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Rigid jointed frames — beam elements

Resistono ad effetti combinati di azioni orizzontali e verticali

Nodi incastro tra travi e colonne

Gli elementi sono soggetti non solo a flessione ma anche a sforzo normale
(beam-columns elements)

6 DOF per nodo
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Rigid jointed frames — stiffness matrix

{d.} = {uy,v1,04,u,,v,,6,,} vettore degli spostamenti nodali
{F,} = {Fy1, Fy1, My, Fyp, Fyyp, M, } vettore delle forze nodali
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Rigid jointed frames — stiffness matrix
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Rigid jointed frames — stiffness matrix

r\ym Fx1 X 7 EA
e
Yy : EA
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Rigid jointed frames — stiffness matrix
Uq (21 0,4 Uy - 0,
EA EA i
LA 0 0 . 0 0 Forzainy che
L L occorre applicare
=5 E] E] nel nodo 1 per avere
e ' F. —12—= > .
. o by 12 3|72 in 2 uno
E] E E EJ
0 ol J 0 6 _! . spostamento v2
K] = L L L [ unitario.
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Rigid jointed frames — stiffness matrix

E; EA i
0 0 - 0 0 Forzainy che
L ! occorre applicare
. s E] E nel nodo 1 per avere
-~ s F —-12—= e > .
. = 48 123 T, in 2 uno
L L E L
e o spostamento vz
K,] = 12 ! L ] unitario.
€ EA EA
— 0 0 0 0
L ’i Forza (in senso
& 8 E] i : :
0 12 73 m@?g 0 12L_3 - generalizzato, coppia )
EJ ;:,; EJ E;}’ che occorre applicare
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unitario.
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Passaggi FEM — metodo degli spostamenti

Scrittura delle {F,} = [K,]{d.} ovvero delle matrici di rigidezza [K,] per ogni
elemento;

Trasformazione delle matrici di rigidezza [K,] in coordinate globali;
Assemblaggio della matrice globale;

Scrittura del vettore di forze globale;

Specificazione delle condizioni al contorno (boundary conditions)

Soluzione del sistema di equazioni {F;;0p} = [Kg10p|{dgi100 } OVVvero determinazione
del vettore degli spostamenti {d g, }

Calcolo del vettore delle reazioni incognite (relativo ai gradi di liberta dove sono
state imposte le condizioni al contorno)

Trasformazione del vettore degli spostamenti in coordinate locali;

{F,} = [K.]{d,.} da cui si ottiene il vettore delle forze interne.
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Esempio applicativo

p1 D2
|
h2 3
2 ER
h1
y X
Y @m
Dati
pl=p2=12 kN/m
h1=5000 mm
h2=1000 mm
[=12000 mm

{F,} = [K.]{d,} - matrici di rigidezza [K,] per ogni elemento

\ K11(e) K12(e)
</ | \

[K.] = T 3x3

K21(e) K22(e)

[K12(e)] = [K12(e)]T - [K.] sym
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{Fe} — [Ke]{de} - {F_'e} — [K_e]{d_e}

Trasformazione delle matrici di rigidezza [K,] in coordinate globali [K,]

Per farlo occorre definire una matrice di trasformazione:

‘cos(f8) -—sin(8) O 0 0 07
sin(8) cos(8) O 0 0 0

(] = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 cos(#) —sin(8) O

0 0 0 sin(8) cos(8) O
0 0 0 0 0 1

E’ una matrice ortonormale (trasposta coincide con inversa con det=1)

[cIt =[c]"
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(e} = [K.I{d.} - {F2} = [K.]{d.}

{d } Cl{d,} Vettore spostamentiin globale
{E,} = [ 1{F,} \Vettore forze in globale

(R} = [CIT{F}
{de} = [c]"{d.}
{Fe} = [Ke]{de}
(F} = [CI™{F)} = [K.1{d.} = [K.I[C1"{d,)

Premoltiplicando per [C]

{F}—{d}

[Ke] = [CIKIIC]

Linda Giresini
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Assemblaggio della matrice globale

Ogni «0» € una

matrice 3x3 5, 8, 63 68, Os
\—O O O O O_
0 0 0 0 O
[Ksl=[0"0 0 0 o0
0 0 0 0 O
0 0 0 O O
Ui
51’ — Zl ;/g(tjtgrie spostamento
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Assemblaggio della matrice globale
Step 1: presenza del solo elemento 1

