ANALISE DE UMA LAJE USANDO O ABAQUS 6.12 STUDENT EDITION
CONSIDERANDO TRES TIPOS DE APOIO: ENGASTADA, SIMPLESMENTE
APOIADA E COM VIGA DE BORDO

1. INTRODUCAO

1.1.DESCRICAO DO ELEMENTO DE CASCA FINA:

Entre os muitos problemas tridimensionais que podem ter sua
formulacdo matematica simplificada encontram-se as placas e cascas em
flexdo. Placas e cascas sao sélidos tridimensionais, cujo material se
confina na vizinhanca de uma superficie que é chamada de superficie
média por bissetar em todos os planos a espessura. Caso a superficie
média seja plana, temos uma placa, enquanto que nas cascas ela € curva.
As direcGes das restricdes nos deslocamentos e dos carregamentos nao
necessitam coincidir com o plano de definicdo da placa. Placas sé&o
estruturas resistentes a esforcos de membrana e de flexdo. Geralmente
elementos de placa possuem 6 graus de liberdade por no, sendo 3

translacdes e 3 rotacdes.

Figura 1 — Esquema de uma placa em flexao



1.2. CARACTERISTICAS DO ELEMENTO SHELL

v' Elementos com uma dimensao, a espessura, significativamente
inferior as outras.

v" Placas convencionais x continuas
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Figura 2 — Placas Continuas e Convencionais
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v' Convencionais: 2 dimensfes, com espessura definida pela
propriedade da secdo, possui deslocamentos e rotacbes como
graus de liberdade. (analise de superficie)

v' Continuas: 3 dimensdes, com espessura definida pela geometria,
possuindo apenas deslocamentos como grau de liberdade.

v" Nomenclatura no Abaqus para placas com 3 dimensdes:
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optional: & daf (&),
coupled temperature-displacement (T);
small-strain formulation in ABAQUSExplicit (S)

reduced integration [optional)
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conventional stress/displacement shall [=);
continuum stress/displacement shell (SC);
triangular stressfdisplacement thin shell (STRIY;
heat transfer shell (DS

Figura 3 — Nomenclatura no Abaqus

v' Possuem 5 (mais ‘econdémico’) ou 6 graus de liberdade.

1.3.DESCRICAO DO PROBLEMA

Neste exemplo vamos analisar uma laje, com dimensdes 4m x
6m, feita de concreto armado submetida a um carregamento distribuido
p = 0.6 tf/m2, com espessura de 0.12 m, com viga de bordo de secao
transversal 0.10 m x 0.38 m. Utilizaremos dois tipos de elementos: shell
e beam. Inicialmente faremos uma comparacdo do comportamento da
laje engastada e simplesmente apoiada para, a seguir, considerar a

influéncia da viga de bordo.

1.4.PROPRIEDADES DO MATERIAL

Concreto Armado:
Maodulo de Elasticidade Longitudinal ou de Young: E = 2.5E6
tf/im2;

Coeficiente de Poisson = 0.2

1.5.PROPRIEDADES GEOMETRICAS



Laje:
Dimensodes: 4m x 6m
Espessura: 0,12 m.
Viga:
Secdao transversal: 0.1m x 0.38m

Comprimento: 4m
1.6.CARGA
Carregamento distribuido na face superior da Laje: 0.6 tf/m2
2. RESOLUCAO
O procedimento de resolucdo pode ser demonstrado no seguinte

fluxograma (a ordem pode eventualmente ser quebrada em pontos especificos

por conveniéncia):



PRE-PROCESSAMENTO

Inicio da Analise

Criagdo da geometria base (Parts)

Definir Tipo de Elementos

Atribuicdo das propriedades das
sec¢oes das barras (Sections)

Atribuicdo das propriedades dos
materiais (Materials)

Associa¢do das SecOes, geometria
base, materiais... (Section
Assignments) (Assembly)

Aplicar¢ao das condigoes de
contorno

Apoios (BCs)

Cargas (Loads)

Criagdo da geometria da malha
(Mesh)

Elementos calculaveis pelo
método dos elementos finitos.
Aproximagdo da estrutura real.

