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StrUttU ra. a traIICC|O (o truss structure)

Definizione:

« Un traliccio € un sistema strutturale composto da elementi progettati
per resistere puramente a carichi assiali (di tensione 0 compressione)

« I[dealmente, gli elementi non resistono ne a flessione né a torsione,
per cui € necessario avere delle connessioni in corrispondenza delle
intersezioni degli assi di tali elementi

* | vincoli tra gli elementi non possono quindi trasferire momenti e gli
estremi sono liberi di ruotare attorno a delle cerniere (2D) o a dei giunti
sferici (3D)

Scopo:

o | 'utilizzo del traliccio lavorante ad azione assiale consente di ottenere
globalmente una struttura efficiente, vale a dire piu leggera a parita di
rigidezza rispetto ad una struttura in grado di sopportare momenti
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StrUttU ra. a traIICC|O (o truss structure)

Aspetti chiave:

 L’elemento base di tale tipo di struttura € I'’elemento triangolare
costituito da tre elementi denominati aste

* Nella realta e quindi possibile riconoscere una struttura a traliccio
dal fatto che, dopo avendo sostituito immaginariamente i vincoli di
mutua connessione con delle cerniere, essa continui a sopportare i
carichi senza dar luogo a labilita

> >

Struttura labile Struttura NON labile

» L’elemento diagonale puo essere sostituito da un cavo; questo pero
resiste solo a tensione per cui € necessario aggiungerne un altro
lungo la seconda diagonale

Importante:

E’ sempre importante verificare che il carico agente sulle aste sia
inferiore al carico critico Euleriano; l'instabilita causa infatti una
risposta della struttura diversa da quella attesa dal progettista
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Alcuni esempi nel settore aerospaziale




Analisi computazionale: passi generali

1 Pre-processing
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« Creazione o acquisizione della * Discretizzazione della geometria

Analisi di geometria
strutture a

traliccio * Disposizione degli elementi

3 Post-processing » Creazione del file di input per il codice di analisi

am 2 Soluzione numerica

* Costruzione delle proprieta fisiche del modello

« Verifica ed interpretazione dei risultati
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Costruzione di un reticolo semplice in FEMAP ©

 FEMAP ® rappresenta uno dei possibili programmi disponibili in
commercio per le fasi di pre-processing e di post-processing

Caratteristiche:

» Relativamente semplice da utilizzare

 E’ possibile importare o creare la geometria del modello

» Consente di creare un file di input per diversi codici ad elementi finiti
commerciali ( Nastran, Abaqus, Ansys, LS-Dyna, ldeas)

 Ciascuno di questi codici ha un proprio schema e proprie regole per la
descrizione del modello ad elementi finiti (coordinate dei nodi,
caratteristiche del materiale utilizzato, tipo di elemento utilizzato e
relativi nodi, descrizione dei carichi)

* Permette di caricare, una volta terminata I'analisi, il file di output
generato dal codice di analisi e di interpretare e visualizzare la
soluzione dell'analisi eseguita (strutturale, termica, dinamica, di
instabilita)

 E’ possibile disegnare grafici o avere una immediata visualizzazione

colorata (contour) della soluzione
FEMAP

Real FEA Solution Made Easy




/ Forze concentrate

Caratteristiche del modello reticolare
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Aerospaziale

Esercitazione 1 Cernlera
Analisi di ID X (mm) | ¥ (mm)

strutture a 0 0
traliccio 1000 0
2000 0
3000 0

500 500

1500 500

2500 500

Forza: 100 kg;
Area aste: 100 mm?
E ot 210.000 N/mm?

Attenzione alle unita di misural!

Carrello
Asta Nodo 1 | Nodo 2
1 1 2
2 2 3
3 3 4
4 4 7
5 7 3
6 6 3
7 6 2
8 5 2
9 5 1
10 5 6
11 6 7




Costruzione della geometria
Creazione dei punti:

fd: Untitled - FEMAP

POLITECNICO DI MILANO Tools  Geometry Model Mesh  Modify List Delete  Group \p'iewl 1 Menu: _Geometl’y/POint
ols|t[+]| + @D ala NERE = 2_Inse[‘|re le coordinate

= Default XY Yiew g dl Ognl punto

) 3 Premere OK

4 Ripetere le operazioni

2-3 per ogni punto

+ +-
A LT

Locate - Enter Coordinates or Select with Cursor

= X
Progetto W ||:| YID ZID Fresview |
Ok

Aerospaziale
|D|B CSys ID..GIDbaIHectangular j Parameters. .. M ethods | Eore]
Esercitazione 1
Analisi di
Sstrutture a
traliccio ]
Risultato:
I £ & 7
0 4 2 2 o

0. 500, 1000. 1500, 2000. 2500, a000.