5, 5, 85 &8, s

Elemento 1 o -
\_Kll(l) K12(1) 0 0 O]
Koy Kazy 000
[Kel=| o 0 0 0 0
0 0 0 0 O
L0 0 0 0 O

L’'elemento 1 € collegato ai nodi 1
e 2, quindi si posizionano le K
nelle colonne e righe
corrispondenti
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Assemblaggio della matrice globale
Step 2: presenza del solo elemento 2

1 WP 03 04
0 0 0 0
0 Kiizy Kizey O
[Ke]l =10 1?12(2) KZZ(Z) 0
0 0 0 0
L0 0 0 0

L’elemento 2 € collegato ai nodi 2
e 3, quindi si posizionano le K
nelle colonne e righe
corrispondenti
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Assemblaggio della matrice globale

61 62 03 04
K1101) K120 0 0
Koy Kaza) + Kiggz Ki2@2) 0
[Kel=| 0 K312 Kr202) + K113) Ki2(3)
0 0 K1(3) K23y +
0 0 0

h2
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01 g 82 h 03 04 ds5
K1101) K120 0 0 0
Koy K220y + Ki1eo Kiz22) 0 0
[Kel=]| O Kz102) K202y + K113y K123 0
0 0 K>1(3) K>p(3) +
0 0 0 |
N\ J
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Assemblaggio della matrice globale

A
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(Kl =
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Assemblaggio della matrice globale
(1° sostituzione)

Kiiy 0 Kiz(1) 0 0
0 0 K21y + Ki12) Kiz2) 0
0 0 Kz102) K202y + Ki13) Kiz3)
0 Kiz 0 K103 Ka203) + Ki1(a
0 Ky 0 0 Ka14)




Assemblaggio della matrice globale

61 P! 03 04 J5
K111 Kiza) 0 0 0
Kr11y Kaoy + Kiazy K22 0 0
[Kel=| O K>1(2) Kyz00) + Ki1(3) Ki2(3) 0
0 0 K>1(3) Kzz3) +
[0 0 0
Linda Giresini
Assemblaggio della matrice globale
(2° sostituzione)
K11y 0 Kio01) 0 0
0 Ky 0 0 Kz1(4)
[Kgl=| O 0 Kz201) + Ki1(2) Ki2(2) 0
0 0 K>1(2) K22y + Ki1(3) Kiz3)
0 Kiz) 0 Kr1(3) K23y + Ki1(a)
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Assemblaggio della matrice globale

P = prescribed
F=free

FPP — KPP PF 6P

FPF KFP FF 6F

Linda Giresini
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Soluzione del sistema di equazioni

FPP KPP KPF 6P

FPF KFP FFF 5F

» Specificazigne delle condizioni al contorno (boundary conditions)

« Soluziore del sistema di equazioni {F;;0p} = [Kg10n]{dg10» } OVVeEro
deterrhinazione del vettore degli spostamenti {d;,5}

« Calcolo del vettore delle reazioni incognite (relativo ai gradi di liberta dove sono
state imposte le condizioni al contorno)

» Trasformazione del vettore degli spostamenti in coordinate locali;

L[]

{F,} = [K.]{d.} da cui si ottiene il vettore delle forze interne.

Linda Giresini
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Problem data

nnd=5;  %number of nodes

nel=4;  %number of elements;

nne=2; %number of nodes per element;
nodof=3; %number of dof per node;
eldof=nne*nodof; %number of dof per element;

geom=zeros(nnd,2);

geom(1,1)=0. ; geom(1,2)=0.; %x and y coordinates of node 1
geom(2,1)=0. ; geom(2,2)=5000.;  %x and y coordinates of node 2
geom(3,1)=6000. ; geom(3,2)=6000.; %x and y coordinates of node 3
geom(4,1)=12000. ;  geom(4,2)=5000.; %x and y coordinates of node 4
geom(5,1)=12000. ; geom(5,2)=0.; %x and y coordinates of node 5