_IDefinigﬁo das Variaveis de Sal'daI

(Field Output Requests)

PROCESSAMENTO

Solugdo, Calculos
Computacionais (Jobs)

POS-PROCESSAMENTO

Andlise dos resultados

Variavéis de saida

Analise grafica




2.1.INICIO DA ANALISE

v' Se vocé ainda nao iniciou o programa Abaqus/CAE, cmd no
Menu Iniciar para abrir o Prompt de Comando e nele
abg6122se cae para executar o Abaqus.

v" Em Create Model Database na caixa Start Session que aparece,

With Standard/Explicit Model.

2.2.PRE-PROCESSAMENTO 1

v No menu Model a esquerda, com o botdo direito em Model-1 e
Rename. EstudoLaje.
v No menu Model a esquerda, dé duplo clique em Parts, no campo Name
Laje, e as opgoOes: 3D, Deformable, Shell, Planar. Em
Approximate size 20 e em Continue...
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v' Em seguida, em Create Lines: Rectangle (4 Lines) e as
coordenadas 0,0 — 4,6. a funcéo e em Done.
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v" Na caixa de ferramentas, clique em Partition Face: Sketch. Selecione
Vertical and on the left e cligue na aresta esquerda. Utilizando a
ferramenta Create Lines: Connected crie duas linhas inserindo as
coordenadas -2,1 /2,1 e -2,-1/ 2,-1. Desative a fungédo Create Lines:

Connected e cligue em Done.
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v No menu Model a esquerda, dé duplo cligue em Materials. Na janela
Edit Material Renomeie o material para ConcretoArmado, selecione
Mechanical>Elasticity>Elastic e digite 2.5E10 em Young’s Modulus
e 0.2 em Poisson’s Ratio. Clique em OK.
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v No menu Model a esquerda, dé duplo cligue em Sections. No campo
Name: digite SecgéolLaje, em Category selecione Shell, e em Type

selecione Homogeneous. Clique em Continue...
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v Na janela Edit Section, Certifique-se de que ConcretoArmado esta
selecionado em Material, digite 0.12 no campo Shell thickness>
Value: e cligue em OK.



[8 e Model Viewport Yiew Motgrial Section Profile fomposite fwign Specil Feayre Took Plugin Hep A7 _ ) LIEGE|
DEAed d @S0 L LB BA MITE g wc bR FTD O D@ e K Ry B oy st [
Model | Resut | Mateil ey | Mo [ Propary wasat [Temusone [5 put [ iae
Sseomee 7 5 % 9| fr R v
4 Modes 1)
G 1o »
-,:Ei. Parts 1) HnE
5 Mateials (1)
il 9|
:ﬂll [ %A o e =
Profes aml 2 (=}
[} g Aszembly Hamme: Seglolaje
T e e Reqoars @ B || e shal Continuu Shell Homagenesus
Enmom_mu @ | || secoonintegrotion: @ Durng anshyis © Betore analyc
Teme Paints e
;a. ALE Adgts Mech Conatanss | 3, Bz, rw“""
Interactions. P s
? Intasaction Propucties & Shlltheckness: & Value: naz |
Comact Cortrots N )
8 . | 2 ot [
 ComoctSabicton. ] © oo dovnton. [
] Censusens e
B Comnector ections S || et [Concrmoarmade | B
EF-: ek T By, Thicknes egation ule. @ Sempion © Gauss
Ampitues
o g ||| e 5
[ s .
5 Puedeined i B[ @
g Remeshing Rl Lo =]
B Opteission Tests

+ HE 7 simoria

v" Na caixa de ferramentas clique em Assign Section. Selecione toda a

laje e cligue em Done. Selecione Secaolaje e cligue em OK,
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v" No menu Model a esquerda, abra Assembly, dé duplo cligue em

Instances e clique em OK na janela Create Instance.
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v" No menu model a esquerda, dé duplo clique em Steps. Digite
Carregamento no campo Name: e Cligue em Continue... Entdo cligue

OK na nova janela que se abre.
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v" No menu model a esquerda, d¢ duplo cligue em Loads. Na janela
Create Load, no campo Name digite CargaDistribuida, em Types for

