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R ESUMO

£ desenvolvida e testada uma formulagao de elemento finito
de casoa delgada de material oomposto por laminas‘ortotrépioas. Utiliza-
-se & téonioa de elementos finitos pelo método dos deslocementos,  oom
elemento triangular plano de trés nds. Através da utilizagio da Teoria
de Kirchhoff discretizada obtevé-se un elemento oom os deslocamentos de
‘membrana u, v, interpolados linearmente, w oubioamente, e as flexces qua
draticamentee

Em oada elemento sfo admitidas vaiiagSes graduais ou brus-
oS na quantidade de laminas, na espessura da lahiné, nas propriedadés.g
léétioas, nas orientagaes, bem como nos carregamentos e na espessura to
tal do laminado. Estes pa&&metros podem ser identificados partioularmen-
te a cada elemento da malhae |

A resolugdo ¢ obtida: a) utilizando-se matriz unica de
correla#ionamento entre deformagdes médias e deslocamentos ﬁodais,' en
globando deformagoes de membrana e flexaoj b) utilizando-se matriz  de
ridez unica englobando oomportamentos de membrana, flexso e o acoplamen—
to destas.

Diversos eismplos sao resolvidos e os resultados 880

comparados com as solugGes obtidas na literatura.

xiv



ABSTRACT

A finite element for thin shells mads  of
multi~layered composite materiais is implemented. Such'elemcnt is
triangular shaped with in plane displacements linearly interpolated,
normal rotations quadraticaly and transversal displacements  cubically

interpolated and the Kirchhoff hipothesis satisfied at discrete points.

The formulations admits changes in the number,
thiclkness, elastic properties and orientation of the laminae within
each element, as well as in the loading. This parameters are to be

specified at each element when a particular problem is defined.

Some exéples are presented and they show a

good agrecment with results given in the literature.

xv



CAPfTULO 1 - APRESENTAGAO
1.1, - INTRODUGXO

0s materiais oompostos sao ideais para aplicagoes estrutu-
rais onde altas razoes resistencia/peso e rigidez/peso sa&o requeridas, -
As pecas assim produzidas sao partioularmente convenientes para aplica~-

coes aeroespaciais e militares, bem como, mais modernamente, em grande

nimero de componentes estruturais de uso comercial e industrial tais como?

tubos motores de foguetes, ogivas, vasos de alta pressao, tubos de lanca
mento pera torpedos e mfsseis, tubmlacoes para alta pressao, tamnques de
armazenamgnto, 61eodutoa, tanques de conbustiveis para avices, estrutu-
ras de satélites, e mais recentemente fuselagem e superestrutura de :
aviocés.

A medida que as te'cnigas de fabricagao e cantrole de qua~
1idade se aprimoram permitindo a producao de pegas coir gecmetrias otimi-
zadas, e consequentemente mais irregulares e complexas, maior ¢ a neces-
sidade do uso de métodos genéricos para o calculo estrutural, tais como
o8 métodos de elementos finitos, o |

Exemplos de aplicagoes de elementos finitos em laminados
saos

a) com uma modelagem inicial sobre toda a pega se deter-
minam os campos de déslocamentos e tensoes; subsequentenent?, com a aju-
da de um programa gerador de malha modela-se, entao, o0 entorno de uma
trinca, por exemplo, e utiliza-se os valores de deslocamentos e tené'é'ea

predeterninadas como candigoes de contomo na determinagdo do campo inx

tensificado de tensces na regiao.

eter
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b) na andlise provia & recuperagao de danos em laminados, inad

Em tormo de wm furo, ou:mm rasgo, por exemplo, superficial ou nao, 4
necessario que se disponha de um elemento finito em que seja permitida a
eliminagdo controlqda de laminas ou sua edi¢ao de uma forma aproximada

@ que se assumira o processo de recuperagao usado no laminado.

En varios centros de pesquisas no mundo segue cent{nuo
o prbcesso de pesquisa em torno dos problemas de maferiais compostos,
e particularmente sua analise por elementos finitos, Como exemplo, o Fro
 blema b descrito acima & parte de uma linha de pesquisa na Universidade
de Austin, Texas, E.U.A., no estudo snalftico dos efeitos de reparcs em
laminas de rotores e carcagas de turbinas., As investigacoes eatso no
quarto ano. Ainda na mesma VUniversidade a dois anos sao realigados testes
e anilises de todos os aspectos peftinentes do primeiro avigo totalmen-

te feito de materiais éompos*b’os, que, note-se, ja esfé construido desde

1977.
1,2, REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos ultimos anos, apesar de se tomar mais e mais genera-
lizado em certas areas, como a aerospacial e a militar, o uso de mate-
riais compostos, sao escassas as publicagoes em certas areas afins, nota
damente em processos de fabricagao e metodos de projeto e anadlise de
tensces. As publicagoes de métodos analfticos de calculo de tensces em
rlacas e 'cascas' 8ao mais numerosas e algimas sao enumeradas a seguir,
Krakeinavic |6] apresentou uma teéoria para analise de vigas sanduiche
considerando efeito. de cisalhamento ;trahsversal Jgulatile .Essemberg
|7-| apresentaram um estudo bastante completo da solucao do problema de

casca cilfndrica circular axisimétrica anisotropica atraves da teoria
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de cascas de Naghdij; foram inclufdos os deslocamentos circunferenciais e
os giros resultantes dos acoplementos. Misovec e Kemper mostraram uma
solugao aprorimada a8 equagoes de Navier da teoria de elasticidade tri-
dimencional para um cilindre circular ortotrdpico exisimetrico subme-
tido a pressao interna e externa, cargas: axiais e cargas radiais espa-
gadas separadamente em forma de bandas. Payano |9| apresentou um traba~
lho de curho mais teérico com & solm;;o de um campo de tensces elasticas
em um corpo oilindricamente anisotropico, vasado, sob tragao superficial
constante ao lango da altura. Whitney e Leissa |10|apresentaram um estu-
do mais completo do problema de placas retangulares heterogeneas aniso-
tropicas, Foram - consideradas as -espessuras , propriedades
elésticas, nimero e orientagoes arbitraries de laminasj foram considera-
dos o8 acoplamentos da tensao normal e cisalhante; foram usadas com oS
termos nao lineares e solucionadas com o uso de séries duplas,

Tanto na literatura em geral, como no Brasil, sao ainda
escassas as formulacoes de elementos finitos especiais ao uso em mate-
riais compostos. Para cascas suaves semi-espessas Noor e Mathers, |1],
apresentaram os elementos triangulares ¢ quadrianguleres, ST6 e SQ8 de
6 nos e 8 nos respectivamente, com tensas cisalhante transversal e
formulagdo de deslocamento. Em 1976 Noor e inderson apresentaram |4| os
elementos isoparamétricos de formulagao mixta, com cisalamento, para
analise de temsces e vibragoes de laminados compostos em forma de cascas
suaves semi-espessas, Também foram considerados elementos triangulares

e q@mgulues. As matrizes de rigidez, massa e carga forum obtidas
por uma forma modificada do princ{pio variacipnal inixto de Hellinger-
Reissner, Em 1966 Dcng,llsl, apresentou um elemento de casa de revolu-

¢ao para laminados ortotropicos sob carregamentos arbitririos, O ele=



4
nento & tronco-crénico reto. Foi um dos primeiros trabalhos a levar em

consideracao variagoes na espessura do leminado,
1.3 - OBJETIVO

Devido as poucas pesquisas mostradas na Msao bibli-
dgriﬁca resolveu-se implementar e¢ testar um elemento finito adequado a
cascas compostas. Especificou~se o uso de um elemento de tipo triangu-
lar pleno, e a implementagao de um programa computacional que permita
variacoes graduais ¢ bruscas na quantidade das laminas, yropriedades
elasticas e orientag@o, bem como nos carregamentos e na espessura to-
tal do laminado, O programs permite ainda a leitura independente des-

tes valores em cada elemento da malha,



CAPITULO 2 — FUNDAMENTOS DE MATERIAIS COMPOSTOS
2.1 Definigao e Classificagao dos Materiais Compostos
2.1.1 ~ DEFINIQKO DE MATERIAL COMPOSTO

Os materiais compostos sao a combinagao de dois ou m#is ma
teriais numa esoala macroscopia formando um material util na construggo'
de componentes mecanicos. /

Usualmente os materiais compostos exibem as melhores quali‘
dades que seus componentes e frequentemente apresentam alguma qualida -
de que nenhum de seus constituintes possuem.

As ceracteristicas qué poden ser melhoradas ou manipuladas
pela formagao de um material composto szo, entre ocutras, as seguintés:
| - resisiéncia mecanicajg

- rigidez do materialj

~ resistdnois & corroszos

- resisténcia ao desgastes

= DPesoy

- vida sob fadigzg

- comportamento dependente da temperaturas

- isolamento térmico;

~ condutividade térmicaj

. ~ 3 (3 - 3 *
Existem tres tipos gerais de materiais compostos, os guais

~ Compostos fibrados;

- Connostos laminados;



- Compostos particulados.
2.1,2 - COMPOSTOS FIBRADOS

0Os compostos fibrados sSo constitufdos de fibras dispersas
numa matriz, onde a matriz é o material que enfeixa as fibras ou filamen
tos, permitindo que tomem a forma de um elemento estrutural. A matriz ge
ralmente representa o componente menos nobre do composto, apresentando
valores de densidade, rigidez e resisténcia menores que as fibras ou fi-
lamentos., Alem de suporte geométrico a matriz serve para'distribuir o
carregamento entre e aolongo das fidbras, bem como transmitir tenszoes en
tre as fibras,
A componente considerada nobre do compoéto pode ser de
forma fibrilar propriamente dita ou filamentar.
As fibras se caracterizam pelo seguinte:
- a relagho comprimento/diametro & muito alta — as fibras | 530
“longas e ccntinuas;
- 0 seu difmetro e perto do tamanho do oristals
~ 520 mais r{gidas e fortes que o mesmo materizl em blocos
- apresentam mznos defeito intérnos gue o mzterial em bloco.
Os filamento=s de um material apresentam zs seguintes pro -
priedades e caracteristicas:
- possuen diZmetro perto do tamanho do cristal como ume fibra oo
rém s3o mais curtgs;
~ mesmo assim a relagic comprimento/difmetro € de ordem de centenass
- 820 mais perfeitos que uma fibra e apresentam melhores caracte —

4 N . . : .
risticas, que as fibras, devido em parte ao menor comprimentos



- 830 obtidos por cristalizag@o, numa escala muite pequena, resul-

tando um alinhamento quase perfeito dos cfistais.
2¢1.3 = COMPOSTOS LAMIWADOS

Consiste de camadas de vérios.maferiais, novm{nimo dois,
coladas juntas. Os melhores exemplos szos
- Bimetais - laminados de dois metais diferentes com diferenga sig
ficativa entre seus cceficientes de dilatagao térmica. Sob uma mudanga de
temperatura em relagao aquela em que foram montadas, o bimetal torce ou

deflete de maneira previs{vcl, servindo para equipamentos de mediggo.

- Materiais reveétidoé - materiais revestidos por outros para eli-
minar uma deficiencia sem perder ou atenuar suas préprias qualidades.
Por exemplo, uma liga de aluminio de alta resisténcia tem baixa resisf%g
cia & corrosao, enguanto que o aluminio puro ¢ bastanta resistente a

. -~ " . .
corrosao; logo a. liga recoberta apresentara ambas as qualidades,

~ Vidros laminados - usados em para-brisas de automoveis e divisd-
rias. Duas camadas de vidro sao seperadas por umz de pléstico polivinil
butrial. O vidro & frigil e rfgido, o pldstico 6 deformavel e flevivel ,
resultando na conhecida caracterfstica dos para-brisas manterem juntos

os estilhagos quando quebrades.,

— Composto laminado reforgado com fibras - & um tipo de composto
nfbrido, pois envolve um composto fibrado e a tecnica de laminagzo.

Compogto laminado ou laminado - € o material que consiste da jun -
gﬁo de pslo menos dois materieis diferentes em forma de c;madas ou lﬁﬁi-

nas - que sao colados.