Linda Giresini N
Problem data
connec=zeros(nel,2);
connec(1,1)=1; connec(1,2)=2; %first and second node of element 1
connec(2,1)=2; connec(2,2)=3; %first and second node of element 2
connec(3,1)=3; connec(3,2)=4; %first and second node of element 3
connec(4,1)=4; connec(4,2)=5; %first and second node of element 4

prop=zeros(nel,3);

prop(1,1)=2.0E+5; prop(1,2)=5210; prop(1,3)=86.4E+6; %E,|,A element 1
prop(2,1)=2.0E+5; prop(2,2)=5210; prop(2,3)=86.4E+6; %E,I,A element 2
prop(3,1)=2.0E+5; prop(3,2)=5210; prop(3,3)=86.4E+6; %E,I,A element 3
prop(4,1)=2.0E+5; prop(4,2)=5210; prop(4,3)=86.4E+6; %E,l,A element 4

Linda Giresini
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Problem data
Boundary conditions

nf=ones(nnd,nodof); %initialise the matrix nfto 1
nf(1,1)=0; nf(1,2)=0; nf(1,3)=0; %prescribed nodal freedom of node 1
nf(5,1)=0; nf(5,2)=0; nf(5,3)=0; %prescribed nodal freedom of node 5

=

h

Il
ONb RO
o wuUIN O

oS O OoNWOo

Vengono contati i dof diversi da O (ovvero
quelli liberi, non vincolati) e il loro rank
assegnato alla matrice nf (in questo caso il
massimo grado e pari a 9)
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Problem data - loading

| carichi sono uniformemente distribuiti (p1 e p2) e computati nel sdr globale.

Element_loads=zeros(nel,6);
Element_loads(2,:)=[0 36.4965e3 37e6 0 36.4965e3 -37€6];
Element_loads(3,:)=[0 -36.4965e3 -37e6 0 -36.4965e3 37e6];

Linda Giresini N




(1 Editar - C:\Users\Linda\Documents\MATLAB\framedata.m

EDMOR PUBLISH VIEW
L ey =) [ Find Files insert 5 | = - &? %—1
Sl L EG (2] ectin
= | Compare C it 8 P s BGo Ti =
New Open Save | Comment 56 U8 @ °7 Breskpoints Run Runand Runand |} Advance
> v » Pt v Indent |5 | 2 | A Find > - ~  Tme Advance
FitE L} EDIT MAVIGATE BREAKFOINTS | RUN

-[framedata,m xi

x: 3framedatca

=y global nnd nel nne nodof eldof =n

3 %

4 = format short e

5 £

6= fnumber of nodes

¥ R fnumber of elements;

=

g —

10—

11

12 % nodes coordinates x and ¥y

13 %

T4 — geom=zeros (nnd, 2) ;

T gecom{1l,1)=0. v =0.r $x and ¥ i

T — n(2,1}=0. L ir and ¥y 2

17 — m({3,1)=6000. - : ix and v 3

ni R ; t ¥x and ¥ 4

il ; geom(5,2)=0.; X and ¥ ]

20 k-

21 $Element connectivity

22 %

23—

24 — £first and second ndde 1
25 %first and second node 2
26 — tfirst and second node 3
2i = Ffirst and second node o 9
28 l\
TR e o

Command Window

fr »>» 3frame.m
glokbal nnd nel nne nodof eldof n geom connec F prop nf Element loads Joint loads force Hing
%
format short e

%

disp('"Executing frame.m'}; %open file output for resulcs

%

$ALTER NEXT LINES TO CHCOOSE CUTPUT FILES p1 p2
® h2

fid=fopen('frame results.txt','w"'):

%

F333EEE3332%58%beginning of data inputITEEEITTEEEIRTEIEEEINT

%

framedata %load the input file

F=zeros(n,l); %initialize glokbal force to zero

F=Assem Joint loads(F): Zhssemble jointcs loads to F

tprint_model data fprint model data

EKE=zeros(n,n); initialize the global stiffness mactrix to zero

%

for i=l:nel

kl=beam column ki(i); 2form element matrix in local X,y

C=beam column C(i):; i3form transformation matrix

kg=C*k1=C"'; $form the global matrix

fl=Element loads(i,:); fretrieve element nodal forces in local coordinates
fg=C*f1': Ftransform element nodal forces from local to global coordinates
g=beam column g(i}: fretrieve the elements dof

EF=form EK(EK, kg, g): %assemble global stiffness matrix

Linda Giresini N




delca=EENF';

