EXEMPLO DE TRELICA COMPOSTA POR 3 BARRAS E 3 NOS USANDO O
ABAQUS 6.12 STUDENT EDITION

1. INTRODUCAO
1.1.DESCRICAO DO ELEMENTO DE TRELICA PLANA:

A descricdo de uma sec¢do e seu material constituinte € um processo que
pode ser utilizado na solucdo de uma grande variedade de problemas de
engenharia. Durante essa aula, estudaremos a implementacdo de estruturas
compostas por um conjunto de barras de esforco axial, conhecidas por trelicas.
Descreveremos esses elementos de barras, indicados por TRUSS no programa
ABAQUS/CAE, como bidimensionais, os quais podem ser submetidos a tracdo e
compressdo na direcdo de seu eixo, com dois graus de liberdade por né:
transladados nas direcbes dos eixos coordenados 1 e 2 (x e y), conforme as
caracteristicas de seu material, secao e condi¢des de contorno, que também definir.
No fim dessa aula, espera-se que o aluno aprenda tais procedimentos, de forma que

ele seja capaz de usa-los para cobrir outras aplicacdes.

s

Figura 1. Elemento de Treligca - Truss



1.2. CARACTERISTICAS DO ELEMENTO:

v' Elementos relativamente longos e finos que podem transmitir apenas forcas
axiais, ou seja, na direcao do seu eixo.

Nao transmitem momentos

Numero de nds por elemento: 2 (i-j na Figura 1)

Aplicavel em modelos de trelicas de duas ou trés dimensdes.

DN N NN

Graus de liberdade: 2, duas translacbes segundo 0s eixos X e Y,

respectivamente

v" O programa disponibiliza elementos de trelica hibridos do tipo
Tensao/deformacéo (Como aplicados nesse trabalho),
Temperatura/deformacédo (temperatura como um grau de liberdade adicional)
e Piezoelétricos (potencial elétrico como um grau de liberdade adicional).

v" Nomenclatura no ABAQUS/CAE:

T 3D 2 H
A

A i 1

Optional: hybrid (H),
coupled temperature-displacement (T),
or plezoelectric (E)

number of nodes
—— two-dimensional (2D} or three-dimensional (3D)

truss
Figura 2. Nomenclatura no ABACUS/CAE (Abaqus Analysis User's Manual)

Nesse trabalho foram utilizados elementos do tipo T2D2H, elementos de
trelica de 2 dimensdes, 2 nés por elemento, tipo tensdo/deformacédo
v' Associacdo das definicbes do material e definicAo da area da secao
transversal ao conjunto de elementos:
Emprego no ABAQUS/CAE: Modo Property: Create Section, selecionar
Beam em Category e Truss em Type.
Material: Selecionar material

Cross-Sectional area: valor da area da sec¢éo transversal.



2. CARACTERIZACAO
2.1.CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

Objetivo da analise: determinar os esfor¢os axiais nas barras da trelica abaixo

esquematizada:

>

(3) 3

Figura 3. Trelica de 3 barras



2.2.PROPRIEDADES GEOMETRICAS

As coordenadas dos nés que compde a trelica sdo:

Nos

Coordenadas

X

Y

1
2
3

1
0
0

0
1
0

As propriedades das barras que comp®e a trelica:

Caracteristicas Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3
Comprimento (m) 1 1,41 1
Modulo de Elasticidade (Pa) 1x 10" V2 x 10" 1x10"
Area da secéo transversal (m°) 0,01 0,01 0,01

2.3.CARGA

A carga P aplicada no n6 1 equivale a 10000 N.




3. RESOLUCAO

O procedimento de resolucdo pode ser demonstrado no seguinte fluxograma
(@ ordem pode eventualmente ser quebrada em pontos especificos por

conveniéncia):

e Inicio da Analise

Criagdo da geometria base
(Parts)

Definir Tipo de Elementos

Atribuicdo das propriedades dos
materiais (Materials)

Atribuicao das propriedades das
segoes das barras (Sections)

PRE-PROCESSAMENTO Associacao das Segoes,
geometria base, materiais...
(Section Assignments)
(Assembly)

Cargas (Loads)

Aplicar¢do das condigoes de
contorno

Apoios (BCs)

Elementos célculaveis pelo
método dos elementos finitos.
Aproximagao da estrutura real.

|| Criacdo da geometria da malha
(Mesh)

Defini¢do das Variaveis de Saida
(Field Output Requests)

PROCESSAMENTO Solugéo, Calculos
Computacionais (Jobs)
Variavéis de saida
POS-PROCESSAMENTO Anadlise dos resultados

Andlise grafica




3.1.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.