Yo tipo de composto laminado reforgade com fibras, as caqg
das de matsrial reforgado por fibras sao oonstrufdas com as diregdes das
fidbras de cada camada orientadas em diferentes diregoes para fornecer di
ferentes rigidez e resisténcias nas varias diregGes. Exemplos s3o cas -

! : . ! ~ .,
cos de baroos, carcagas de misseis, bocais, raguetes de tenis,

2.1.4 - COMPOSTOS PARTICULADOS

! v :
Os compostos particulados s&o constituidos por

particulas de um ou mais materiais suspensos numa matriz de

outro material. Tanto as particulas quanto a matriz podem

ser metdlicas ou ndo metdlicas em suas vdrias combinacdes..

a) - Composto de nao metalico em nio metflico — o mais comm & o con
creto, em sua misturza de pedras e areia_ém cimento, reagida em presenca de
gua. . ,‘

b) - Composto de metilico em nao metdlico — tinta a base de aluminio
onde aé part{culas de aluminio ficam em suspensio na tinta e melhoram o
recobrimento; propelentes solidos de foguetss; que congistem de particulas
inorganicas como o aluminio e rerclorato oxidante numg resina organica fle
xivel como o roliuretono,

c) - Composto nao netalico em metalico — um~ material- como o cegé
mico., suspenso . numa matriz metalica. 0 resultunts ¢ chamado "Cermst".

3zo usados em ferrzmentas e em aplicagdes em que seja. requerida alta

resisténcia 2 erosac. 11}



2.2 ~ COMPORTAINENTO MACRO-MECATICO DT UMA LANINA

Inicialmente & necessario descrever os sistemas de coordenzdas uti-
lizados em todo o trabalho.

0 primeiro sistema ¢ o sistema glogal de coordenadas, X-Y-Z, que
opcionalméntc pode ter um de seus eixos orientados segundo uma difegao pre
ferencial-da georstria da pega a ser modelada. MNeste simtema szo lidos os
valores de coordenadas dos nc')s, e sao aplicadas cargas devidas -as forgas
distribuidas e péso.

0 segundo sistema € o sistema local de coordenadas, X-y-z. 15 defini
do pura cada elemento da forma seguinte: os eixos x-y sao paralecles a super
ficie do elemento; o sentido pogitivo de x coincide com o sextido i-j dos
noéc; o sentido +y para o lado do elemento; e z normal a superf:f.cie’_do
elemento formando um sistema anti-hordrio.

O terceiro sistema € o de coordenadas naturais para elemento trian
gﬁlar Lys Ly Ly, que e utilizado nas funcoes de interpolaggo. ¥a integtg_
¢3o da matriz de rigidez é necessdrio entao utilizer o Jacobiano, que
neste caso € apenas 2A, sendo L a a’rea. do elemento.

0 quarto sistema de coordenadas € o sistemz principal, 1,2,3, que é
definido em cada elemento; cada n6, e cada 12mina se for optado p=lo usua=
rio a obtenj@o de tensGes nas laminas nas diregOes principais. Obtém-se a
tfansformagao para este sistema a partir do sistema local e do éngulo 8 en
tre a diregdo da fibra e o lado i-j do elem:nto.

A determinagZo da matriz de transformagZo do sistems local para o
global 6 mostrada a seguir. (Ver figurzs 2.1).

a * . . .
Dado as coordenadas dos nos i, j,k no sistema global:



n

(-2 ]

Tz X Ix : :
A - (2.5)
~y
I£z X £x| ’
loges
»* 206
- Gozpz) (2:6)
tal que:
B = T tR o (2.7)
ondes
gg = ponto em coordenadas globais.
21 = ponte em coordenadas loocais.
P, = ooordenada global do no ie

As descrigoes dos sistemas de ceerdenadas squi mostradas serao melhor de
_ lineadas quande de seu uso no restante do trabalho..

c



2.2.1 - RELAGUES TENSXO-DEFORMAGXO EM MATERTAIS ELLSTICO LINEAR

.

31

T
| 12 |

endes Ui ‘9

T
ij?

A relagae tensae-defermagae de um material elitice-linear

€13 G2 O3
Cop  Cp3
€33
Sime.
i,

15

25

35

45

55

C16
Co6

036

Cyg

056

\PE

51

%6 |

! 7124

(2.8)

=1, 2, 3 sa0 tensoes normais ¢ cisalhantes

respectivamente; e, Y sae deformagees normais e oisalhantes respecti-

vamente; es cl,m coml,m = 1, 6 8ae o8 elemontes da matriz de rigides

de material C .

Se existem dois planes ortegenais de simetria de preprie-

dades ne material, simetria existira necessariamente relativa ae tercei-

ro plane mutuamente ertogenal. A relagao tensao-defermagae em ceordena -

das alinhadas com as diregees principais de material §:

”

C3 G O3
Cop  Cp3
€33

Sime

c

0
0
0

44

0
0
0
0

®s5

-

o O o O o

(2.9)
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0 material com esta carecteristica de trfplioce simetria &

dito ortotropico. As diregGes principais de propriedade do material szo

paralelas as intersecgoes des trés planos ortogenais de simstria do mate

rial. Um material ortoﬁ'épioo pessui pele renos um sistema de coordena -

das em oada ponte em que as tensoes normais provocam apenas, deformegoes

normais, e tensces oiselhantes provocam apenss cisalhamsnto, (neste oaso

apenas na diregao de apliceg@o). Esta caracter{stica pode ser verificada

na equaqzo aoimg. A matriz C possul zpenas 9 constantes independsntos.

A relegaoe deformagiio -~ tensde 63

( B
e 511

ends S.
iJ

1 [sn

) L Sim.

Y
12 Sim.

515 533
Spo0  Sp3
533

Para matericis.: ertctrépioos, - temomet

512 513
Soo  Spy
S33

0
0
0

S44

15
25
35
45
25

0
0
0
0

Ss5

16
26
36
46
56
66

0
0
0
o

66

3
31

AT POL R

N

T,
| 12

”.

(2.10)

.y iyj = 1, 6 830 termos da matriz de flexibilidade de meterial.

(2.11)



2,2.2 ~ CONSTANTES DE ENGENHARIA PARA MATERIAIS ORTOTRQPICOSo

As censtantes de engenharia eu censtantes técnicas  sae
csustantes que representam as prepriedades eldsticas de naterial ,
pessuem interpretagae f{sica ebvia e pedem ser mais facilmente ebtidas
experimentalmente que as relativamente absiratas omstantosdﬁs matrizes
de rigidez eu flexibilidade de material, Estas censtantes de engenharia
cﬁoz{zﬁsdﬁlfﬂ ‘vﬂe’!umg generalizades, ceeficientes de Peissen e medules
de elasticidade transversal.

Para um material ertotrépioce a matriz de flexibilidade de
natérigl em termes das censtantes de engenharia €3

-9 -y ,
l 21 31
-EI £ — 0 0 0

> 3
- -~
12 1 32
| o._o0 o
>, -
S - 1 2 (2.12)
1
0 0 0 o o
%3
1
0 0 0 0 0
T
0 0 0 o o

(el Lt
1
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E,s Ey sao os modulos de Young nas diregoes 1, 2, e 3

ondes El’
Vs = 'j/e:l. para o, = o e tensees zere nas eutras d:%re‘goo,n;

o] = mSdulos de elasticidade. transversal

210 G310 Oyp ,
nos, planos 2-3, 3-1, 1-2 respectiva

mente,
Dove-se lembrar que S, - 844 © que existem apenas 9
censtantes independentes,
A matriz de rigidez Cy4 Para um material ertetrepice em
termes das censtantes 4o engenharis é ebtida pela inversae da matriz de

~ flexibilidade S, . O termes n3e mules de cij saes

o . L7V
11 Ay
o . TatVn"x
12 R
| 234
Cp - 1- ;13731
173
Cpy - Vit ‘:12’31
173
o . LT Vi¥a
33 EIEZA
| | (2.13)
a4 = %3
955 = O



1= 9y5V51 = Pa3¥35 = Y33%13 ~ V21730713

A = (2.14)
E1E2E3
v y ,
netande-eo ques e 5 I (2.15)
Ei Ej '

1, = 1, 2, 3, devide a simetria da matriz de flexibilidade § »

2.2.3 - RELAGOES TENSXO-DEFORMAGAO PARA ESTADO PLANO DE TENSAO/DEFORMA
¢XO EM MATERTAL ORTOTRGPICO.

Para uma lamina ne plane 1-2 Figura 2.2, um estade plane de tensées ¢
definide censiderande na equagae (2.11),a releyae defermagie-—tensae pa

ra materiais ortotrépicoss

d:O; T23.—_-O; T = 0

Fig. 2.2. Lamina reforgada

unidimensionalmente por

fibras

16
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Isto implica en

- 31301 + 3230'2

Y. =
23 = ©
logo, (2.11)reduz-se at

. r N 7 "

e S S 0 O.

1 1n S12 1

o [=|5%12 S22 © % : (2.16)
Y ’ S, T

|12 o 0 66 || 12 |

Utilizando as relagdes (é;13),(2.14),(2.15)e invertende-se a (2—.;6)o'bte'_x_n.

se a relagao deformagae-tensaos

(o (4 Yo 0 |[ey ]
Q= %2 % 0 |e;

12 0 0 Y
o)L I\ 12

(2.17)

onde Qij 020 os termos da matriz reduzida de rigidez. Em termos des cons

tentes do engenharia, os valores de Qij saos.

S ' v, E.E
Q, - : 12 Q. =212
- 12" T —
B1- %128 By - 710
(2.18)
G2 - ""E"‘?‘“IEZ Y3 = %2
E - y°E

1~ Y12%2
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A partir de egera utilizar-se-& es subscrites 1, 2, 3 ne
lugar de 1, 2, 6 para definir ¢ estade plano de tensae.

2.2.4 - RELACAO TENSAO DEFORMAGXO COM nom;xo DE SISTEMA DE COORDENADAS.

_ ‘Na seogie anterier as relagees tensao defermagao feram de
finidas nas diregses principais de prepricdades de material pars um mate
terial ertetrépice. Em geral, persm, as diregses prinoipais de preprie-
dades do material nie oeincidem com as diregoes principais da geemetria
da pega mais naturais na selucao de um problema. Frequentemente entae se
tora necessidade de obter as Telagbes ‘tensie-defermagie em diregbes quais
quer. |11] - |

Expriminde-se a matriz Tr de transfermagae da retagae de
sistema X-y-¢ para ® sistema principsl de prepriedade do material 1-2-3,
determinade pele angule ©, cenferme a Figura 2.3, ebtem-se:

0086 ~gend

(2.19)

send cosb

Nete-se que nio hi alteragio na diregde normal.



Fig.

R
QH

Y

fibras

/

\

‘11:?

::// 1
—

=

2.3 Rotacgao positiva do
sistema x-y para sistema pfincipal 1-2.
Tom-ce entaos
TXYW [ 00s8 send | o 712} (0080 ~send |
_ T
o& ‘ \ senf cosd J 12 9%, J Lsene cosGJ
cus
*
o'Tr

(2.20)

Efetusnde as oporagces indicadas na segunda parte da equagae (2.20), °

X
expriminde es tormes ©O

~ ~

’

00826 senze
senze 00329
-~sendcosd

tsenecose

~28enbcoab ]

2senBcosd

(coseewsenze)

e gl en colunaa tenos:

J

(2.21)

19
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13
U

Da mosma forma,

LR )=
|

1

13
i

Y12

77

resultandos .