%

FExtract nodal displacements
%

for i=1:nnd

for j=l:nodof

node disp(i,j) = 07

if nf(i,j)~=0: p1 p2
node disp(i,j)=delca(nf(i,j)):

end h2 @

end
nd
= h1

@
for i=linel X
kl=beam column k(i) ; @?
C=beam column C(i): - | i
kg=C#*k1*C";
g=beam column g(i): fretrieve the elements dof
for j=l:eldof
if g(j)==0
edg(j)=0.: fFdisplacement 0 for restrained dof
edg(j)=deltalog(i)):
end
end
fog=kg*edg';
fl=C'#*fq:
fo=Element loads(i,:) % equivalent nodal loads
force_ 1 (i, :)=f1-f0"';
force g(i,:)=C*({f1-f0"):
Linda Giresini
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Calcolo su Abaqus CAE 6.10

La geometria del modello viene costruita per punti (elementi wires)

4= Abaqus/CAE 6.10-1 [Viewport: 1] =
[E] Fle Model Viewport View Part Shape Featurs Tools Plug-ins Help K? =15/ ¢
LTRei e KLU E AR e @@ S99 @ 0:ww e i.2

(T partdeats - L
: : 4[] Part | Part:
Model | Resuls | ‘ Module: Part [ Mode: Madei1 Part: Patl  [7]
|5 Model Database H:E "9'" L
= £8 Models (1)
& Model-1
e o)
H Part |
72 Materials
& Sections
& Profiles
A8 Assembly
ol Steps (1)
B Field Qutput Requests
B History Output Requests
|5 Time Points
By ALE Adaptive Mesh Constraints
‘T Interactions
“E Interaction Properties
#{ Contact Controls
4 Contact Initializations
«]] Constraints
{E Connector Sections
@ F Fields

[

[% Amplitudes

[ Loads :

L BCs 2

1Y ™ PS
Predefined Fields SIULIA

Ll A 123 4 &

|Warning. The sssembly is empty: thersfore, an analysis
[l 25500t be pesnnner o This nids

e
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Calcolo su Abaqus CAE 6.10

Proprieta dei materiali (peso proprio trascurabile)

A Edit Material L% | % it Material et
Name: | mat Mame: | mat
Description: Description:

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Other

Density

|| Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0=
Data

Mass
Density

10.00001

Cancel

Material Behaviors
Density
e

Delete

General Mechanical Thermal Other
Elastic
Type: .Lsotrop\c E| ’m
[7] Use temperature-dependent data
Number of field variables: | e
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term B
[7] Mo compression
[T Me tensien
Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1 28 LES

oKk | Cancel |

Linda Giresini

Calcolo su Abaqus CAE 6.10

Creazione della sezione.

# | Create Section | X

Mame: | Section-1

Category — Type
(71 Shell Truss
@ Beam
(") Other

Continue... Cancel

Linda Giresini

nz |q
D2 |86.4e6

# | Edit Profile

Name: Profile-1

Shape: Generalized

40 Area: | 5210

I L
Il |864c6

ey |

(S _ ,
Open section properties:
Gamma C: |0
Gamma W: |0

OK Cancel




Calcolo su Abaqus CAE 6.10

Orientazione della sezione.

Linda Giresini

Calcolo su Abaqus CAE 6.10

Boundary conditions (nodi incastrati in rosso).

¥ ° Edit Boundary Condition

Mame: BC-1

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Initial

Region: (Picked)

() XKSYMM (UL = URZ= UR3 =10)

2 YSYMM (UZ=URL = URZ =0)

1 Z5YMM (U3 = URL = URZ2 = 0)

(73 HASYMM (U2 = U3 = URL = 0; Abaqus/Standard only)
1 YASYMM (UL = U3 = URZ = 0; Abaqus/Standard only)
(01 ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
O PINMED (UL = U2 =U3=10)

@ ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = URL = UR2 = UR3 = 0}
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Calcolo su Abaqus CAE 6.10

Carico sulla 1* trave.

r/ &7 Edit Load Y

Mame: Load-3

Type:  Pressure

Step: Step-1 (Static, General)

Region: (Picked) |Edit Region...
Distribution: | Uniform EI

Magnitude: |12

Amplitude: | (Ramp) EI

¥
L..
o \ J
Linda Giresini

Calcolo su Abaqus CAE 6.10

Mesh seeds (in modo da avere solo 4 elementi trave).