3.2.PRE-PROCESSAMENTO

v" No menu Model a esquerda, com o botdo direito em Model-1 e
Rename.
v Trelica3barras e clique OK.
x - - e
@ B E Ea 0 ®woK =29 ]
]
v em Parts; No campo Name, trelica, em Modeling Space
2D planar; em Base Feature; Wire e em

Approximante Size digite 10. em Continue....
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v/ No menu model a esquerda, duplo cligue em Materials. Na caixa Edit

Material aberta, cligue em Mechanical>Elasticity>Elastic.
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v No campo Young’s Modulus, digite 1.0E11. cligue OK. Repita o

procedimento para criar o segundo Material: Young’'s Modulus = 1.41E11.

.
2= Edit Material

Mame: |Materia|-l

Description:

Material Behaviors

Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Elastic

Use temperature-dependent data

MNumber of field variables:

Meoduli time scale (for viscoelasticity):

Mo compression
Mo tension
Data

Young's Poisson's
Modulus Ratio
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v No menu model a esquerda, duplo cligue em Sections. Selecione a Beam

em Category e Truss em Type, clique continue....
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v Associe ao material: Material-1 e digite 0.01 em Cross-sectional area.

Cligue Ok e repita para criar uma segunda secdo, associando o material

Material-2 e usando a mesma area: 0.01.
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v No menu model a esquerda, abra Parts>trelica e dé duplo click em Section

Assigments. Selecione as barras inferior e esquerda (pode ser usado a



tecla shift) e cligue em Done. Associe a Segdo Section-1 e cligue OK.

Associe agora a Secao Section-2 a barra restante.
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v No menu model a esquerda, abra Assembly e dé duplo cliqgue em
Instances. Certifigue-se que esta selecionado Dependent em Instance

Type e clique OK.
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Linear perturbation. Cligue Continue... e em seguida, em edit step, OK
novamente.
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v" No menu model a esquerda, duplo cligue em Loads. No campo name,
digite Carga P. Clique Continue....
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v' Entdo selecione o ponto de aplicacdo da forgca (extremidade direita inferior

da trelica) e cligue em Done. Na janela Edit Load, digite -10000 no campo
CF2 e cligue OK.
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v No menu model a esquerda, duplo cligue em BCs. No campo name, digiie
apoio fixo. Em Step, selecione Initial. Em Types for Selected Step,
selecione Displacement/Rotation. Cligue em continue.... Selecione o

ponto extremo superior da trelica e cligue em Done.
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v" Na janela Edit Boundary Condition, selecione a opgdo Ul e U2 e cligue
em OK.
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v" Novamente dé duplo clique em BCs. No campo Name, digite apoio moével e

cligue em Continue.... Selecione o ponto inferior esquerdo da trelica e
clique em Done.
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v" Na janela Edit Boundary Condition, selecione apenas Ul e clique em OK.
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v" No menu model a esquerda, abra Parts>trelica e dé duplo clique em Mesh.
Na barra de contexto, em Object, selecione Part. Na barra do menu
principal, clique em Mesh>Element Type e selecione com o mouse toda a

regido da trelica, formando uma “caixa”.
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v' Clicando em Done, abrira a janela Element Type. Em Family, selecione
Truss e clique OK.
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v" Na barra do menu principal, cliqgue em Seed>Edges e selecione toda a
regido da trelica novamente e clique em Done. Na janela Local Seeds,
altere Method para By number e em Sizing Controls, altere Number of

elements para 1. Clique em OK.
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v" Na barra do menu principal, clique em Mesh>Part. Aparecera a pergunta
“OK to mesh the part?”, clique Yes. Perceba que a trelica fica na cor azul.
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3.3.PROCESSAMENTO

v No menu model a esquerda, duplo cliqgue em Jobs. Na janela Create Job,

apenas cligue em Continue....
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v" Na janela Edit Job, cligue em OK.
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v’ Abra Jobs e cligue com o botao direito em Job-1. Cligue em Submit.