Costruzione della geometria

Creazione delle curve:

I untitled - FEMAP :
File Tools Geometry Model Mesh  Modify  List Deleke  Group  Wiew  Help

| »]e]|+] @@ &la ¢| =2 x|

POLITECNICO DI MILANO 1 Menu:Geometry/CurveLine/Points

2 Premere sul primo punto

3 Premere sul secondo punto

4 Premere OK

5 Ripetere 1 passi 2-3-4 per
Pro ettO Create Line from Points ‘1 ﬂ Og n i curva

Aero;%azkﬂe ks ] ok | _corce |

+ +
il

Esercitazione 1

Analisi di
strutture a

traliccio ]
Risultato:

500.

0 500, 1000, 1500, 2000. 2500, 3000,
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Definizione delle caratteristiche del modello

Definizione del materiale:

Td: Untitled - FEMAP :
File Tools Geometry Maodel Mesh Modify  List  Delete Gr’o Vlew He\p

_I--vlt' + | ®|@[@] alal @|<}> R|5|=] |5 ==

2 Default X¥ Yiew

Define Isotropic Material

Calar |55 Palette... Layerl'l Type...

[~ Stiffn Wil Mass Density 0
“oungs Modulus. E |21 0000 Tension 0. Damping, 2C/Ca
0.

Shear Modulus, G IU, Compression |0,
l—

Poisson's Fiatio. nu ID, Shear 0. Reference Temp
~Themal——————————————— ]
unetiars >>
Expansion Coeff, a 0, T 3
ol | e,
Copy...

l”»— Norlinear >
Specific Heat, Cp 0,
[ oc ] corca |

Phaze Change >> |
Heat Generation Factor [0,

‘ID f Tite]

Conductivity, k

ThermoOptical >> |

1 Menu:Model/Material

2 Selezionare dal menu Type il
materiale i1sotropo

3 Inserire 1l valore di E,
4 Premere OK

5 Premere Cancel per uscire dal
menu

vV, P

Definizione della proprleta dell’asta:

"3: Untitled - FEMAP e
Fle Tools Geometry Model Mesh Modify List Delete Gro Yigw Help

_|<-|-v +| ] +[@|@@ alal |L€€>|._|IZ|6|8|_

 Default XY Yiew

Define Property - ROD Element Type

Material| 1. Untitled a

Elem/Property Tppe.

D |1 Title IAsta_esempio

Colar W Palette.. | Layell'l—
Additional Dptions
Aiea, AI‘IUD— I Cable
Tuorsional Constant, J ID—
Perimeter IU—
Coeff. for Torsional Stiess ID—
Nonstructural mass/length IU—

Load... Save.. | Copy.. |

— Property ¥ alu

Initial Tiension I—

Intisl Slack [

Allowatile Tensile Stess l—
Area oment of Inerfia l—

0K I Cancel |

1 Menu:Model/Property

2 Selezionare dal menu Material
i1l materiale creato

3 Inserire 1l valore di A

4 Gli altri dati posso essere
tralasciati per questo esempio
5 Premere OK

6 Premere Cancel per uscire dal
menu




Costruzione del modello ad elementi finiti

Discretizzazione della geometria:

POLITECNICO DI MILANO T3 Untitled - FEMAP : ; = ]
File Tools Geometry Model Mesh Modify List Delete Graup Help -
_I ol +]o] +[0i51a) aal-wlo] Elulgls/ ul 1 Menu:Mesh/MeshControl/
T — SizeAlongCurve
Mesh Size Along Curves g x| 2 Preme I"e SeIeCtAI I per
e selezionare tutte le curve
Chs o= i W 3 Immettere il numero di
Progetto £ Element Size [ — = - - - - -
- B2 il el elementi desiderati su ogni
Aerospaziale o i oot [ || Sk i
T | e curva: 1 elemento
. . € Small Elements 2t Both Ends Cancel
Esercitazione 1 4 Premere OK _
5 Premere Cancel per uscire

Analisi di dal menu
strutture a Disposizione degli elementi di asta
traliccio
|Ie Gy Model Mesh  Modify List Delete Grnup I; . 1 Menu : MeSh/Geometry/Cu rve
S lvlils] 2810l alalinlel ERGIS D 2 Premere SelectAll per
r— — - selezionare tutte le curve
 ode o Eeren i : 3 Selezionare la Property creata
Made D [1 CSys |n Global Rectangular — w| T Mee Modes Node Param.. p y
Elem 10 |1 Property |[HEEE npio) Mew Prop. | Elern Param. | 4 P reme re OK
ﬁfﬁ;————-fj%;hm S _ S Premere Cancel per uscire dal
 wedge €0 LeftBiss e
% Elements and Nodss £ Duad £ Biok I o T menu _ _ _ _ _ _
6 Pulire 1 nodi coincidenti Menu:

Tools/Check/CoincidentNodes




Definizione delle condizioni al contorno del problema

Definizione del vincoli:
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« E’ importante saturare tutti i gradi di liberta per evitare labilita della
matrice di rigidezza

« Occorre vincolare tutti i movimenti lungo I'asse z, dal momento che |l
problema € bi-dimensionale

 Dato inoltre I'utilizzo del modello di asta e necessario bloccare le
rotazioni attorno agli assi

levtntEy © | nodi quindi sono liberi di traslare esclusivamente nel piano, ossia
lungo x ey

Progetto
Aerospaziale

Analisi di
strutture a
traliccio

13, Untitled - FEMAP = e 1 Menu:Model/Constraint/Nodal
File Tools Geometry Model Mesh  Modify  List Delete Group  Wiew  Help 2 P remere Se I eCtAI I pe r
G| elele]s+] +BI@G| @la[mlwO| ERIGISIEE cejezionare tutti i nodi
e — - 3 Selezionare Tz,Rx,Ry,Rz
Create Nodal Constraints/DOF e x| 4 P remere O K
Constraint Set 1 aa - -
‘ Calor [120 Palette... | Layer|1 Coord Sys ID..GIobaIHectanguIar j | 5 - Se I ezionare 1 I nOdO 1 €
o vincolare Tx,Ty
om0 om Fued | Pined | smte| [ ¥ | 6 Selezionare 1l nodo 4 e
[ el Py [T B2 Free | Mo Fotation | Ep— | Eyw— | Cancel | Vi nco I are Ty ]
7 Premere Cancel per uscire
dal menu




Definizione delle condizioni al contorno del problema

Definizione dei carichi:

POLITECNICO DI MILANO

 Esistono diversi tipi di carichi applicabili: forze e momenti concentrati,
carichi distribuiti, carichi termici, spostamenti imposti

» Bisogna sempre porre attenzione alle unita di misura che devono
essere tra loro consistenti

Progetto

: I3, Untitled - FEMAP == e -
Aero S p aZI al e File Tools Geometry Model Mesh  Modify List Delete Group  Wiew  Help ; Merl-] u - I\_/|Ode I /L9?d/N8da I
N e[+ ] +] +|@[@l@] alalml=lo| Elmgl=F 2 Selezionare il nodo 5 _
EserCItaZIOne 1 i Default XY Yiew 3 Appl Icare una‘ forza Fy parl
Create Loads on Nodes ﬂ a‘ - 100 kg
Analisi di fatie G 4 Premere OK
Struttu re a QolorlT Palette. .. | La_l,lerl‘l Coord Sys 0..Global Rectangular j ‘ 5 Se I ez i Onare i I nOdO 7
BT T e e e — Direction IMethod - -
traliccio gnt B(if=r o 6 Applicare una forza pari a
Elf{'i,iiimﬁ?fanm ; yeaer ; v 100 kg
elocity ong Lurve anable
Rotational Velosit e 7 Preme re OK
Acceleration i ) :: : :: zl : | Specify.. I | Sdvanced.. I -
Rotational Acceleration ormal lta surtace 8 Preme re Cance I pel" uscire
Tompersias 2 Yalue Function D ependence d a I me n l:l
E::: Elz:eration - d ID' ID“ND“E ﬂ
Zat 2N R
iﬁ?ﬂfﬁi&dﬁiﬁf | =2 o DE—
Steom Qually
Eﬁ{i‘h’&;ﬁ?ﬂ}ﬁﬁnmn | Phase |0, |0.None &l
0K I Cancel |




Preparazione del file per I'analisi numerica

* Terminata la fase di pre-processing € possibile eseguire I'analisi

numerica ad elementi finiti

 Importante: il pre-processore serve per costruire in modo

relativamente semplice la griglia

» E’ possibile infatti sfruttare diversi algortimi appositamente creati
S * Questi permettono di disporre gli elementi sulla geometria creata a

LA partire dalla discretizzazione effettuata dall’'utente secondo determinati

criteri

POLITECNICO DI MILANO

Esercitazione 1
Creazione deI file di mput

anaisid SRR 1 Menu:File/Export/Analyshiodel
_delll*«NoKﬂam 2 Selezionare MSC-NASTRAN®

traliccio

— . = 3 Selezionare dal menu Type Static
. 4 Premere OK
5 Immettere 1l nome del file da creare

' ABAQUS - - =
i L (tipicamente con estensione dat o bdf)
" FEMAP Structural - -
o LT ® L 6 Lanciare il solutore MSC-NASTRAN®
IMSC Mastran 'I ' DI