B Global Seeds

Sizing Controls

Approximate global size: | 6000

[¥] Curvature control
Maxirmum deviation factor (0.0 < h/L = 1.0): (0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimurm size factor (as a fraction of global sizel:

@ Use default (0.1) 7 Specify (0.0 < min < 1.0} 01

[ ok | [ apply | [Defauts| [ Cancel |
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Calcolo su Abaqus CAE 6.10

Scelta del tipo di elemento per la mesh (beam quadratico)

# ' Element Type

Element Library

@ Standard () Explicit

Geometric Order

() Linear @ Quadratic

| Line |

Family

Acoustic

Coupled Temperature-Displacement
Gasket

] »

1

[] Hybrid formulation

Elernent Controls

Scaling factors: Linear bulk viscosity: |1

B22: A 3-node quadratic beam in a plane.

Note: Toselect an element shape for meshing,
select "Mesh->Centrols” from the main menu bar.

OK-

| Defaults | Cancel

Linda Giresini

Calcolo su Abaqus CAE 6.10

Output: deformata (mesh6000)

u, u1
+0.000e+00
~3:0960+00 4
-6.144e+00
-8.192e+00
-1.024e+01
-1.229e+01
-1.434e+01
-1.638e+01
-1.843e+01
-2.048e+01
-2.253e+01
-2.458e+01
Part Instance MNodeID Orig. Coords Def. Coords Elements U, Ul
PART-1-1 2 0,5000,0 -22,8906,500C 1, 2 -22,8906
PART-1-1 3 6000, 6000, 0 587711, 6000, 2,3 -22,8869
Y PART-1-1 4 12000, 5000, 0 119771, 4899, 3,4 -22,8906
o x
dispX (ul) disp_ Y (u2) rot(u_rot3) node
0.0e0 0.0e0 0.0e0 1
—2.50314e1 1.63630e — 1 7.11912e — 3 2
[6] =|—2.50412e1 —7.98515e —15 —6.85508e —3| 3
—2.50314e1 1.63630e — 1 7.11912e — 3 4
Linda Giresini
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Calcolo su Abaqus CAE 6.10

Output: deformata (mesh6000)

m A
T6.8140+00 T
e — —
+1.704e+00
-2.384e-07
-1.704e+00
-3.407e+00
-3.111e+00
-6.814e+00
-8.518e+00
-1.022e+01
Y
L x
dispX (ul) disp_ Y (u2) rot(u_rot3) node
0.0e0 0.0e0 0.0e0 1
—2.50314e1 1.63630e — 1 7.11912e — 3 2
[6] =[—2.50412e1 —7.98515¢ — 15 —6.85508e —3| 3
—2.50314el 1.63630e — 1 7.11912e — 3 4
Linda Giresini
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Calcolo su Abaqus CAE 6.10

Output: deformata (mesh6000)

LR +6.696e-03 b
3 — L
+3.362e-03
+2.251e-03
+1.139e-03
+2.780e-05
-1.084e-03
-2.195e-03
-3.306e-03
-4.418e-03
-5.529e-03
-6.640e-03

Part Instance NodeID Orig. Coords Def.Coords Elements UR3
PART-1-1 0, 5000, 0 -22.8906, 500 1, 2 0.0066961
PART-1-1 6000,6000,0 597711, 6000, 2, 3 -0.00864049
A PART-1-1 12000, 5000,0 119771, 4999, 3 4 0.0066961
b
dispX (ul) disp_ Y (u2) rot(u_rot3) node
0.0e0 0.0e0 0.0e0 1
—2.50314e1l 1.63630e — 1 7.11912e — 3 2
[6] =|—2.50412e1 —7.98515e —15 —6.85508e —3| 3
—2.50314e1l 1.63630e — 1 7.11912e — 3 4
Linda Giresini
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Calcolo su Abaqus CAE 6.10
Output: momenti flettenti (mesh6000)

Part Instance Mode ID  Orig. Coords Def. Coords Elements SM, SM1 (Avg: 75%)
PART-1-1 2 0, 5000, 0 -22.8906, 500C 1, 2 2.03341e+07
SM, SM1 PART-1-1 3 6000, 6000, 0 5977.11, 6000, 2,3 3.69596e+07, -3.69596e+07

{Avg: 75%0)
+4.8140+07 PART-1-1 4 12000, 5000, 0 11977.1,4999, 3,4 -2.03341e+07

+4.011e+07
+3.209e+07

+2.407e+07

+1.605e+07

+8.023e+06

-3.000e+00
-8.023e+06
-1.605e+07
-2.407e+07
-3.209e+07
-4.011e+07
-4.814e+07

Max: +4.814e+07
Elem: PART-1-1.4

Mode: 5

Min: -4.814e+07

Elem: PART-1-1.1
Mode: 1 Min: -4.814e+007 Maxh&l4e+ﬂﬂ?