20

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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(o) ] ( e, ’
e, | = g e, (2.25)
| 12 Y12
L "2
3 ( \
ex ex
ey - % ey (2026)
Y Y
xy
L { _?j

Substituinde-as equages (2.22), (2.23), (2.25), (2.26) na equagde
(2:17) resultas '

N ( 'W r N
(o % o
-1 -1 -]
o |= T o | = TR |e (2.27)
T T Y
. X L 12 xy
\
Se fer feite:
3 - aemt
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% '”g °y |= 612 §22 523 °y
' . (2.28)
\ Tny RnyJ N 513 623 a33 J xny /
endes

611 - Qllcos4a + 2(Q12 + 2Q33)sen2600826 + Q2288n46

612 - (Q11 +Qyp - 4Q33)sen?600526 + Qla(sen46 + 00546)

622 = QllsenAB + 2(Q12 + 2Q33)sen2600526 + Q2200849

§13 - (Qil - le - 2Q33)sen 0086 + (Q12 - Qp +_2Q33)sen}60086
Ty = (4 - 9y - 2yy)sen0c080 + (@), = Qyp + 2Q3_:Q'“‘”‘"°°‘536

Q33 - (Q11 + Qp - 20, - 2Q33)§en2600529 + Q33(sen4e + 00546)

(229)

Neta~se quo a matriz de rigidez transfermada ¢ cheia
oomne 8¢ fera de um material ;nisotr‘pioo. Clare que existem apenas as

quatre censtantes independentes alem de O,
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243 - COMPORTAMENTO MACROMECANICO DE UM LAMINADO,

As varias cembinsgées de erientagees, espessuras, materi- |
ais. eto, de cada lamina fazem com que QouportmntodoWopos-
sua oaracter{sticas diferentes da limina sinples. A deducae das equa -
goes que descreven e oomportamento de laminado, & partir das comheocidas
parag as laminas simples, sao desoritas a seguir para estruturas de pla-
oaﬁ delgadas, também incluida a resposta térmioa do laminade. |

2+3.1 - TEORIA CLASSICA DE LAMINAGXO (CLT) PARA PLACAS DE PAREDES DELOA-

DAS,

Inicialmente ¢ adotada uma colegae de pressupestos para e
laninade, que formam as hipoteses de Kirchhoff para placas e Kirchheff -
Love para oascas, Estas hipsteses gerais m placas e cascas, juntes &
eutras proprias a materiais compostos laminados sao os seguintes:

- o laminado & suposte consistir de 1laminas rerfeitamente coluadas; isto

é, sem deslisamento eu descolamentos

~ a oola é suposta ser infinitesimalmente fina e nao doformivel taabem

por oisalhamento; isto signifioca que os deslocamentos s3o centimues a
traves das lininaa;

- o laminado ¢ delgzado (placa ou casca de paredes delgadas), e considers
se que uma linha originalmente reta e perpendicular a superficie que de=
fine a goometria da estrutura ;;emnega rota e perpendicular a esta su
perf{cie quando o laminado for estendide e flexionado. Como consequéncia

Y - 0 onde os eixos x~y-z estae omna. Figura 2.4

xz 'sz
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- a8 normais sao presumidas ter comprimentes ommstantee,

L

ZCLB
C oW
D b==
ox
z

sSecgao
indeformada- .deformada
Fig.2.4 = Geometria da deformagao no plano XzZ.

Com as hipoteses acima em vista, podem ser reduzidas as
relagces mostradas a seguir entre u, v, W, u_, v, Oom & ajuda da Figura
2.4 O subscrite "o" indioa»deslcoanen»te segunde es trés eixos de um pon
to na superfioie de referencia; u, v, w sao deslooamentos em pontos quais
quer do laminado, 0-déslecamente de ponto C de laminade na diregde I,

sera dade pors

(2.30)
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ende b é a inclinagie da superf{cie média na diregao x. Assim

b - = (2.31)
°x : .
® 4 . uo-za—‘;' . _ (2.32)
°x
Da mesma ferma,
VvV = vo—za—w (2.33)
oy
e w = w(x,y) | (2.34)

Se a partir daqui se fas restriga‘aes para trater apenas de
cases de pequenaﬁ deformagees e rétag3e§ (elasticidade linear) o do lami
nade em forma de placa. As hipoteses de Kirchhoff ja haviam restringido
o laminado como sendo de paredes finas.

| As relagoes deformagao-deslocamento para éeq‘uenas deforma

gOes 8a03



ou

ox

A4
oy

2u, ov
4 dy 9x
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(3.35)

Substituindo-se as equagoes (2.32) a (2.34) em (2.3_5)

obtém-ses
2
. auo . 0 vv
b 4 .o
ox 2x>
2
avo oW
ey " e e 2
oy 6y2
du, ov, -aauo_
T om mee e - 2%
.ny oy ox 0X0y

Fazendo:

(2.36)
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o ] Moo ]
oV,
eo — -~ e°
du ov (2.37)
¥° o .
Sl oy ox
P
como deformagGes na superficie media, s
[ )
(£ ) 2.2.‘.'.
x 2
ox
- 2w _
ky = - — s k
2
E LS
L Xy | 9x9y )

como curvaturas da superficie média, a équagﬁo (2.36) torna-se:
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4 3 r [ b 4 N
e, o Ex
o
- +
°y oy z Ey
) ' '
b Yz;yJ ‘ Yx;vl hExy (2.39)
Pode-se §- goguir estabelecer as equagoes de forgas e

momentos resultantes no laminado. Substituindo a equagao da vuiag?o da
dsformagao atraves da espessura em um laminado, equagao (2.39) na rela -
| gao tensao-deformagao equagao (2.29), as tenstes na k-osima limina podem

86r expressas COmos

ux( (Qn %, %3 o | E, |

‘}; o P %o 623“’; ta Eyf
(2.40)

] |3 % §3§ wa k]
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Note-se que os valores de -20 e k  sa0 oonstantes, in-
dependentes ‘das laminas, porém cada lamina possuindo suas propriedades e
b_ lasticas prc'»prias Ql;j s de aoordo oom a cot; z de sua euperf{oie
de referéncia do laminado, desenvolvera tensoes proprias &  diferentes
das demais laminas. |
As forgas e nomentos :pesult#n‘hes no laminado como de res-
to em placas em geral, sao obtidas pela integragao das tensces em cada

limina, e as ldminas entre sl atravées da espessura do laminado. Por exem

plo tem-ses

H
2
Nx - crxdz
T
2
H
2
_ _ a
Ny O‘y ]
' - B
2
(2.41)
g_'
2
M - ozdz
x X



Rx, Ny, Mx sao forgas e momento por unidade de comprimento ao longo da
aresta do elemento infinitesinal de placa paralelo aos eixos x e y. As
orientagses positivas das forgas e momentos 8a0 representados na Figura
2.5, ¢ H 6 a espessura total do laminado. Considera-se a geometria do
lamingdo a mostrada na Figura 2.6, onde 3z, é a cota da face superior
da 1&mina k, o N & o mimero de liminas. A contribuigio de uma limina k

para as tensoes resultantes e momentos na placa é dado pors

*

N y

Fig. 2¢5 ., Forcas e momentos num laminado plano.

Nk - akdz
p 4 X
Zp~1
Nk . Kag (2.42)
h y
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—
N ‘ superficie
~{ o pe
1IN I ‘ media
) &
R b
k —{ E
1 4
y
z L-Nﬁmero da lamina
Figura 2.6 - Geometria de um laminado.
eto..., ©
2y
M]; = orl;zdz
Ze-1
As equagoes tornam-se entaos
N ¢ ‘ k ¢ Wk
N_ o, 1 °x
H
- Zx
2 : N
N - o dz = T o dz
y y =1 y
B '
2 zk-l
: (2.44)
N T T
{ xy| | Xy |
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- l ¢ - k , ~k
Mx E qx qz
2 . . x
M| o= . o, |zdz = i- . oy | 222 (2.45)
M 2 |t - el b
{ W‘ - \ nj inl

Substituindo os vetores o° da equagao (2.40) nas equagoes (2.44) e

(2.45) resultam:

[ ) (s

N& - ipl Q?z ' Qgé Q§3 < e; + Eyv b zdz (2.46)
‘ | x| Zx-1 )

| " flﬁ % Q33'L [[r::v) {E;}h ‘

8 zillcz 012(2 szca ﬁ/ZK f’; 2+ |k 2 dz  (2.47)

k ook oak | |
| "y 5 % W v %

° ~ ~ ~ .
Nota-se que & © E nao sao fungao de z, logo, realizando-se as

. integragoes e os somatorios tem-se:
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( 3 4 ; N 0 3
N Ay Ay By By Blfere]
' o
R, bio Ay Ay B, By Byfler
N A A B B 5..||v°
I i E T T T S O S 1| L (2.48)
Ll Ba B By Dy Dy DosliE
M, Bo B By Dy Dy DyliE
"y B3 By By D3 Dy P33)| By |
onde s
N
4y - E_l(aij)k(zk‘ %)
. |
1 2 2
TP LSRN (2.49)
k |
1 3 3
Py = L, Guphle - )
ol
45 151 (@ ity
| b ] o
Eij - 1%.1 (Qi:j)ktkzk (2.50)
SRR
N 1) " t + -
ij Y1 Qi; k' Kk 12

onde tk representa a espessura da lamina k e ;k a distancia do centroide

da k-6sins camada em relago a superfioie media.
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As equagoes (2.41) podem ser reduzidas as

(8] (& B)] [ [¢°
- = E (2051)
M B p| |k k|

A matriz A é chamada matriz de rigidez exfensiom.l, g e
matriz de rigidez de aoompanhamento entre flexao e extensao e D a ma~
triz de rigidea de flexao. As matrizes 4, g e C Ba0 simetricas. Caso o
laminado seja simetrico em relagao a su;erf;."ciefmédia ng&o existe .acopla
mento entre a extensao e a flexao e 13 =0.

~ o~

2¢ 3. 2. TENSOES TERMICAS.

As relagdes tensac-deformagoes termoelasticas de um ele

mento infiniterimal em forma indicial sao:
o S5 05 + T y i,j=1,6 | (2.52 )
"Invertendo~-se tem-ses

3 = Oy (ej - «T) i,j = 1,6 (2.53)

onde e, é a deformagao total, soma da deformagao mecanica S;j 05-com &

deformagao térmica o Ty o é o coeficients de expansao térmica, T a dife-

renga de temperatura. Note-se que C,. « T na equagao (2.53) s0 6 tensdo

J
~ térmica caso a deformagao total do corpo no ponto, e, seja mula, isto ye',‘

restrigao total.
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Para o oaso particular da lamina ortotrdpica,no sistema

principal de coordenadas , as tensces mecanicas sao, de aoordo com a re-

lagao (2.10)

T
12J

9 %
Q2 %o

93

(

el-orl!l'

Yy, = 0

12

.

92 - 62'1‘“

\

J

(2.54)

Tomando & k~6sima Lamina de um laminado e transformando as coordenadas

da equagao (2.54) para um sistema x-y-z orientado segundo um angula ©

conforme a secgao 2.2.4

( -

ei— dx’l"

tem—-se ¢

(2.55)

Nota—se na equagao (2.54) que a diferenca de temperatura

afeta apenas a expansao térmica extensionaly, O valor T refere-se geral-~

mente, em laminados, a diferenga entre a temperatura de trabalho no pon

t0 e a temperatura de cura da cola no momento da construgao do laminado.

e o e feita como segues

A obtengao de A s % s G s B partir de valores de « ,
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(2456)

onde o superescrito T indica teérmico, T e R s2o matrizes de transformagac

ja definidas nas equagdes (2.21) e (2.24).

4

‘4

\

T - BT

da segunda parte da equagao (2.58) tem-se:

v
e

- RIRT | o

~
-~

fall

(2.57)

(2.58) -

(2.59)
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o produto B T 1 g’l et
il 2 / \
‘cos8 0 sen © ~200808en0
-1 g-L 2.60
§ ?, % senze 00826 2senBcosd ( ¢ )
28enfcoso -28en08c086 oo © - sen O )

Ento, de (2.60) e (2.59)

N

rdx ] ( o&cosze + azsenze

of - o _ = sen26 + 00926

~ v k! % (2.61)
‘ any : .2senecose (o& - 0'2)4

A Eq. (2461) é a relagao entre os coeficientes de dilatagao termioa
nas d.iregEeé principais 1-2-3 e diregao x-y-z,
Uma vez obtido gf a partir de o = &,y pode-se integrar a equagao (2.48)

ao longo da espessura do laminado oomo na seogEo 2.3.1.