Selected Step selecione Pressure e clique em Continue....
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v’ Selecione toda a Laje, cligue em Done e entdo clique na opcédo
Brown. Na janela Edit Load, digite 6E3 no campo Magnitude: e clique
em OK.
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v Na barra de contexto, em Module, selecione Mesh, e em Object,
selecione Part. Na barra do menu principal, clioue em Mesh>Element
Type e selecione com o mouse toda a placa. Clique em Done, abrird a
janela Element Type. Em Family, selecione Shell e em Geometric

Order, selecione Quadratic. Clique em OK.
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3 new nodal databese hes heen created
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v" Na barra do menu principal, cligue em Seed>Part e clique em OK.
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v' Na barra do menu principal, clioue em Mesh>Part. Aparecera a
pergunta “OK to mesh the part?”, clique Yes. Perceba que a placa fica

na cor azul.
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v' A partir desse passo sera caracterizado o caso da laje simplesmente
apoiada.

v No menu model a esquerda, d¢ duplo clique em BCs. Na janela Create
Boundary Condition, altere o campo Name para ApoioFixo, Step para
Initial e Types for Selected Step para Displacement/Rotation. Clique

em Continue...

LDEE=EE IO +c BN BA LM Ha@linc BB AT @ @@eK ) R B ssmbydcuns H -
[ Mode | Rl wosse o] vt [auieion [ s[5
Evodeiombne 5008 9 LR
=48 Modes (1)
= b B=
# [y Pacts 0}
05 Matenak 1) ==
& Caibraton: & m
# R Sections 1) ? = =
W Profiles & 4z 45 Creste Boundary Condition
H y § .
05 Intances 1) ey L
W Position Coestraints “~< Step:  Inaial
98 Fewes 1) ::' =
By s ) - L“ Category Types for Selected Step.
e o el
Connector Assignments A,
@ Engineering Festures L 5|
5080 S 2) ElectricalMagnetic
# 9 Field Qutput Requests () R
B8 Hitory Qutput Requests 1)
B Time Points
B ALE Adsptive Mesh Constraints.
B interactions
B Intenaction Propertes
H Contact Controk:
i ContactIntilications
[Continee- ) Gl

X
25 simuLiA

v’ Selecione o vértice 0,0 e cligue em Done. Margue Ul, U2 e U3 na
janela Edit Boundary Condition e clique em OK.
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& new nodel databe:

bz been crested

The nodel “Model-1® has been created
have been azzigned

] i e hennts hove oo

gemerated on part: Laje

v" Na barra do menu principal, clique em Seed>Part e altere approximate

global size para 0.2. Clique em OK.

2.3.PROCESSAMENTO 1

v" No menu model a esquerda, de duplo clique em Jobs. Na janela Create

Job, apenas clique em Continue... Na janela Edit Job, cligue em OK.



v' Abra Jobs e cligue com o botao direito em Job-1. Clique em Submit.
Se aparecer uma janela dizendo “Job files already exist for Job-1. OK to
overwrite?”, clique OK. Aguarde o processamento dos dados. Estara
concluido quando aparecer “(Completed)” ao lado de Job-1 no menu
model a esquerda.
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2.4.POS-PROCESSAMENTO 1

v" No menu model a esquerda, clique com o botdo direito em Job-
1(Completed)>Results. A tela de analise de dados se abrird. Na caixa
de ferramentas, clique em Plot Contours on Deformed Shape.

v" Na barra de ferramentas no canto superior a direita, selecione S> Max.
Principal. Na barra de menus principal, clique em Viewport>Viewport
Annotation Options... Na janela aberta, sclecione a aba Legend.
Cligue em Set Font. Na nova janela, aliere Size para 14. Clique OK

nas duas janelas abertas.
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subnitted for analysis
conpleted successfully

caplated succesafully

ully

v" Na barra do menu principal, clique em File>Save As.... D& um nome ao
arquivo e cligue em OK (E possivel também salvar o arquivo com 0s

resultados ja calculados - job-1.0db).