£ Abaqus/CAE Student Edition 6.12-2

erated on part. trelica

rated on port: trelica

e Y=
@) file Model Viewpot View job Adsptivity Co-execution Qptimization Jook Plug-ins Help X7 - (8 (x
LTESEE FIBO +c«BUEA M s 1@ s HE@
Model | Result | Module [ Job 1 Modet [ Treigasbarras [f] steps [< inial |
& Model Database 3=

By sets (5) WE

~ Surfaces HE=

8 Connector Assignments

@4 Enginering Features ne

o Steps 2)
168 Feld Output Requests (1)
8B History Output Requests (1)
e Time Points
fin ALE Adaptive Mesh Constraints
B Interactions.
B Intenaction Properies
# Contact Controls
1 Contact nitakzations
1 Contact Stabilizations
] Constraints

25 simauLin

hted on part: trelica
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Monitor...
Resuts
Export

v' Se aparecer uma janela dizendo “Job files already exist for Job-1. OK to

overwrite?”, clique OK.

& Abagus

Job files already exist for Job-1.
OK to overwrite?

Show this warning next time




v’ Aguarde o processamento dos dados. Estara concluido quando aparecer

“(Completed)” ao lado de Job-1 no menu model a esquerda.
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The nodel ‘Model-1 has been created
have been generated on pert trelica
2oy toye e masated o pasti towlign
The job "Job-1' has been created
he job input file "Job-1.inp" has been submitted for snalysis
| 3ob Job-1°" Analysiz Tnput File Processor completed successtully
Job Job-1: Abaqus/Standard cospleted successfully
Job Job-1 completed successfully

3.4. POS-PROCESSAMENTO

v No menu model a esquerda, clique com o botdo direito em Job-

1(Completed)>Results. A tela de analise de dados se abrira.
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v" Na caixa de ferramentas, cliqgue em Plot Contours

on Deformed Shape.
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Job Job-1: Abaqus Standard conplated successfully
Job Job-1 completed successfull

v" Na barra de ferramentas no canto superior a direita, selecione S11 onde, por

padrdo, estava selecionado Mises.
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The job "Job-1' has been created

. he job input file "Job-1 inp" has been submitted for snalysis
Job Job-1"Analvsis Input File Processor coaplsted successfully

Job Jab-1 us. lard conplated successt
Job Job-1 completed successfully

v" Na caixa de ferramentas, clique em Common Options. Na janela common
Plot Options, selecione a aba Labels e marque Show element labels e

show node labels. Clique OK.
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v' Na barra de menu principal, cligue em Viewport>Viewport Annotation
Options.... Na janela aberta, sclecione a aba Legend. Cligue em Set Font.
Na nova janela, altere Size para 14. Cligue OK nas duas janelas abertas. Os
esforcos nas barras ja estdo exibidos em escala de cores, mas é possivel

ainda salvar os valores dos esfor¢cos em um documento de texto.
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v E possivel visualizar a trelica de forma mais interessante. Clique em

View>0ODB Display Options. Na aba General, em ldealizations, marque



Render beam profiles e digite um valor de escala em Scale factor. (0.3 por
exemplo). Clique em Apply e veja a mudancga. Desmarque Render beam

profiles e clique em OK.

£ Abaqus/CAE Student & ELEHENTOS FINITOS AULA 2 TRRRBIINORcial passo & passo & paso hundo branco.cas Viewport 11 T R—— = |6 -