\ T

( o (= )Y fx )

N_ C Ex N_
o = |= L '

N [« A + D |k -|N 2.62

y " = % E Ty | (2.62)
Q

M Y k N,

&/ S I U 7 I R




(M) ° (

M_ e Exl
M - 5 e |+ D k
y ~ y ~ y

o]
M Y k
‘ ny | W} |

Onde A, s B, 53D, 5

térmicos sao ¢

T Kk
'N 9 !« Y
x " X
2
N | = | ™a
- gk dy z
_3
N 2 x
xy Xy
(M-\'I‘ [a N 4
x " X
2
M - Qk « Tkzkdz.
h 4 H ~ y
2
N_ o
e/ x|
. \
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(2.63)

880 definidas na equagao (2.49) e as forgas e momentos

(2.64)

(2.65)

Como gk ’ cxk sao constantes, e tomando Tk e zk como oS8 valores no pon-

to medio da lamina,para diferenga de temperatura e cota respectivamente,

tem~-so
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T
(N )
x
N '
y kel ~ ¥
: (2466)
N
[ )
e
T
(M )
x
N
=k k k. k
L. - E—l % < ™25 (2.67)
M
N/
onde t* & a espessura da lamina k.
As equagoes (2.60) e (2.57) podem ser respectivamenie paras
(% ] (N o+ )
X x x
) N + N
y Yy Yy
¥ N+ N e°
xy xy 2
- = C
14 M+ MY ~lk
(2.68)
1 M e
Yy . y
¥ J M+ MY
e\ \IY J




onde e H &80 forgas e momentos fictfoios.,
Sendo AT & variagao de temperatura ao longo da espessura

H &0 laminado Tm a temperatura média; a temperatuta T" na superffoie mé-
" dig da K-6sima lamina localizada pela cota 2\ é dada port '




4

caprfruLo 3 ~ FORMULAGAO DZ ELEMENTOS FINITOS PARA MATERIAL ISOTRSPICO.
3.1. INTRODUGZO

Neste capitulo sZo mostrados os requisitos desejaveis de um
elemento que guiaram a consegquente escolha do elemento entre os jé dis -
ponfveis na literatura. £ subsequentemente detalhada a formlagao dele
conforme foi publicada e testada, isto é, aplicada acnaSCas' delgadas i
sotrépicés. Este cap{tulo fornece entEo, junto com o Cap{tu10'2, subsi -
dios a que no Capftulo 4 se desenvolva uma formulagzo adequada ao frata-

mento de cascas delgadas de material laminado reforgado por fibras.
3.2 =~ ASPECTOS DOS FUNDAMENTOS DE ELEMENTOS FINITOS,

Na forma mais geral e tedrica s@o quatro as formulagGes dis
poniveis da solugao de problemas por elementos finitos:

1. Pormulag&o direta ou fisica — faz uso do conjunto de &

quagoes fisicas (termo-mecanicas, elésticas, etc) do siste-

ma considerado. Usada apenas no inicio dos estudos de ele -

v 3 3 - » -
mentos finitos, nao mais tem valor pratico;

2. Formulagdo variacional [13| - baseado no calculo varicio
nal, é utilizada minimizando ou tornando estacionario um
dado funcional ou sistema de funcionais. Na exigéncia de um
funcional para o fenomeno reside a principal limitaggo da
formulagdo variacionalj . — |

3, Métodos dos residuos ponderados ou de Galerkin -6 a for

milagao mais versatil entre as disponfveis pois permite que
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fenOmenos que nfo sejam governados por um princi
pio variacional possam ser analizados por esse
método através das equagles diferenciais que re

gem o problema;

~ ’ » ~ Y
4. Pormulagao do balango energetico - tambem nao requer prin
| Y . . . e . . .
cipios variacionais ja estabelecidos. Baseia-se no sistema de

equagges obtido do balango energético e/ou mecanico do sistema,

Os froblemas de mecanica de solidos admitem enfoque variacio
nal, pois existem funcionais ja estabelecidos. Nessa formula§§o quatro mo
delos podem ser empregados dependendo do princ{pio variacional usado:

a) metodo do deslocamento, que sera o método utilizado, € de
rivado do principio da energia potencial total m{nima;

b) modelo de equilibrio, baseado no princ{pio da energia com
plementar total m{nima; |

¢) modelos h{bridos, sao ramificagoes dos principios de ener
gia potencial e complementar m{nimas;é ainda de pouca utilizagao;

d) modelos mixtos, derivados de princfjios variacionais ge
‘neralizados tais como o de Ibissner. Como os dois primeiros, os modelos
mixtos s3o bastantes utilizados.

0 método do deslocamento tende a convergir melhor para os des
locamentos que para deformagdes e tensoes uma vez que as fungoes interpola
doras se aplicam diretamente aos deslocamentos. O modelo do equilfbrio oS
sui melhor desempenho para calculo de tensoes, por motivo semelhante. Os
modelos hibridos ainda nao estao implementados de modo suficientemente vié
vel; os modélos mixtos sao acurados para ambos os célculos, deslocamentos
e tensao. Entre estes modelos o que possui forﬁulagEO»e implementagao compu
tacional mais simplés é o dos deslocamentos. Uma das razoes € a grande qua

. . e . ' . .
tidade de estudos e elementos disponiveis, sendo ele dos primeiros modelos
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desenvolvidos na origem dos elementos finitos.
3.2.1 EXPRESSOES BASICAS DO METODO DE DESLOCAMENTOS

Esta formulagao é baseada no principio da energia potencial
total minima|13|. Dada a energia potencial total IIp © principio da ener

gia potencial total minima requer quet

SIIp =0

e, para materiais elastico-lineares, em forma matricial, -

- * * :
11, ./g*gg*dv -/(59*533 +gu B) AV - [gu Pds (3.2)
v, v, Se

onde:

. | SO

v, - dominio.

S - contorno.

g o~ [ o~ .

e, e - wtor de deformagoes especificas, e deformagoes residu
ais.

C . . .

~ - matriz de rigidez do material.

V, S - volume e superficie.

P vetor de forgas no contorno S em diregoes compativeis
a u.
u - vetor de deslocamentos.

b - forgas de corpo.

Ya equagdo (3.2) o segundo termo ¢ a variagao da energia - de



deformag@oj o terceiro ¢ a soma das variagoes da energia de deformagao resi
dual e da energia potencial devida a agao das forgas de corpoj o ultimo ter
mo representa a variéggo da energia potencial devida as forgas de con
torno.

Considera-se éﬁfzo o corpo elastico subdividido num conjunto‘
de elementos e dimensoes finitesimais.

A hipGtese basica desta formulagao ¢ a de que os deslocamentos
de quaisquer pontos de um elemento podem ser aproximadamente representados
por fungoes em termos de incognitas, as fungoes de interpolagao. Estas fun

goes podem variar de elemento a elemento. O e-esimo elemento requer:
E. = fe(aj) : (3'3)

onde fé € um conjunto de fungGes de interpolagaq dos parametros a determi

nar aj. Na forma matricial

e

~o
~

= ba ' ‘ _ (3-4)
onde E & uma matriz fungio das coordenadas locais, e
i

*
3 =(a1a2la300..a.)

d -~ . .
e um vetor contendo os parametros a determinar do elemento e.

Pode-se escrever a equagao (3.4) parz cada no do elemento e:

1722
u, = E,a
.. | | (3.5)
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As equagoes (3.5) podem ser reunidas na expressao matricial:

Hi | 5B
o) gz .
UB = . = . E = .g?.. (3.6)
u B
~n ~n
\ J L~ ’

onde U° é o vetor deslocamento nodal contendo todos os componentes de des
locamento de cada ponto nodal do elemento e.
Se as fungoes fi sao escolhidas de tal forma que evite a sin

gularidade de § no dominio do elemento, tem-se:
a=g7, (3.7)

que levada a equagao (3.4) resulta:

u =B =267 0° » (3.8)
e
u = MO :
2 - 1 | (3.9)
. -1
onde }I = EG B : (3.10)

Note—se gue nas formulagbes usuais parte-se diretamente da
equagao (3.9) em vez da (3.4), onde K ¢ a matriz de fungoes de interpolaj&o
e ¢ usado o vetor ge de deslocamento; nodais como incognitas a serem deter
minsdas em vez dos parametros a.

Utilizando as relagbes deformagao~deslocamentos obtidas a par

tir da teoria da elasticidade linear |19|e a equagio (3.9), obtdém-se as ex

pressoes para as deformagoes:
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e = BU° | , (3.11)

Substituindo as equagSes (3.9) e (3.10) em (3.2) obtém-se paré

o elemento e:

~ o

/5U )" (B cB)vPar - [(sv°) upas

S
/w ) BCZ + <5ge)*g@}dv = 0 (3.12)
K, -
onde ' Q?, SS - domfnio e contorno do elemento.
N - matriz de fungoes de interpolagaé.
é - matriz de correlacionamento entre deformagao e

. e
deslocamentos nodais U .

Uma vez que os deslocamentos ge e 699 sao independentes  da
posigao,
6II; = (sg ) B ggdv)U /(B Ce~+ N ‘B)dv - =0 (3.13)
Se for definido:
e *
E = g ggdv s e (3014)
©
* * '
F® = [(B'C5 + Mb)AV + [i1 PdS (3.15)
Y
obtém~se :

61 = (s0°) (x°0° - B) = 0 (3.16)



A7

e a -~ . s s an ’
onde X e P Bsao respsctivamente a matriz de rigidez do elemento e o vetor

de forgas nodais equivalentes. Gomo os 698 sao arbitrarios, de (3.16) ob

L d
tem~-se:

(3.17)

2!!’%
2!‘:0
f
a)
o

Estas sao as equagoes de equilibrio locais do elemento e.
Efetuando-se a superposigao |13|das equagdes de equilibrio lo

cais sao obtidas as equages globais do modelos

=P (3.21)

onde ¥ ¢ a matriz de rigidez global, U € o vetor contendo os componentes

de deslocamento para todos os nés e todos os graus de liberdade considera

dos, e P & o vetor forga nodal global.

3.3 REQUISITOS DESEJKVEIS A UM ELEMENTO E SELECKO DOS ELEMENTOS USADOS.

De forma geral e requerido |3l que os elementos finitos para
cascas delgadas:
1) Podsuam baixo custo (tempo de computagao), maior simplicidade
na implementagao @o programa e no uso, € seja de utilizagao

geral na analise de cascas delgadas;

2) Fornegam solugBes acuradas na modelagem de geometria qualquer,
(de casca delgada), e sob todos os tipos de condigoes de con

torno e carregamento;
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3) Nao contenham nenhum modo de deformagdo com energia zero espu
ria, de tal forma que resultados confiaveis possam sempre ser

esperados}

4) Nao contenham "fatores numéricos artificiais" em sua formula
¢ao. |
Evidentemente varias das qualidades requeridas sao conflitan
tes. Na escolha da formulagZo mais adequada entfe as existentes disponiveis
na literatura, e passiveis de serem modificadas para o uso em materiais
compostos, deve—se considerar os seguintes aspectos que permitem delinear
melhor o perfil do elemento desejado:

a) Atualmente é disponivel pouca puﬂlicaggo relativa a cascas la
minadas, assim como a seu tratamento atraves do método do elemento finito,
uma vez que o desenvolvimento tedrico desse tipo de material estrutural e
relativamente fecente.

b) Considerando a casca composta por sucessivas laminas sobrepqg
tas, 6 desejavel que o programa admita construgdes em que se varie de regi
80 a regifio da casca o numero de ldminas, suas espessuras, e admitindo des
de cascas de espessura suavemente variéveis, ate espessuras que variem
bruscamente ( onde a distribuicao de tensGes locais sofreria perturbagoes
detectaveis apenas em media pela presente anélise);

c) Se implementaré apenas um tipo de elemento, de forma que o ti
po escolhido deve ser capaz de delinear bem os contornos geometricos do mo
delo,

Estes trés tipos de consideragGes levam & que se procure dle
mentos gue sejam: planosj de fungoes de baixo grauj triangulares.

- 0 ser plano refere-se a atender a consideragoes de simplici

-~ - ~ » . ~
dade, nao so na formulagao, como tambem na implementagao do programa.

lici
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- 0 ser de baixo grau deve-se as consideragbes b) acima, po
is as variagEes geométricas de contorno e de espessuras das laminas ao lon.
go da superficie devem ser acompanhadas pelo aumento do mimero de elemenfos,
tornando entfio desnecessario ( e até mesmo indesejavel) o aumento do grau

dos polindmios para a obtensao da mesma exatidaodas solugoes desejadasj

- 0 elemento triangulér cumpre com vantagem o requerimento c)

acima, de definigaod& contornos.

Observadas as formulagdoes publicadas nos Wiltimos 3 anos esco
lheu-se para comportamento de flexao o eleﬁento denominado DKT - DISCRETE-
KIRCHHOFF-THEORY TRIANGULAR ELEKEHT'IZI - deduzido a ‘partir de polinomios
de 22 grau utilizando 6 nos,e modificado para 3 nos através da inclusaé da
teoria de Kirchhoff discretizada. Para a rigidez de membrana é usado o ele
mento CST ~ CONSTANT STRAIN TRIANGLE|13| em sua formulagao convencional.

A escolha do elemento DKT deve—se, além das razoes ja eépostas,

a scu bom desempenho na analise nZo linear para materiais isotropicos.
3.4 FORMULACKXO DA MATRIZ DE RIZIDEZ DO ELEMNENTO DKT.