-

s

fx1 fyl M1 fx2 fy2 M2

—34100.5529 —11999.9753 —54603626.4780 34100.5529 11999.9753  —5396249.9239 |1
[f loc] = | 6230.6063  —35609.3620  5396249.9239  —6230.6063 —37383.6380 —0.0000 2
- —6230.6063  37383.6380 0.00000 35609.3620  35609.3620  5396249.9239 |3

341005529 —11999.9753 —5396249.9239 11999.9753  11999.9753 —54603626.4780] 4

i
<t
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Calcolo su Abaqus CAE 6.10

Momento per trave di luce |/2 soggetta a p=12kN/m =6.3e7 Nmm

§M, SM1 |‘*_\

{Avg: 75%0)
+4.814e+07 |
+4.011e+07

+3.209e+07
+2.407e+07
+1.605e+07
+8.023e+06
-3.000e+00
-8.023e+06
-1.605e+07
-2.407e+07
-3.209e+07
-4.011e+07
-4.814e+07

Max: +4.8142+07
Elem: PART-1-1.4
Mode: 5

Min: -4.814e+07

Elem: PART-1-1.1
Mode: 1 Min: -4.814e+007 Max}m4e+ﬂﬂ?

-

b x

fx1 fyl M1 fx2 fy2 M2

—34100.5529 —11999.9753 —54603626.4780 34100.5529 11999.9753  —5396249.9239 1
[f loc] = | 6230-6063  —35609.3620  5396249.9239  —6230.6063 —37383.6380 —0.0000 2
- —6230.6063  37383.6380 0.00000 35609.3620  35609.3620  5396249.9239 |3

34100.5529  —11999.9753 —5396249.9239  11999.9753  11999.9753 —54603626.4780] 4
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Calcolo su Abaqus CAE 6.10

Output: deformata (mesh500)

u, u1
+0.000e+00
-2.264e+00

3.528e+00 Min: -2.717e+001
-6.792e+00

-9.056e+00
-1.13Z2e+01
-1.358e+01
-1.5285e+01
-1.811e+01

-2.038e+01
-2.264e+01
-2.490e+01
-2.717e+01
Max: +0.000e+00

Node: PART-1-1.1

Min: -2.717e+01
Mode: PART-1-1.20

PART-1-1 2 0, 5000, 0 -24.8931, 500C 10, 11 -24.9931
PART-1-1 3 6000, 6000, 0 5975, 6000,0 22,23 -25.0016
PART-1-1 4 12000, 5000, 0 11975, 4999.8¢ 34, 35 -24.9931

Max: +u.ua'|ﬁ]uu

Part Instance NodeID Orig. Coords Def.Coords Elements U, U1 \‘

—p X
dispX (ul) disp_ Y (u2) rot(u_rot3) node

0.0e0 0.0e0 0.0e0 1
—2.50314e1  1.63630e —1 711912e -3 | 2
[6] =[—2.50412e1 —7.98515¢ — 15 —6.85508e —3| 3
—2.50314el1  1.63630e —1 7.11912e -3 | 4

Linda Giresini
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Calcolo su Abaqus CAE 6.10
Output: deformata (mesh100)

Part Instance MNodelID Orig. Coords Def. Coords Elements U, Ul

PART-1-1 2 0, 5000, 0 -25,1458, 500C 50, 51 -25.1458
PART-1-1 e 6000, 6000, 0 587484 6000, 111,112 -251551
PART-1-1 4 12000, 5000,0 119749, 4999, 172 173 -251458

Output: deformata (mesh500)

Part Instance NodelD Orig. Coords Def.Coords Elements U, Ul

PART-1-1 2 0, 5000, 0 -24 9931, 500C 10,11 -24.9931
PART-1-1 E 6000, 6000, 0 5875, 6000, 0 22 23 -25.0016
PART-1-1 4 12000, 5000, 0 11975, 4999.8: 34, 35 -24.9931

Output: deformata (mesh6000)
Part Instance NodelD Orig. Coords Def.Coords Elements U, U1

PART-1-1 2 0, 5000, 0 -22.8906, 500C 1, 2 -22.8906
PART-1-1 3 6000, 6000, 0 597711, 6000, 2,3 -22.5869
PART-1-1 4 12000, 5000, 0 119771, 4999, 3,4 -22.8906

Linda Giresini
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Calcolo su Abaqus CAE 6.10

Confronto tra gli spostamenti in X del nodo 2 e convergenza al raffinamento della mesh.