[ e Modd Vieapot View Besut Plot Ammﬁt R’sen Qptions  Tools  Plug-ins  Help KT -1 1# [x]
LEE=wS S B CALfINiEA R He @ O FODD @ @@ O K ) §a I T |vivakauion defauts (o) - ; o prirary _[rfs [+ s =
Model | Resuts Module: [ Visustzation ] 008 [ CUsers/GustavoNViob-L.odb x| Wapw» B0
Session Data B:e | g
55 Output Databeses 1) &= s, s11
S Vosavasous % | we
@10 Spectrums 7) B i, +1.2136+06
B XVPlots = ¥1.0126406 % 008 Display Options =
& xvouts B +8.1076+05 -
& i g +e05seros Genaa) | ity iy | ot St | Mt atom|
% d Display Groups (1) +2.071e+05 Curved Lines & Faces
B Free Body Cuts ’S, i +5.922e4+03
-1.953e405 Refivementlevet Cowse [3]
& seeams 3364405
K o 530eioe Gerents with No Resus
Trages -1.0006+06 Color: (]
Festure Angle
A S »
=
2] Used when Vsible Edges = Festure edges)
o N Idealizations
o 4] Rendes beam profies
Scale factor: 03
b= Render el ickness
Km 1
& Model Change
3 COB b Late et o B D122 Wt 1 13 it
e n
< I_‘ BT e
” BRI st ke focm 233800008 e o e
2
25 simuLin
nodal database “C \Uzers\GustawohDropbox METODO D05 ELEMENTOS FINITOS\AULA 2 - parte 1\0ficial pesso s passo a passa fundo branco ces” has been cpened
The job input file “Job-1. inp® has been submitted for analysis
Job Job-1: Analysis Tnpat File Processor completed successfully

Job Job-1: Abaqus/Standard completed successfully
Job Jab-1 conpleted successfully

v Na barra de menu principal, cligue em Report>Field Output. Na janela
Report Field Output, cligue em S: Stress components>S11 e clique em
OK. A mensagem aparecera: “The field output report was appended to file

”n

“abaqus.rpt”.” O arquivo abaqus.rpt pode ser encontrado em C:\Users\"Nome

do Usuario™\abaqus.rpt.
2 st e sonen SEZERTTI L T TR 2 ST

[E File Model Viewpot View Besult Plot Animate Repot Options Tools Plugins Help AT -1 [
5] e =z - .a T f f
FELLIY) T ALNRNEA R e oOwE G000 000K ) A B s (@ e Fs  Fwe 5
Model | Resuts Module: [ Visustzation 5] 008 [ Csers/GustavoNViob-Lodb x| Wapw» B0
Sestion Data Hee | . 1 4 Report Fied Output =
# @8 Output Dstabeses (1) - Mises
&8 Model Database (1) F (Avg: 75%) Step/Frame.
30 Spectroms () n 414e+06 3 Step: 1, Camegamento
B XYPiots ! +1 179e+05 N Fame 1 Step/Frame...
B xvoa + g g%ugg \ | z aernne:
+9.4286+
B e BoeE [
524 Display Groups (1) +7.071e+ \ o
K Freebody Culs +5.893e+05 \ Ot Vimobie ~
- 147146105 S Position: Integration Pont |9
I Moves +2.3576405 \ Click checkboses or edit the identifiers shown nest o Edit below.
B images +1.179+05 \
+0.000¢+00 \ P 7 Strsin companents
N w5 Stress companents.
Mises
\ Max In-Plane Principal
\\ ] Max. In-Plane Prncipal (Abs)
. In-Plone Principal
N Min. Principsl
L) [ Tresca
‘\\ | Pressure.
N ] Third lnvariant
\ ‘ @
. 6 sovtae it ke Tma 2003 ™
\ Ede S5t
\ Section point:
e
Eoc] [hw] [odab] (Ccowna]
x
25 simuLin
& nev zode] databaze haz cated
=) m nodel Iodell has b.un created
3 eleaents have been gensrated on pert: trelica
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Job Job-1: Anslysiz Input File Processor completed successfully
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v' O arquivo listara os esforcos das barras.

ote
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Field output Report, written Sun Sep 08 15:52:49 2013

ODB: C:/Users/GustavoN/Job-1.odb

Step: cCarregamento

Frame: Increment 1: Step Time =  2.2200E-16
Loc 1 : Integration point values from source 1
output sorted by column "Element Label".

Field output reported at integration points for region: TRELICA-1.Region_1

Element int 5.511
Label Pt @Loc 1
a5 1 0
3 1 -1.E+06
Minimum -1.E+06
At Element 3
int Pt 1
Maximum 0.
At Element 1
int Pt 1
Total -1.E+06
Field output reported at integration points for region: TRELICA-1.Region_2
Element Int S5.511
Label PT @Loc 1
2 1 1.41421€E+06
Minimum 1.41421E+06
At Element 2
int Pt 1
Maximum 1.41421E+06
At Element 2
int Pt 1
Total 1.41421E+06
|
< | 1

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

resultados ja calculados - job-1.0db).