0 desenvolvimento mostrado a seguir é baseado no trabalho rea
lizado por Batoz, Bathe e Ho|2].

Para.uma placa fina as deformagoes cisalhantes transversais e,
consequentemente, a energia de defénnag'éo cisalhante, ¢ desprezivel se com
parada a eﬁergia de flexao. A matriz de rigidez do elemento DKT para placas

4 o~ o~
delgadas e baseada entao na expressao:

*

kda (3.22)

~r
-~

1
UzUp=—5-

R
(=}
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ondehA € a superf{cie media do elemento, D é a matriz elastica de rigidez

a flexao &o material, dada pelas equagses~(2.49) ou (2.50); Ue U, sao as
‘energias de deforméggo e energia de deformaggo de flexao respectivamentej

k é o vetor de curvatura dado pela equag@o (2.31) para a teoria de Kirch
hoff de placas. A teoria de placas com a inclusao . da deformagao cisalhan
té transversal € obtida usandq as seguintes generalizagoes das hipéteses

de Kirchhoff devido a Reissner e Mindlinj"seguimentos de reta da placa ori
ginalmente na normal a superficie média indeformada permanecem retas mas
nZo necessariamente normais a superficie meédia deformada". Com esta conside
ragao, as componentes de déslocamento de um ponto de coordenadas (x,¥,2)
na teoria linear de flexzo torna-se, em lugar das equagoes (2.32) a (2.34),

o saguinte:

u = be(x:Y)
zyy(x,y) (3.23)

v

]
n

w(z,y)

~ ~ hd . - R
onde os b's sao rotagoes da normal a superficie media indeformada, confor

me a Pigura 3.1.

Nova Nova
Normal Normal

y.v X, U

Fio. 3.1. Direcgoes posixivas b#e hy
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1. Das relagoes deformagao-deslocamento (2.35) aplicadas a
(3.23) obtem-se:

onde e, sao os componentes de flexao na deformagao, e:

r XyX .
= N .2
E by’y (3 5)
be’y + by’x

Sao entzo definidas as fungCes de interpolagao quadraticas

b, e by sobre o elemento, tal que:’

6 6
b =% Wb 3 b =% Nb. (3.26)
i=1 * % yoia Y

onde: bxi e byi sao os valores nodais nos vertices e nos meios dos lados,
(figura 3.2), e Ni(LZ’L3) sao fungoes de interpolagio dadas em termos de

coordenadas naturais |13|:

. 1
o= 2(1-L2 - L3)(§ - L, - L3) N = 4(L2L3)

Iy = L2(2L2 - 1) ~ NS - 4L3(1 -1, - L3) (3.27)
Ny = L3(2L3 - 1) Ng = 4L2(1 - L, - L3)

e Ll’ L2, e L3 sao as coordenadas naturais. Os pontos de 1 a 6 e suas coor
denadas naturais sao mostrados na Figura 3.2.

2. As hipoteses de Kirchhoff sBo ent3o impostas:

a) Nos nos 1,2, e 3 da Figura 3.3:
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bx s W % .

> _ (3.28)
b =W -
y Y
b) Nos nos intermediarios 4, 5, e 6:
Do * ¥ =0 B/ k=456 (3.29)

onde 's' indica diregao tangencial ao contorno, (anti~horario).
3. A variagao de w ao longo do contorno é cubica:
3 1 3 1

W = - W, ==z W .+ W, = =W (3.30)
,8k Elij i~ 7% ",si 2lij 374 sl

onde k representa o no6 central do lado ij, 1, e o comprimenfo do ladoj

ij

p.=
onde ;= (LyysLn;sLys)

para o8 pontos i = 1,6

Fig. 3.2- Coordenadas naturais dos 6 pontos.

. ~ e ]
4. A variagao de bn ao longo do contorno e linecar:

b = i (b. +b_.) ' - (3.31)
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onde aos nds k = 4, 5, 6 correspondem os lados 2-3, 3-1, 1-2.

Note-se que as oomsideragoes acima e o desenvolvimento das equagoes
(3.28) a (3.31) permitirao que se interpole e trabalhe nzo com b e by nos
6 noés, mas com-w, 8.5 @ %Y nos 3 nos dos cantos.

Pode-se obter bx e by em termos dog graus de liberdade nodais g* de

f
flexaos
* ) ) 8 8 8 o . ) 2
gfj‘(wl:xlsyl,weax2’_y2,w39 X372 Yy3 /3 (3.32)

com o auxilio das seguintes relagoes parz cada lado:

'Y

1i5=045% v HY?

i %7 5

Yij=yi- v

i Gongg)

e =005 ¥i57 V;j/1i;

S,z = Ben y;.= xijxlij
12 X, = 1—(xi+xj)

Aos lados ij= 23,31,12.correspondem 0s

nos = 4,5,6 respectivamentex

Fig. 3.3. Geometria do elemento D.K.T.



fb c -8 (bn )
. , © (3.33)
b cl| Db
y ° I s )
rw c 8 Tf e
»8 x
o (3.34)
w’n 8 —CJ ‘ ij
onde ¢ e 8 designam seno e coseno conforme Figura (3.3).
Usando as equagoes (3.27) até (3.31) obtémsge para b e yy:
* .
b = EX(LZ,LB) Ue
(3.35)
-0 YU
by = gy(Lz’L -

onde g& e gy szo vetores com 9 componentzs de novas funQSes de interpols

¢ao. As componentes saos

B, = 1,5(agl - ack )

x1 5757
ng = b5N5 + b6H6 "

B =) - (cSNS + ogly)

i = }f5(a4N4 - agl) “ (3.36a)

Cont.



e tambem:

By = =X o/1y

k

b6N6 + b4ﬂ4

N2 - °6 N6 - 04N4

1,5(&5N5 - a,¥,)

b4N4 + §5N5

N3 - c4N4 - OSNS

1,5(dcNg - dSNS)

- N, +e N_ + e6N6

1 55

_sz
1,5(d,N, ~ d.N¢)

- H

x5

1,5(d5N5 - d4N4)

- N, +e,N, + e_XN

3% %" %50

- B

2

3 2
b = =x, .y../1..
4 1Jy13/ 1]

12
>4

12,2
% = M 2yij)/lij

44

(3.36a>

55

(3.36p)

(3.37)

Conte.
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2
G == yi;j/lij
- (-yij - -X )/lij . (3037)

onde k = 4,5,6 para os lados 1j = 23, 31, 12 respectivamente.

Substituindo (3.35) em (3.25), isto e, derivando (3.36 a e b)

conforme (3.25) obtem-ses

\if , _ N .(3.38)

onde B, e dado pors

~f

: 1
Y31°x,1,. ¥ Y122x,1

2 3
1 g *
gf(LZ’LB) - ;’A - x31-~zr,1 "12~y,1,3
g : g
- ‘31~x,1.2 - ’12..::,1,3 +y 31~y,L ,‘,,, 12Hy,L3 J .
S ‘7"5'.
o (3.39)

onde A € a area da superficie média do elemento.
As derivadas de Ex e Ey constantes na equagao (3.39) sao expli
citadas no Apendice Ae

A matriz de rigidez do elemento DKT para flexao torna-se: |13|

(3.40)




57

3,5, FORMULACX0O DO ELEMENTO C.S.T. PARA RIGIDEZ DE MEMERANA

Foi seguida a formumlagao do elemento C.S.T. canforme e encontrado ne 1li-
teratura |14 |. Especificamente usou-se a sequeéncia mostrade por Ferrante

[13]e -

Pode-pe partir da equacaos

v 1° %Y "3

Y
R 1
0 L,0L,0 L3v o 'y
Y ™ - §mgm'= v, (3.41)
ot 0 L.O0L,OL
Y
V3

. J

" onde B, ¢ a matriz das fungoes interpoladoras referentes & membrana, u
e v 830 o8 coﬁpcnentes nas. direqses x e y locals do vetor deslocamento
y da superficie media; W, vy, eto. sao os deslocamentos em x e ¥ .nos.
nos 1, 2, e 3; Ly Lyels 830 as coordenadas de a'.:ea"do‘ponto sobre o
elemento, Note~se que é feits wma interpolagao linear dos ‘deslocamentos
de membrana, '

Pode=se fazers

- : ° _ . (3.42)

HEO-‘

coms

=, 01, 0 L) | | (3.43)

e a eq, (3.41) ‘toman-aet
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v

0

Usando ae relagces deformagao-tenssot

4 1

o]

28

[}

24

oy

( ¥
v
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‘b_w_r_
oy
2u 2
Py 2x
oL 2L
ox 2x
oy °y

0
U = ngm (3.44)
=y
' 1
o2 o
°x
I 2t |,
2y |
? °
('-kyo) + (0’-2)
| ¥ °x (3.45)
D 3 1 '
0 —=) =~ =(y 0 0 ¥y,)
n on 23 I3 12
2L
3 1
(3.46)

onde a segunda igualdade nas equacoes (3.46) deve-ce & regra da cadeia &

plicada & derivacao e A significa & area do elemento. 08 Ty @ Tyy 8ao

os definidos na Fige 3¢50

A oq. (3.45) torna=se:
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¢ 3 )
23 0 Tn 0 2. O ru1
Y1
1 - -
& = T 0 -x5 0 T3 0 o0 | 72
2A v,
| Y3
“Xp3 Vo3 X33 Iy e ylZJ |3
(3.47)
de ondes
( \
Y3 O I3 ° Y12 0
B, == 0 -x;3 0 x5y 0 -Xo
= oo
X3 Y23 33 In e VIR V) o
\ | J  (5.478)
A matriz de rigidez de membrana do elemento '@ é entao:
(3.48)

~ ~~

¥° - 24 [B"AB aa
o it

A

onde B ¢ dado por (3.47) e 4 ¢ a matriz de rigidez elastica de exten
sao do materlal dado por (2.;7).
A equé.cgo 3,48 & facilmente integravel analiticamente porém
‘no presente trabalho nao se utilizara de sua forma integrada por motivo

a ser explioado no Capitulo 4.



3.6 MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ MEMERANA-FLEXZO,.

, A superposicao dos efeitos de membrana e flexao na matriz de
rigidez para materiais ortotropicos & feita como segue.

0 elemento triangular possui tres nos e seis graus de liberd_a_...
de por né como mostrado na fige 3.4.

O comportamento de membrana descrito como B é obtido pelo

lemento CST na equagado 3.48; o comportamento de flexao, descrito pelo e
lemento DKT, ¢ obtido pela eq. 3.40,

Com vistas & mudanca de coordenadas torna~se necessario intro

duzir a rigides rotacicnal normal K, ‘no 818 tema cartesiano local (Fig.
- ~z
304)’ onde
‘ X, 0 o]
21
- |0 K 0 (3.49)
-I:(ez 622 .
0 0
N KGZB P

Fig. 3.4 Componentes da matriz de rigidez — O grau de liberdade 6 introdu

zido "artificiosamente", com vistas a trensformagao de coordenadas.
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0 que oorresponde aos graus de liberdadet

¢ §

ezl

z2

&)C-‘I

623 (3-50)

S

~r

O vetor ds graus de liberdade que correspende a matriz I.(_ oomple

ta,.conforme a Figura 3.4 e

. ,
U= (u1 IV 3V s¥o s Uy 9V35Wy 56 9 ’eyl 536, ,Gﬂ W30 5 ’9y3 ’951’°z2 ’92‘3)

(3.51)

Com vistas a reduzir a largura de banda da matriz, e facilitar

o processo de aobrepoaiggo pode-se rearranjar a mairiz K de foma a cor.