 COSMOS
 LSDYNAID  GENESIS
' MARC
" SINDA/G

" MSC/PAL 2
" MTAB-STRESS
" 5TAAD

" STARDYME
" WECAN

" FEMAP Meutral
" | DEAS
" PATRAN

" Comma-Separated

0K I Cancel




Apertura del file creato per MSC-NASTRAN®

ID Erempic
0L SESTATICS .
TIME 10000
= } Executive Control statement
EFHO = HONE
POLITECNICO DI MILANO DISFLACEMENT = ALL
OLOED = ALL
SECEOECE = ALL C C |
FUBCE{TORER) - LL ase Control statement
STEESS (CORKER] = ALL
3PC = 1
LOAD = 1
EELIN FILK
PAREM ATTOSET ,YES
Progetto AR T
) [ORDEE 1 0 0. 0. 0. " 0. 1. +FEMEFrL
Aerospaziale FREPTL L. . 1 \
[ OEDES i i . i i i i 1. +FEMAErE
+TEMAFT 1; 0. 1
. . FORCE 1 £ i i @, -lon, 0.
Esercitazione 1 FORCE 1 66 i 1; @, lon, 0.
5P 1 47 2456 0.
SET 1 49 2456 0.
Ana”Si d| IPC 1 E1 i245E 0.
SET 1 56 2456 0.
Strutture a IFC 1 i LiidSE 0.
.. SET 1 3 3456 0.
traliccio IEC 1 £6 2456 il
FROD 1 1 1od. i 0. 0.
MATL 1 logea. 105004, i 0. 0
GRID 47 0 Load, 0. i i
LRID 49 0 zonn. 0. 0. 0 Bu | k Data
LRID 51 (RETTTS 0. 0. 0
LRID 5E 0 1s00. 500, 0. 0
GRID £z 0 0. 0. 0. 0
GRID £ 0 s00. 500, 0. 0
GRID £E 0 zs00. 500, 0. 0
RO £ 1 £ 47
RO £4 1 47 44
CROD &5 1 44 51
CROD g6 1 51 £E
rROD &7 1 £E 49
CROD &3 1 44 5E
CROD &9 1 56 47
CROD 20 1 47 £
CROD 21 1 £ £z
CROD Ex: 1 £ 56 j
RO 13 1 56 £E
ERDDATE




Post-processing delle analisi

* Terminata I'analisi € possibile aprire direttamente il file creato da MSC-
Nastran®
SO ¢ || file con estensione fO6 € un semplice file di testo che riporta

: informazioni sullo stato dell’analisi eseguita (errori o avvertimenti) e, in
caso di buon esito, i risultati dell’analisi
 Esiste un secondo file con estensione op2 in formato binario

Progetto « Femap ® e in grado di caricare entrambi
Aerospaziale

Esercitazione 1

e et L 1 Menu:File/Import/AnalysResults
Analisi di 2 Selezionare Msc—@astran®
strutture a 3 Sele2|onar? il flle_f06 o) opg creato
traliccio 4 Nel_caso siano stati commessi degli
errori nel corso dell’analisi verranno
- e e riportati dei messaggi opportuni ]
C ansys 2 g 5 Gl1 output sono ora tutti In memoria e
[ roap sl cousseRnT possono essere analizzati e verificati
¢ CFDESIGN
IMSE.Nastran 'I P —
= L5-DYNAID " GENESIS
e (" MSC/RAL 2
 SINDAG
¢ MTAB*STRESS
 FEMAP Newtral  STAAD
= |-DEAS
 PATRAN " STARDYME
= WECAN
" Comma-Separated
ok I C. |




Post-processing delle analisi

» E’ possibile disegnare la deformata della struttura
» E’ possibile inoltre diagrammare I'andamento delle azioni assiali

POLITECNICO DI MILANO

= R|o|= B+ X 2] @S|

Progetto
Aerospaziale

Esercitazione 1

) -3333 ) AZIOHI
. . . e : ..
Analisi di _ - ; 3428 ; - aSS|a||
Sstrutture a e we o ' _
traliccio | o
2357

0 3 B|W$W%W1F|I|I|I|I||||||||||||||||||||||||||| Wl

0 180 3000 4500 60O ¥BO. 8000 10600 12000 13500 15000 16500 1800 19500 21000 22500 24000 25500 2700, 2850, 3000

Y

Output Eet- MSCAASTRAN Casze 1
Defarmed(0.00761]): Total Translation
Criteria: Rod Awxial Force

Post Deforned
Loadlng Defm med Data

Ready H:l ents: 11 [Prop: @ [Cd: T [Con: T [Grp: 0 [Out T [OFF

Riferimenti:
« Manuale di Femap

 Manuali di MSC-Nastran: Reference Manual, Linear Static Analysis
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