Ul node2
-25.5
= —
-25 /
-24.5
24 /
-23.5 /
-23 (/
-22.5
3 3 3 3
® ® ® o
(72} (%2} (72} 172
> > > >
[ a = N
o o o S
o o o
o
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Cenni di modellazione strutturale

Linda Giresini
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CONCETTI DI BASE DEL FEM

DISCRETIZZAZIONE: dal problema continuo al discreto

Nel FEM una struttura e divisa in sottostrutture (elementi finiti) che possono essere
descritti con un numero finito di variabili indipendenti (spostamenti) associati ai nodi.
Si suppone che le strutture siano connesse le une alle altre solo in corrispondenza

dei nodi (attraverso i quali, quindi, gli elementi finiti interagiscono)

Struttura reale (complessa) Modello FEM (discretizzato)

47
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LA MODELLAZIONE FEM NON E’ UNO STRUMENTO DA USARE CON LEGGEREZZA

Incertezze nell’affrontare una modellazione FEM

1. Concezione del modello: globale? locale?

2. Tipo di analisi: lineare? non lineare?

3. Scelta delle azioni sismiche: analisi con spettri di risposta, push-
over, dinamica lineare time-history, non lineare?

Occorre sempre chiedersi:
ha davvero senso quello che stiamo facendo con il p rogramma?

Linda Giresini




Concezione del modello strutturale: dove e opportuno semplificare

MODELLAZIONE FEM

per non avere inutili complicazioni (elementi non strutturali, copertura)

!

Notevole riduzione dell’onere computazionale, facilita di interpretazione
dei risultati, limitazione degli errori

Linda Giresini ﬁ'
TIPI DI ELEMENTI
1D 2D 3D
Beams Triangles Quadrilaterals Tetrahedrons Hexaledrons Pentahedrons
i
a ;
— | SN ||| s P
. 1
5 noded S Y donoded
Zonoded d-noded |
i A-noded
: lb—o——T
i
e | . '
| /.\A T #
E —_— S
3-noded | G-noded B-nodsd
| 10-poded
| 2l-nedad 13-noded
* Non e detto che elementi piu complessi portino migliori soluzioni;
» Occorre trovare un compromesso tra accuratezza nel calcolo, onere
computazionale ed interpretabilita dei risultati.
o
L0

Linda Giresini

Linda Giresini




TIPI DI ELEMENTI- beam e plate/shell

1D

Beams

Z-noded

3-noded

2D

Triangles Quadrilaterals

Z-onoded d-noded

G-noded B-noded

—
Hnda Giresin Linda Giresini ok
TIPI DI ELEMENTI - brick
3D , o
Tetahedrons Hexahedrons Pentahedrons Elementi richiesti per
. geometrie complesse 3dim.
4-noded -
B-noded e i
o 'y
: S :«A:;
. 3
. R it wupe Standard Time 2014
- o
1i-naded 20-noded 15-n0ded (9N
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TIPI DI ELEMENTI

Quadrilaterals Tetrahedrons Hexahedvons Pentahedrons
4-noded -

4-noded B-naded

S

10-noded

WK

0-noded 15-noded

Linda Giresini

MESH DEL MODELLO FE

Dalla bonta della mesh deriva I'attendibilita della soluzione.

Possibilita standard per creare una mesh:
1. Trattare la geometria in un software CAD e

importarla; /
2. Sfruttare il meshatore automatico del programma ///;? //fﬁ'
di calcolo; / /;//; e
/] 0?
HITTE

Nuova frontiera:

Isogeometric analysis : approccio computazionale
basato sulla possibilita di integrare analisi ad elementi
finiti in ambienti CAD con NURBS (Non Uniform
Rational B-Splines).

Metodo piu robusto, meglio condizionato e accurato di i
quelli attuali.
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