~

responder as

* .
U = (“1"’1"'1’°x1’°y1’ez1“2’v2’ V‘Q’exzseyz’ezzsu3sv3s"3s9x3sey33923)
(3.52)
Os tres termos de rigidez rotacional K, na equagao (3.49) e
~ 2 -

arbitrariamente estabelecido como (1/10000) da menor componente da diago

nal da matriz de rigidez a flexao.
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CAPITULO 4. FORMULAGAO DO ELEMENTO DKT-ML
4.1. INTRODUGKO

£ verifiocado que para laminados nao simétricos o acoplamen~
to monbrann—flox;o torns inviavel a sﬁperposigso simples das matriges de
rigidez de membrana e flexao para o elemento como 6 feito em casoas iso-
tropicas. A solugio apresentads é sobrepor as matrizes:B e B, de fungdes
de interpolagao de deslocamentos dos elementos de membr;na e~flexio res-
pectivamentes obtendo uma unica matriz B que ¢ usada para & geragao da
matriz de rigidez. -

Apds & solugdo do sistema linear sao obtidos dos desloca-
mentos nodais as deformagoes e tensoes resultantes nos elementos escolhi-
dos. Opoionalmente o programa permite que se obtenha as tensces e defor-
magoes em cada lamina em oade né da malha, nos sistemas global, local ©

pﬁ.ncipal de coordenadose
4.2. FORMULAGAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO DKT-ML.
4¢2¢1¢ ESTABELECIMENTO DO FROBLEMA DO ACOPLAMENTO,

" A energia de deformagso ¢ soma das energias de deformagao
de todos os elementos de volume, dadas pelos produtos da deformagao espe-
cifica pela tensao correspondente, levando-se em conta cada componente

dos tensores tens@o e deformagdo, isto é:

1 *
U_.; (DEF) (TENS)dv (4.1)

L2

onde U é a energia de deformagdo, (DEF) é o tensor deformagao especifica
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oom o8 oomponentes em forma de vetor, (TENS) é o vetor ocujos componen—
tes 880 as do tensor tensio.

' Integrando a equagao (4,1) sobre a espessura do laminado

tom-nes
1l | o,* ’
Um 2 g EdA (4.2)
A .
U, = & [E'saa
2 (403)
A

onde U e U, sio energia do deformagao do membrana e flexso respeoctiva—
ments, e ¢y kK, N, M sio deformagoes e tensoes resultantes de membrana

e flexho. Se & relagao dada pela equagao (2.68)s

x) [ B[
u| [B 2f|E

for levada & (4.2) e (4.3) obtém-ses

1 6% ac%n + 1 /¢%"BEaA ‘ (4.4)
2 ~ =~

U -1/ 1 mch | o (4.9)
£ iy
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Note-se que pa.ra. casoas simétricas em relagdo & supeiﬂoio modis, (ohssé
onde se situam os materiais isdtropioos), B = 0 0 que amila o 28 termo
da equagao (4¢4) @ 0 18 termo da equagho (Zo5): Caso se_jain usadas &s formu
lagGes de elementos finitos para. :defdrmégSes de membreana e flexio, oomo
o CS'.l're o DET, mma oasos ndo simétrica, onde B £ 0, se estara desprezan~ \
do as energias representadas pelos referidos t:mo: das 6quag3oa (4¢4) o |
(405)e | | |

_ Usando-se formulagdes distintas para membrans ¢ flexio, 08
elementos CST e DKT, respectivamente, m proxima segao obter-se—& a solu~

¢ao do problema,
4.2,2 OBTENGAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ.
A solugao adotada para obter um programa que abordasse

tambem os efeitos do acoplamento é a mostrada a seguir.

~ Considera-se - as deformagdes médias de flexio e membra~

nagogot

. « ) 1

Beya Berip ¢ ¢ o Beg "1

e

k=« B - x1
k= Bl Bopt Bep ¢ o ¢ Baog orn
W

Beyy Beyp ¢ ¢ o Beyg ee

\ J x2

3x9 )

y2

¥3

Ox3

%53
Sy

(4.6)
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m31

mll "

ml2

n22

"m32

B11116 l

Bm36 J

m26

J3x6

W4QFN‘I\PH<D-F

onde B, e B sao obtidas das equagoes 3.39 e 3.47.

~f

forma a seguirs

Pode—-se rearranjar

65

(4.7)

B eB nma\m:loama.trizBoomona
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Onde', os termos B sao obtidos das equagoes (4+6) e (4.7)y o

E* - (u1, Vys ¥y 8495 eyl’ 6,12 u2, Vos Wps €59 9},21 6,09

\13, 73, '3’ 913, 6y3, 6z3) ’ , . | . , '\!‘
(4.8a)

A energla de deformagao & entaos
| | B
U= l dA
> ,
a (B] (2 (4.9)
usando a relagdo (4.3),
®[la B¢
va2 = : dA. -~ (4410)
2 = - o
clelle 2le)
e substituindo 20 e kde (4;10) pela .relagio‘(4.8)» tem—_sé:
[ [ 3] |
val [oNs Boma (4o12)
2 - B D |~ '
A | ~ = )

Efetuando a variagio de U em relagdo a U obtem-se entdo a matriz de rigi-

dez K do elemento DKT-ML, DISCRETE KIRCHHCFF TRIANGLE ELEMENT. PARK MATE-
RIAIS LAMINADOS:

(4.12)

Para a integragao da equagao (4.12) usa-se a integragao gaussiana

por quatro pontos internos como mostrada no Apendice B |14



4. 3. VETORES DE'FORQAS NODATS ADMITIDOS.

Foram escolhidos os carregamentogs de forma a permitir o +tra-
tamento de uma quantidade de casos relativamente grande, sem no entah;to ohe
éar a um detalhamento mais completé dos carregamentos poss{veis. Assim ¢ |
admitido um carregamento normal linear, e deixam-se os casos de cé.mgame_rl
to n3o normais, tangenoiais, e nao-lineares a serem pre-processados e tran
. formados em cargas nodais pelo usuério; das forgas de corpo admite-se a-
penas O peso} _ale'm dessas admitem-se carregamentos térmicos e devidos :\ -

cargas concentradase.

4. 3. 1. CARGA DISTRIBUfDA NORMAL LINEAR.

t

Para cada elementos sao lidos os valores hos 3 nos, que de-
finem o carregamento linear, em unidades de forga por area de superf{cie
média. Desta forma s2o previstos os casos de cdrmgamentos que sofram des-
continuidades ao longo da rsuperf{cie.

As coordenadas de um ponto P sao designadas (Ll’I'Z’I'B) co-
mo na figura (3.2). '

A distribuigac da carga normal F sobre o elemento &%

*
F(L, L, 3 L;)=5 F
1 » 72 4 3 -~ o~ (4.13)

ondes

*

§ - (Ll s L2 ’ L3) ’ . (40143)



E o= (P, B 5 Fy)

onde s Fi’ i= 1,2,3 sgo |08 valores da carga nos nos i

A energia potencial devido a oarga et

E =-| w FaA
A

69

- (4424p)

(4.15)

A distribuigdo do ddslocamento W ( Lj,L,,L,) é cubica, conx

forme visto no capitulo 3, porém para efeitos de carregemento se assumira

uma distribuigao linear para w:

) = 8"
V(Ll,Lz’LB -~!

e, v - (wl > Wy ,w3)

-~

De (4.13) e (4.14), (4.15) fica:

” rd
onde A & a area,

Uma vez que g* e F sao constantes,

\/A

0 vetor de cargas normais Ecn é:

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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P = |ss"arF
~on ~ ~
A 3 (4.19)

Apos integrado (4.19) obtém-se:

P, P, P P. P, P P, B, P
P -A((-1-+—3+—§),(-l+-3+-3)-,(-l+-+-—§)) (4.20)
~cn 6 12 12 12 6 12 12 12 6 :

Deve-se notar que os tres termos da equagao (4.20) devem ser a
dicionados ao 32, 92 e 159 termos respectivamente dos 18 termos do vetor
forga do elemento no sistema local de coordenadaé, correspondente ao ve -

tor de geslocamentos nodais definido na equagao (4.8.a)

4.3.2, CARGA DEVIDA A PESO PROPRIO:

Para o calculo das forgas nodais devidas ao peso pr5prio' e
considerado um unico valor de peso espec{fico_/ ’ media para toda a estru
tura.

0 vetor'carga nodal devido a peso pr5prio Bb e

(48/3) (1]
PAH
B, = L|AE/3)= 5 1 (4.21)
AB/3J | 1

Cada um dos trée termos da equagao (4.21) sao adicionadas res
 pectivamente ao 32, 92 e 159 termos de forgas nodais equivalentes no sis<
tema global de coordenadas. O sistema global deve estar posicionado com o
eixo +Z no sentido contrario ao\da forga peso. )

A equagao (4.21) foi obtida considerando-se uma distribuigao

constante da carga e deslocameﬂto.



n

As integragCes realizadas em (4.19) e (4.21) sao obtidas pors|14|

L:L;.Lg dA = r! st ¢! o4
(r+e+te2)t

A . - : (4.22)

4¢3¢3+ CARGA DEVIDO A DISTRIBUIGXO DE TEMPERATURA.

¥
H

Sao lidos para cada no valores de temperatura T, na superfi-
cie média e diferenga de temperatura externa/interna AT (AT'> Ose T
cresce no sentido # %)e. Admite—se portanto uma.' variagao linear da tempera
tura na direggo"da:vespesslu'a‘da caséa, porém uma distribuigao constante ao
longo da espessura de cada 1imina.

A energia potencial devido a temperatura E'I' a:

E'1‘

Ep = 1 /g8 aa
~ T ’ , .

N

onde E’T,ET sao os 6 componentes de tensoes médias num ponto do elemento,

Desta forma o vetor de forgas nodais equivalentes devidas a temperatura

B &s
,
7" |
1 *
P. == [B dA
A M \
L~

onde B é a matriz de fungSes de interpolacao da equagao (4.8).

Os valores para ( ‘]g'f ;\_(T) 830 obtidos atraves das equagdes (2.66).6 (2.67),
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A integragao da equagao (4.24) exige que se conhega o integrando
em quatro pontos internos ao elemento, Sao conhecidos e lidos pelo progra-
ma propriedédes, fatores e cargas apena nos nés 1,2, e 3 (ver Apéndiceli)p
os fatores do integrado da equagao (4.24) devem ser obtidos nos pantos in
ternos. Foram interpolados linearmente as constantes elasticas de engenha

ria do material (El,Ez,G 01 Yo ), temperatura, espessura e cotas de }aqi

1

nas, angulos de fibras e coeficientes de dilatagao térmica. Com os valo-

¥

res destas‘constantes nos pomtos de interpolagao foram calculadas
(87, ") através das equagdes (2.66), (2.67), (2.61), (2.29) e (2.18). 4
matriz B pode ser obtida das equagoes (4.8) simplesmente substituindo
as coor;enadas dos pontos 4 a T, (ver apendice B),

Os 18 termos da equagao (4.24) necessitam ser transformados

para o sistema global de coordenadas X-Y-Z.
4e3:46 CARGAS CONCENTRADAS.

Os valores de cargas concentradas que agem nos nos dos ele—
mentos szo lidos segundo as diregoes X-Y-Z globais e adicionadas direx
- tamente ao vetor de forgas nodais equivalentes apos transformados para

o sistema global de coordenadas e sobreposto.
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4.4  DETERMIVAGAO DAS TENSOES RESULTANTES

Una vez obtida a solugao EG do sistema linear de equagbes:

'-t!Nb
ld‘l‘)
: !'#b

(4.25)».

podem ser separados os 18 termos de go correspondentes ao elemento "e",
_ o
Apos transformado ]._IG para o sistema logval x-y-z de coordenadas definido
e
no elemento “e", e, reduzindo-se para 15 termos obtéom—se U. Substituindo

U na equagao (4.8) e esta na equagao (4.3) obténm-—se:

) ¢ —
[ § A B
- BU (4.26)
1 B2 |
L ) L ~ ~)

Que sao as tensoes Tresultantes num ponto do elemento,dado

que a matriz C de propriedades e a matriz B correspandam a este pontoA.