2.5.PRE-PROCESSAMENTO 2

v' Os proximos passos se referem a resolucéo do caso da laje engastada.

v" Na barra de contexto, selecione Load. No menu model a esquerda abra
BCs e cligue com o botéao direito do mouse sobre o Apoio fixo e o Apoio
Moével e selecione Delete... Sera necessario confirmar a acdo, apenas
cligue em Yes.

v No menu model a esquerda, d¢ duplo cligue em BCs. Na janela Create
Boundary Condition, altere o campo Name para Engaste, Step para
Initial e Types for Selected Step para

Symmetry/Antisymmetry/Encastre. Cligue em Continue...
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T e )| Category Types orSeected Step
& AChsmneten Corss | o § @ Mechanics! 5 ety anteymmetry Encactre
T tnterctions - Ousplacemen Retation
B Internction Properties t)' A, GlecticsViagnetic | Veouty/Angular velocity
B Comact Contros o AcceteationAngula seceerstion
& Contact Initislizations. Connector displacement.
U Contact Stabilctions Connector velocty
] Consraens Connecter scceerston
B Connector Sections
# F Fieds
P Amplitades
@ B4 Losds 1)
B Continue... | Concel |
L Predefned Fiks
Ry Remeshing Rulex

Name: Engaste

stpe [l 7l

o1 (Complted)
g AdaptuyProceses
BE Co-executions.
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The nodel databaze C \Users\Gaztaval Drcpbox HETOLO D05 ELEWENTOS FINITOS AULA 12\kula 12 10 caa” has been opened
|l The yob soput fale “Job-i ing” hes been zabmitted for snslyai
Jcb Job-1' Analyasz Taput File Procssscr completed succesziully
Job Job-1: Absqua/Gtandard coapleted successfully
Job Job-1 coapleted successfully

v’ Selecione todas as bordas da laje e cligue em Done. Marque
ENCASTRE (Ul = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0) na janela Edit

Boundary Condition e clique em OK.
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88 Fied Outpus Pequests (1) K vPu. SincnN s
# B Miotory Outpus Requess (1) i e Il
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B Interacton Properties N XSTMM (UL« UR2 « UR3 « 0)
#{ Contact Controks YSYMM (U2 = URL = UR3 = 0)
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] Consraens
Bl Cmert i YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0 Abaqus/Standed ondy)
 F Feds ZASTMM (U1 = U2 = URS = 0; Abaqua/Standed andy)
Py Ampitudes PINNED (V1= U2 132 0)
J&“m 1 ENCASTRE (U1 » U2 = U3 « URL = UR2 « URI #0)
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P Remeshing Rles
B Optimization Tasks

Job-1 (Completed)
R Adaptity Processes
B8 Co-anncutions x

BE Optimastion Processes
x
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2
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The nodel database [ UzersGastavoll Drcobox WETOLO 105 ELEWENTCS FINITOS\AULA 12\Aula 17 10 cee” has Scen opened
The job input file ‘Job-1 inp’ has been subitted for smalysiz
Jeb Job-t Analyziz Toput Fale Processcr conpleted successiully
Job-1: Abaqus/Standsrd completed successfuily
I Tart e sty

2.6.PROCESSAMENTO 2

v" No menu model a esquerda, clique com o botdo direito em Jobs
(1)>Job-1. Cligue em Submit. Cligue em OK. Aguarde o
processamento dos dados.
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Abaqus/Standard coples
coapiated. succesatully.
nput file *Jab-1.inp’ bz been submitted for snslysis

2.7.POS-PROCESSAMENTO 2

v" No menu model a esquerda, clioue com o botdo direito em Job-
1(Completed)>Results. A tela de analise de dados se abrird. Na caixa
de ferramentas, cligue em Plot Contours on Deformed Shape.

v" Na barra de ferramentas no canto superior a direita, selecione S> Max.

In-Plane Principal.
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| G 3 dob-t “Analysis Input File Processor completed successiully
| b 1 b-1 Aaqua/Standacd completed sucosestully.
ob Job-1 copleted successfully
@ s job 1aput €ile “Job-1.inp" bis been submitted tor analyais
Job Job-1: Analysia Input File Processcr completed successfully
1 Jeb Job-1: Abaqus/Standard con latad auccasalully
Job Job-1 coapleted successful

c



v" Na barra do menu principal, em File>Save As.... um nome ao
arquivo e em OK (E possivel também salvar o arquivo com o0s

resultados j& calculados - job-1.0db).

2.8.PRE-PROCESSAMENTO 3

v' Os proximos passos se referem a resolucdo do caso da laje engastada

com vigas de suporte

v" Na barra de contexto, Part. No menu model a esquerda
duplo clique em Parts (1). No campo Name Viga, e as
opc¢oes: 3D, Deformable, Wire, Planar. Em Approximate size 20
e em Continue...

