1.00E+00

-1.50E+00 -1.00E+05 -1.00E+05
0 10 20 30 40 50 -1.00E+00 -5.00E-01 0.00E+00 5.00E-01 1.00E+00
Time [s] U1 [mm]

Slika 9. Rezultati u vremenu (lijevo) i kao histereza (desno), za maksimalni pomak od 1,5 mm
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= Ul = F1_dolle 1008405

3.00E+00 1.00E+05

5.00E+04
2.00E+00 5.00E+04

1.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 \/ \/U -5.00E+04 -5.00E+04
10 20 30 40 50

U1 [mm]
F1_gore
F1_gore [N]

1.00E+00 1.00E+05 -1.00E+05

-1.50E+05 -1.50E405

-2.00E+00
0 -2.00E+00 -1.00E+00 0.00E+00 1.00E+00 2.00E+00

Time [s] U1 [mm]

Slika 10. Rezultati u vremenu (lijevo) i kao histereza (desno), za maksimalni pomak od 2,5 mm

6 Zakljucak

Opisane skripte su u trenutnom obliku u stanju izvaditi rezultate za ve¢i model, sa
viSe razli¢itih zidova i katova, zidovima pod raznim kutevima te za vise razlicitih slo-
Zenih dinamickih prorac¢una i sve navedeno sloZiti u jednu excell tablicu za daljnju
analizu. Da se takav izvoz podataka pokusa ruc¢no izvesti, ovisno o veli¢ini mode-
la, to bi moglo trajati danima, ako ne i tjednima. Ru¢no vadenje takvih podataka
bi takoder povecalo vjerojatnost pogreske. Skriptiranjem izvoza i obrade podataka
znacajno prosirujemo primjenu Abaqus softvera u gradevinarstvu, a opisane skripte
imaju dosta potencijala i za daljnji razvoj. lzvozom sila i pomaka oznacenih presjeka,
skripte omogudavaju provjeru oblika histereza pojedinih zidova, prikaza maksimal-
nih sila u presjeku, prikaza medusobne ovisnosti bilo kojih izvedenih veli¢ina, kao
na primjer ovisnost poprecne sile i momenta u ravnini zida. Moguc¢nost ispisa histe-
reze takoder olaksava kalibraciju zakona ponasanja materijala izloZenog ciklickom
opterecenju. Ispis maksimalnih vrijednosti sila i pomaka omogucava brzu provje-
ru nosivosti po normi. Takoder ako se radi o ispisu veceg broja analiza, moguce je
promatranje utjecaja nekih ulaznih parametara na konstrukciju, kao $to su modul
elasti¢nosti, prigusenje, opterec¢enje itd. Obzirom da skripte prate pomake konkret-
nih ¢vorova, neovisno o ostalim parametrima modela, moguce je koristiti proizvo-
ljan zakon ponasanja, proizvoljna optereéenja te slozenu geometriju. Potrebno je
spomenuti i ogranicenja trenutnih skripti, Sablonski su primjenjive na uobicajene
zidove i nadvoje. Ako se radi o drugacijim elementima za dimenzioniranje potrebno
je primijeniti nesto kreativnosti. Primjer elementa na koji je skripta lako primjenjiva
je zid u zgradi, kojemu vlastita tezina ne doprinosi zna¢ajno ukupnoj uzduznoj sili
te koji ima klasi¢ne rubne uvjete, odnosno kontakt sa konstrukcijom na vrhu i na
dnu. Primjer gdje je upotreba ograni¢ena bi bio nosivi fasadni zid bez otvora, koji
se proteZe od dna do vrha gradevine i na koji se nastavlja zid sa otvorima. Takav zid
nema jednostavne rubne uvjete i analiza nije Sablonska po trenutnim skriptama.
No moguce je definirati nekoliko presjeka po visini takvog zida i dobiti dijagrame
njegovih unutarnjih sila i deformacija te na osnovu njih provjeriti nosivost zida. Za
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kraj treba spomenuti da s rijeSenim definiranjem presjeka i vadenjem sila iz istih,
postojece skripte se mogu prilagoditi za drugaciji output. Na prethodnom primjeru
fasadnog zida, bilo bi potrebno dodati kod u skripti 5 koji bi odgovarajuce presjeke
sloZio tako da nacrta dijagrame unutarnjih sila te u skripti 2 dodati novi tip presjeka
za crtanje tih dijagrama. Ostatak koda moZe ostati nepromijenjen.
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