-~ -~
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4.5-. DETERMINAGXO DAS DEFORMAGOES MEDIAS E TENSOES NAS LAMINAS

Uma vez calculados (N , g) da equagaof.26), as deformagoes resul
tantes : no laminado podem sex obtidas pors

"
1a
]
s -
=]

(4.27)

1}y
=

onde U & o mesmo da equagao (4.26). Obtidas go e k, através da equacao
(2.39) obtém-se as deformages espec{ficas na lamina k do laminado no sis
tema x-y=-z locals i

x
[ e }
xk
X o
% = | % - e - 3k
_ (4.28)
Y
Xy,
! k)
‘ 5.
As tensoes g: sao obtidas de (2.40):

(4.29)

tey
L |
]
ly!eol
10
M



5

Uma vez que & posigao das fibras da 1limina k define wm sistema de ooorde

nadas principais pelo angulo O, 3: pode ser transformada para este sis-
tema como gi’ e 9’_; pode ser também transformada para f; ou obtido pels

equagao (2,10)

ol . gkg; | (4.30)

4.6, DEFINICZO DA LAMINA VIRTUAL

A formulagao utilizada pemite que:
a) dentro de um elemento o8 nos tenham diferentes quantidades de liminas
entre 8i, e que estas tenham diferentes espessurass .
- b) mesmo elementos cont{guos tenham espessuras, numero de laminas e es -
pessuras de laminas diferentes,

caéo nun elemento existam diferentes ﬁuantidados de laminas
entre nds, significa que uma determinada lamina, a 28, por exemplo, vVer
Figura 4.1,existe no né i e j, mas esta inferrompida er algum ponto da
extensdo do triangulo nao atingindo portanto o nd k. O fato de que a in-
tegracao de Gauss utilizada 6 realizada sobre 4 péntos internos ao ele =
mento e que os valores das propriedades sao lidos apénaa nos 3 nos ex =

ternos (i,3j,k) leyam & necessidade de interpolar linearmente estas pro -
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i
|
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e 20N ~
7 Ve 1 ~ \\
// e L \\ Z
7 // // RN ~ >'\
; P i 7 > > 4N
j -’ 7 7 N7 y ~
_ ~ - // - \\ \\ -
— >\\ SN k 2° lemina
3‘ 1mina-—> ” // // // // ~ >
- - z ~ ~ S ~
v 7 <
2% lamina—{ ~ e . S 4 /. _(1amina 3)
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- ' <—(1lamina vir
8 ami s : ~ =
1l la.m:ma._..,/ . tual 2
~ 3

V(14mina 1)

~ I3
1% lamina

Figura 4.1 - Elemento com lamina virtuale

priedades, No exemplo dzdo, a 2% 12mina nos nds i e J seria interpolada
com a 2% 13mina do nd k, porém esta 22 12mina do né k & wma outra lémina
f{sica, com fitras em outra orientacao, outras propriedades, Desta forma
se for lido num elemento NE as propriedades de uma k-ésima l2mina  nos
nos i e Js Que nao atinge o no k, deve-se ler neste —né propriedades de
una k-ésima l@mina virtual com propriededes Ely Byy ¥1p0 Gipr %0 %o O
t nulas, Voltando ao exemplo, se interpolariam entdo as propriedades da
26 13mina dos nds i e j, com as propriededes nulas de uma 28 1Zmina vir-
tual do nd ke

A lémina virtual € ent2o uma suposta lamine com propriedades
nulas, ocupando a posi¢ao k-ésima, se 2 k-ésima lamina dos outros nds &

interrompida,



CAPITUIO 5 ~ RESULTADOS NUMERICOS

No presente cap{tulo s@o analisados os resultados do elemen
to DKT-ML aplicado a placas quadradas isotrdpicas, a clindro isotropioo,
a placas quadradas laminadas e a cilindro laminado. Note-se que como o
comportamento do elemento DKT-ML, quando aplicado a material isotrépioo,
tem comportamento idéntico ao DKT, utilizzam-se os resultados, as compara
goes e a qualificagao do elemento DKT>I3|-para placas isotrdpicas, e uti
liza~ge o0 programa ora implementado para confirmar parte das solug?ies a
presentadaé. Una vez que o elemento jé esta qualificado para plaocas iso-

tropicas n;o ;jxrzlAg»a-se necessario repetir-se todos os caloulos. O mesmo
pode ger dito dos dados apresentados sobre o cilindro isotrapioo pinga-
'd0. Os resultados mostrados nas analises de placa isotropica sob gradien
te linear de temperatura, na aznalise de um bimetral, na analise de uma
placa anisotrépica e na analise de um cilindro ortotrépic§ sao obtidos
diretamente do programa e comparados com solugoes,analiti -

cas ou nao,de outras fontes,

5¢1 ~ COMPORTAMENTO DO ELEMENTO DKT-ML EM PLACAS ISO'I‘RGPICAS.

Foi analisada uma placa de lados 2a; sob as condigoes  de
contorno simplesmente apoiada e engastada, com carga concentrada no cen-
tro e distribuida uniformemente, Devido a simetria, apenas um quarto da
placa foi modelada. Foram tembém consideradas duas orientagoes diferen -
tes para a malha, conforme a Figura 5.1. Sao oompai'ados os resultados

com 6 outros elemsntos de flexgqrde 9 graus de liberdade obtidos na

m



referénciz 12| O #trabalho de comparagao de resultados
gue levou & elaboragzo das Figuras 5‘2. a 5.11 foi apresentado na Re

fcrunc1al2L Os resultados mostrzdos para o elemonto DKT forem corrobora-
dos no presents trabalho peraz as malhas FN=1, 2 ¢ 4 e N=2 conforme Figu-

. -~ .
rz 5.1. As solugoes tedricas foram obtidas da Reforéncia

2l Algumas obszr

—

vagan sobre os resultzdos cao dadas a seguir:

~""a) - Placa quadrada sujeita a carga concentrada:

Considerzndo primeiro o caso de carga concentrada; as Figu-
ras 5.2 ¢ 5.3 mostram que o DKT e o HSH (Hibrid Stress Model Element,com
rormulagfo na Referéncia |2]) cdo bastentes eficientss. Fote-so que a  mg
1ha B nic € muito adequada 50 nedéler a placa engzstada uma vesm que 80

. ~ . .
anulam os graus de liberdade dos centes. A convergencia do elemento DKT

» -,
e monotonicas
b) - Placa quadrada sujeita a carge distribuida:

) . ey Pa .
Fo caso de carreganmente distribuido uniforms, o elemento

~ . a . N .
DKT mostra convergsncia menotonica em avbes os tipes de condigOes de con

»

iy

-~ - 4 .
torno. A4 conwvergencia no caso de placa ensasteda e menos rapida que para
rlaca placa sinplesmente apoiada. O elemento HSM nzo dcmonstra conver~bn
- -~ -
cia menotonica

c) - TensCes nos elementos HSM e DKT:

Em geral, es tonsoes obtidas com o elemento IS s3o anQnao
ligeiramante melhores gue as obtidas com o DKT.

A respzito da lenta convergéncia do elemento DKT pare 0
problemna ie placa engastada sob ¢ rga distribu{da, foi proposto nae Réfé—
rénciala gue uma pOs.{vel forma {z w lLo"ar c CQ%W’”*°V“$UO seriz & de

empregaer vma repregenizczo de cargs comsistents com um polindmio

i,
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A B A B
y N=1
Al B A
C D C D
A B
o — N = 2
~N c D x
C D C D
Orientacgao de Orientacgao de
Malha A Malha B
Elemento| simbolo| Malha |unitbeme
DKT ° A.B. Inconsistente
HSM L] A.B. Inconsistente
BCIzZ1 o A Inconsistente
BCIZ2 . A Incons@stente
HCT B Inconsistente
A9 A A Consistente
v Inconsistente
Strudel | A

Fig. 5.1. Placa quadrada isotrOpica e orientagao de malha.

bico para w. O mStodo foi irplementado oomputacionalm;nte e og resultados
compurados com a interpolagao linear iniciale © polinomio utilizado é

o mostrado na Referéncia |3, um polindmio cubico incompleto com 9 termos.
em coordenadas ng%;rais. 0s resultedos foram hsgativog peis revelaram un
afostamento das curvas de convergencis d§ desloczmento tanto pora plaeca

engastada guonto para simpieamente'apoiada, pare malhas irregulsres. Pa-
ra malhas regulares, a simetris em torno dos nds internos faz com que se

anulem as forges de flexzo quando da sobreposigao, as condigGes de con -

p Ld
torne anulam estas forgas no noc central da placay e nos lzdos engastalos.
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Os resultados obtidos

para as malhes N=1,2,
4, foram corroborados
no presente trabalho,
20 b— 'As restantes malhas
"~ conforme a refer.2,
DKT(A) HMS(A)
0] -
7
(o]
¢ = —==n—
= HMSM
[H)
o DKT(3B)
=101
(M)
20
‘l/ 1 | I | I T T |
1 2 3 4 5 6 7 8

Fig. 5.6. Placa simplesmente apoiada sob carga concentrada:
erro na reacao do vértice.

Os resultados obtidos
para as malhas N=1,2,
4, forem corroborados
no presente trabalhos'
As restantes malhas
conforme a referd2.
DKT(A)

10—

| HSM(A)

erro em My
I
(=1
(=)

o
)
|

%

Fig. 5.7. Placa engastada sob carga concentrada:

erro no momento fletor no centro do lado.
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8 HSM(A) Os resultados obtidos
para as malhas N=1,2,
4, foram corroberados
_ no presente trabalho,
DKT(A) ks restantes malhas

i
conforme a refer.?, :

1 l | I

{1
1 2 3 4 5 6 7 & N

5.8. Placa simplesmente apoiada sob carga dis
tribuida: erro na reagao do vértice.

Os resultados obtidos

para as malhes N=1,2,

4, foram corroborados
KT (A) no presente trabalho.H

As restantes malhas
11SM(A)

conforme a referde
l\

1 2 3. 4 5 6 7 &X

5.9. Placa simplesmente apoiada sob carga dis
tribuida: erro no momento fletor no cen-

tro.



Os resultados obtidos
para es malhas He),2,
4y foram corroborados

30 no presents traboiho,
43 restantes nalhas
2 conlorne a roferd
:§11()——
) HSM(A
° )
»
()
101
-20 ] ] | 1 | I .

Fig. 5.10. Placa engastada sob carga distribuida.

erro no momento fletor Nno centro.

A KT (A
0 pal -

HSM(AY

1xD

Os resultados obtidos
pera as malhas N=1,2, .
4y foram corrovborados
no yresente trabalho,
4s restantes malhas
conforme a referd2e

1 1 | | | | .
1 2 4 4 5 6 7 8 x5
' ' ‘/""

erro em VM

Fig. 5.11- Placas engastada sob carga distribuida:

erro no momento fletor no centro do lado.
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Desta forma, a utilidade do método seria apenas em_malhés_ipu
Tegulares ou em carregamentos distr{buidos n3oc uniformes, porem mesmo nes—
te caso os resultados foram negativos. A causa da ineficscia no uso desta
intefpolagao.cﬁbica tem explicagao dupla:
a) com a utilizag§6 de interpolagao linear para W, o elemento apresenta -
uma convergéncia superior em deslocamentos devidos as caracteristicas ine-
rentes a formulagao do elemento;
b) qualquer fungao que seja arbitrariamente escolhida para w nao tera o
mesmo comportamento que a ditribuiggo interna de w dadé pela formulagao
do elemento. No caso da fungao testada resultou um vetor forga com 3 ter-
mos de forga na diregao Z , que sao iguais aos obtidos com a interpolagao
linear, e 6 termos de momentos fletores , que no caso tendem a adicionar
novas parcelas de deslocamento w 5que1as~da interpolaggo linear, resultan-

“do numa solugao w maior que a real.
5.2 - ANALISE DE UMA CASCA CILINDRICA ISOTRGPICA PINCADA

A estrutura analisada e a idealizag@o de elementos finitos
~utilizada sao mostradas na figura 5.13.¥as figuras 5.12 a 5.15

estao os deslocamentos e tensoes resultantes calculados, obtidos na refe-
réncialll, para malhas 4x4, 6x6, 8x8, 10x10 (como na figura 5.12) e 16x16.
Yo presente trabalho foi solucionado o problema com a malha 10x10 e confe-
ridos os resultados. Nota-se dos resultados que os valores» conver—
gem rapidamente conforme se refina z malha, e, t3o importante quanto isto,

mesmo ume malha 4x4 consegue dar uma ideia razoavel do comportamento da



b) Malha tipica de elementos finitos ( 10x10) usada na analise.

Fig. 5.12. Analise de uma casca cilindrica isotropica pincada:
dados do modelo.
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Malha 8x8 v
Malha 10x10 %
— Malha 16x16 *

L}
0 \g
Th=o a
L N
A
A \,°

_ \-

oY
—_— SOLU(_:.AO ANALITICA a
o Malha 4x4 * c//
r- Malha 6x6 * °
R

» 0 ¢ «

—~ % - dados ref. |3
#* = yaleores cbtidos neste trabalho K

SOLUCAQ ANALTTICA
falha 4x4 #*

Malha 6x6 #* P
Malha 8x8 * va
Malha 10x10 ** 4

B Malha 16x16 # ///
-\

e o v“c\'g\
t

* Do 4 O

R =

-t {/f
' N, 5
N ‘ /r/
B . N

* = dados ref, |3

- *¥ « vzlores obtidos meste trabslho

15. Deslocamentos previstos e distribuicao de
tensoes ao longo da linha AD na casca

da Fig. 5.12.