2
25 simuLia

v" Na caixa de ferramentas, em Create Lines: Connected
duas linhas inserindo as coordenadas 0,2/ 4,2 e 0,4/ 4,4. a

funcdo Create Lines: Connected e em Done.
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v" No menu Model a esquerda, dé¢ duplo cligue em Sections (1). No

campo Name: digite Secéo Viga, em Category selecione Beam, e em
Type selecione Beam. Clique em Continue...
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"
¢ Usera Gustavoli\Drapbox METOD0 DOS ELENENTOS PINITOS\AULA 12\hula 12 2.0.cae”

mlv:u Input File Processor completed successfully
E 3o Jobt andaxd coapleted successfully
| uocesatully
Awhnucm eatarien aftes 175 mingtas of 1dla ¢1a; tha Iloanse VAll ba checked vithin (oe Bes

v" Na janela Edit Beam Section, cligue em Create Beam Profile. Na nova

Janela, em Shape selecione Trapezoidal e cligue em Continue...
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t atu
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v" No campo a digite 0.1, em b 0.38, em ¢ 0.1 e em d 0.44. Entéo clique
em OK e OK novamente.
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The Job tnput file “Job-1 inp" has boen - fas bosn submitted tor snalysia
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Job I551. Abaiae/Standasd mglcuﬂ ‘successtully
b Job-1 conpleted successt
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v Na caixa de ferramentas, cligue em Assign Section. Selecione as

duas Vigas e cligue em Done. Em seguida clique em OK.
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v' Na caixa de ferramentas, clique em Assign Beam Orientation.

Selecione as duas Vigas e cligue em Done. Em seguida digite 0,1,0,

tecle enter e cligue em OK.
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v" No menu model a esquerda abra Assembly e dé duplo cligue em

Instances. Selecione a Part Viga e cligue em OK.
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v No menu model a esquerda, dé& duplo clique em BCs (1). No campo

Name digite Engaste Viga, troque Step para Initial e Types for

Selected Step para Symmetry/Antisymmetry/Encastre e cligue em

Continue... Clique em Remove Selected, selecione Instances em

Select entities to remove, selecione a Laje e clique em Done duas
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UR1 = UR2 = UR3 = 0)
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v Na barra de contexto, em Module, selecione Mesh, e em Object,
selecione Part>Viga. Na barra do menu principal, cligue em
Mesh>Element Type e selecione as duas vigas. Cligue em Done,
abrira a janela Element Type. Em Family, selecione Beam e em

Geometric Order, selecione Quadratic. Clique em OK.
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v" Na barra do menu principal, cligue em Seed>Part e clique em OK.
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v Na barra do menu principal, cligue em Mesh>Part. Aparecera a

pergunta “OK to mesh the part?”, cligue Yes.
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v" No menu model a esquerda, dé duplo clique em Constraints. Na janela
gue se abre, selecione Tie e clique em Continue... Cligue em Node

Region, selecione as duas vigas e clique em Done.
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v" Na barra de ferramentas, clique em Invert Display. Clique entdo em

Node Region, selecione as duas linhas do meio da laje e cligue em

Done. Na janela edit constraint clique em OK.
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2.9.PROCESSAMENTO 3

v" No menu model a esquerda, clique com o botdo direito em Jobs
(2)>Job-1 (Completed). Cligue em Submit. Clique em OK. Aguarde o

processamento dos dados.



2.10. POS-PROCESSAMENTO 3

v" No menu model a esquerda, clique com o botdo direito em Job-
1(Completed)>Results. A tela de andlise de dados se abrira. Na caixa
de ferramentas, clique em Plot Contours on Deformed Shape. Na
barra de ferramentas no canto superior a direita, selecione S> Max. In-

Plane Principal.
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v' Para uma visualizacao alternativa, na barra do menu principal cligue em
View>0DB Display Options..., marque as op¢des Render beam
Profiles e Render Shell thickness e cliqgue em OK. Na barra de

ferramentas sclecione U> Magnitude.
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v" Na barra do menu principal, clique em File>Save As.... D& um nome ao
arquivo e cligue em OK (E possivel também salvar o arquivo com 0s

resultados ja calculados - job-1.0db).