503. AVALISE DE UMA PLACA ISOTROPICA SOB UM GRADIENTE LINEAR

DE TEMPERATURA.

Foi modelada.uma placa completa isotr5pica com uma malha
.N=4, submetida a uma diferenge AT de temperatura,ao longo de sua espes—
‘sura de 200 Cy e engastada em um de’seus nés. Para ter bem representado
o efeito de acoplamento extensaonflexao foi idealizada a placa com uma
superpSsigEo de laminas iguais e isotrépicae. ﬁa Figura 5.16 tem-se as
configuragges finais para a placa quando se consideram 2, 4 e 8 laminas.
Comparando-se com a solugao analitica em cada pormto nota-se boa conver-
géhcia com o sumento-do numero de liminas. Nota-se tambdm o.alto grau

de simetria obtidos em todas as solugOes, A soluggo teorica foi obtida

da Referénciall7e Os dados do modelo analizados sao:

: ' : 12 | -4
El &= E2 = 0,106510 Pa tx2 = 0,187.10 /O c
_ 0
11
G5 = 0,401.10"" Pa Placa : 32 elementos
o« = 0,187.10"4/O ¢ Bspessura = 1,2. 107 n

Lado = 32,10 ~ 2 p

.
Engaste nc no l.

5e4e ANLLISE DE UM BINETAL
Foi analisado um bimetal composto por duas laminas isotrde
picas de igual espessura, uma de cobre outra de invar. O modelo ideali-

zado de elementos finitos esta representado na Figura 5.17a. Foram uti-



\_ﬁsngastado.

LEGENDA - DEFLEXAO NORMAL W,

a-=- Soluqao obtida com o elemento DKT-ML, com 2

‘laminas;

b -~ {dem, 4 laminas;

¢ = {dem, 8 laminas;
d = Solugao anal{tica.

uvnidades de W em metro vezes ZI.O3 .

Figusglhlha utilizada e Deflexao de uma placa isotropica sob um

gradiente linear de temperatura.

-y

"""_""'}f:,' TTTtTT T T""""'“"’{ """'“’"T T T T "
| wm 3,1789 | 3,7400 ! 4,6750 ! 599839 |
F | 3,9734 | 3,6750 ! 508437 | 744799
= 441724 1 4,9087 | 641359 | 7,8540
= 4,239 4,987 ! 6,234 1979
S : A
+8700 »4310 3660 4,6750
2,3375 3,0387 442075 5,8437
2,4544 3,1907 4,4179 6,1359
1,493 3,241 4,489 | 6,234
29350 »4960 »4310 3,7400
1,1687 1,8700 3,0387 4,6750
1,2272 1,9635 3,1907 4,9087
1,247 1,995 3,243 | 4,987 !
23740 29350 28700 3,1789
0,4675 1,1687 2,3375 3,9737
- 0,4909 1,2272 2,4544 4,1724
=l 0,499 1,247 1,49 | 49239 |
= ;1870 ;7480 16830 2,9919
- | 0,2337 0,9350 2,1037 3,7399
w 0,2454 0,9817 2,2089 3,9270
0,249 0,997 2,240 | 3,989 |
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y (m) Latdo: ojecg = 18,7 107%/%
E,= E,= 100 G Pa
0,075 =y = 0,324
| N =2 Y2 %
T

Invar= o= 0= 1,7.1576/0¢
E,=E = 106 G Pa

»
vlg %1 = 0,3

0,0
Espessura total 2, 3mm.

0,0 0,075 0,15 x (m)
a) Malha utilizada ’

w(m) S
0,0020|. ¢ _ SOLUGAO ANALITICA
0,0015} . Ng- 2
0.0010] e
0,0005} o x 7T
T T T Y ¥

0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 x(m)

b) Resultados obtidos.

Fig. 5.17- Andlise de um bimetal.
lizadasg as malha§ NT = 2 e 4. Xa Figura 5.17e esta mostrado g malha
NT = 2 e a m2lha Yo = 4 & semelhante,; porém com 8 elementos, mantendo
a simetria. Os resultados estzo mostrados na Figura 5.17 b e mostram -
se bastante bons, Como no problema do Ttem 53, 2 convergéncia se acele
laria se fossem subdivididas cada lamina em duas, ou quatro outras. A

solug2o snalftica foi obtida da Referdncia 1T
5.5, ANALISE DE UIA PLACA ANISOTREPICA

. = L] - hd . .
Foi modelada uma placa regular asntisimetrica com lamines o

rientadas angularmente, simplesmente apoizda, com malhas N =2 e W = 4
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em place completa. Os valorecs dzgs propriedades uszdas estzo  mostredan
na Fig. 5.18 e szo proporgses t{picas para compostos de g:afite—apozi

de alto médule de elesticidade. Os resvltados estZo mostrados e compara
dos 3 solugZo teorica (obiidas nas Referincizs|i e |[1lha Fig. 5.18., Fo
rdl solucionados oé problemas de placa com 2 e 6 léminas, com a8 orien-
tagoes (-9/6) ¢ (-0/6/~-06/98/~-e/6) .respectivamenteo

Obzervando-gse os resultados nota-se ques

a . ~ . > ~ .
2) a convergéncia do elemento nzo meis & monotdaica tel

v 3 3 . * .
ccmo pare materiais isotropicosy

. . 3 A .
L) o erro varia com a malha utilizada, com o angvlec de ori

~ ~ L A,
entagzo das laminas e com o mumero de lzminassg

- < . . d
¢} uma malha menos rcfinada como a N = 2 ¢ meis sensivel a
(3 ~ L ~ - 3 L]
variagao no numero de laminas; n:- malha mals refinads; a curva de er-—

. ’ . » . e .
ro versus 6 ¢ particularmente z moisma quando ¢ variado o numero de lanmimzs,

SOLUCKO ANALITICA |
2 laminas,malha 32 elementos

>0 ' o 2 laminas, malha 128 elementos
, 6 laminas, malha 32 elementos
4.0 o 6 laminas, malha 128 elementos
mo
E{S,O
<t
0 E /E = 40
1
F2.0 2
o a/h =50
iy - =L /
L‘]Vl,().. Solucao ortotropica G12~£2= 1
g . q=q sen?fsenz
VO,O 1 Y - 2. 4 'y O a b
0 10 20 30 40 50

a,b = comprimento dos lados
da placa nas dir. X,y

ANGULO 6

Fig. 5.18. Deflexdo maxima de uma placa anisotrdpica guadrada

com laminas obliquas sob carga uormal senoidal.
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d) quanto a variagao do erro com 8, Figura 5.19, de forma
geral, proximo de 6 = O se situan os melhores resultados, entre 150 e
350 os piores préximo a 450 apresenta uma leve melhoria.

A explicagao exata & observagho a) seria bastante complexa
pore'm pode—se supor que o oomportamento seja devido a presenga de ele —
mento C.S.T. que possui uma convergéncia infex;ior. A maior parte do com
portamento do elemento DeK.Te -~ ML neste exemplo, pore‘m e relacionada
ao tipo de apoio wutilizado na placa, que restringe deslocamentos nor -
mais nos bordos, mas permite deslocamentos tangénciais. Este tipo de
apoio permite que o acoplamento membrana~-flexao tenha liberdade de con-
dicionar a configuraggo final da placa mais livremente: do ponto dos
bordos correm tangencialmente, as linhas de derivada zero de w inclinam
~8e em relaggo as linhas de simetria da placa. Estes fatos explicam o
pico atingido por w na Figura 18 para 2 laminas, onde o acoplamento
maximo. Isto tambem impede que se modele zpenas um quarto de placa em

problemas deste tipo, uma vez que nzo se pode usar nos bordos internos

i

e agem

13. , 2 lam.matha 32
0. ) o 2 1am. malha 128
& i « 6 13m. malha 32
853 o, 6 ldm. malha 128
LS Sa _ s

Sl e

¥ 10 20 30 40 50

-5 "\\\\ ~ o _ -

DRI el Angulo o
."10- \"\ -
—_'1-5. *—~ - . — e g \
\

Fig

. 5.19. Erro na deflexdo no' centro da placa da Fig. 5.18.
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a condigao de ocontorno de w,n nula. Para uma malha ¥ = 2, o fato de que
os resultadoé sao sensilvelmente melhores para 6 laminas que para é e
compreensivel uma vez para 2 ldminas o acoplamento & maior e & exigido

um melhor desempenho do elemento de membrana, o C.S.T. Este elemento pole]
rém tem o campo de deformaggo linear e com uma malha pequena como N=2 o
modelo se tornma mais rigido aumentando o erro de 6 para 2 laminas. Com
o uso de uma malha mais refinada a limitaggo do elemento CeS.T. perde

importancia e o comportamento do elemento D.K.T- ML passa a se tornar

mais e mais indiferente ao mimero de laminas.
5.6 ANALISE DE UMA CASCA CILINDRICA ORTOTRSPICA

0 problema resolvido foi o de uma casca cilindrica ortotgé
pica de duas léminas fibradas, ocupada com combustivel sdélido numa posi

-

fer

PLEXTVEL ‘ , 1 t 1
PROPELENTE ] ] —

140" . //
Lamina 1: Ey= 5,26,10%Psi ~ Léamina 2: E 2,75.100psi
E,~ 2,75.106Psi' : E,- 2.75.100Psi
vigT 01 vi,= 0,100
G, = 1,81.10°Psi g, 1.25.100Psi
6= 0° . 6= 90°
Espessura= 0,221" - Espessura= 0,118"

Fig. 5.20. Casca cilindrica preenchida com propolente s6lido

e suportado por duas faixas.
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(=]
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S

O

E 0 20 40 60 80 100 120 140
8 COMPRIMENTO (Pd1)

a) Perfil de deélocamento da casca mostrada na
na Fig. 5.20.

0,219
0,2332

b) Vistas dos deslocamentos das secgoes circulares

da carga da Fig. 5.20.

96

Fig. 5.21. Solucgoes de deslocamento na casca cilindrica ortotropica.
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gEo horizontal e suportada por duas tiras como mostrado na Figura 5.20.

A distribuigao da carga sobre o suporte é tomada como sen-
do q, cos ©, agindo normal & superficie do oilindro, como na _ Pigura
520, 0 cilindro e composto'por duas laminas ortotrépioas cruzadas, ocom
as caracteristioas mostradas na Figura.5.20.

Foi modelado apenas um quarto do cilindro devido & simetria
do problema e utilizado 320 elementos. Os resultados foram coﬁparados
aos obtidos na ReferénciallBle estdo nas Figuras 5.21 q e b, A solugao
referencia faz uso de uma modelagém com 90 elementos tronco-cronicos

retos para cascas de revolugao. Os resultados sSo bons.



CAPITULO 6 - CORCLUSCUES E SUGESTUOES PARA DESENVOLVIMENTOS

FUTUROS NA LREA DE MATERIAIS COMPOSTOS.

ot

A solugao de problemas que envolvam placas de oontort_;os quais ~
quer e oasoas de geometria, carregamento o condigoes de oontornos irregulg._\
res, além de material nao-isotrdpioo e nEo—homogSneo,t devido as limitagoes
da_é abordagens anal{tioas, devem reoair naturalmente nas solugoes muméri-

cas, particularmente nas tecnicas de elementos finitos.

Os resulta.do.s apresentados correspondem com vantagens a tudo o
que de infcio se pode esperar de um elemento triangular plano ocubico, . em
deslocamentos transversais, principalmente quando apliéado a um tipo de ma
terial composto laminddo. O programa computacional, alem de ca.lmlzlar‘ ma -
triz de rigidez de casca delgada de material ocomposto, permite um grupo de
facilidades, proporcionadas pela variagao das propriedades e caracteristi-
cas de laminas, bastante uteis na analise e no_'piojeto de estruturas deste
tipos. Conforme os resultados mostrados e analisados no Cap:ftulo 5 o progra
ma computacional utilizando o elemento DKT-ML esta pronto e disponivel ao

uso conforme suas qualificagdes e restrigdes ja apresentadas.

Um sistema conjunto de programas para caloulo estrutural de
materiais compostos devera ser composto tambéem por metodos alternativos de
varios tipos conforme suas vantagens, visando a exatidao, rapidez e custo
tais comos &) programas computé,ﬁionais ou simples abacos e tabelass b)
programas que utilizem além de métodos numérioos, solugdes por série,ou
’ a.nal{tica; quando disponiveis, dada a simplicidade, exatidao e rapides des

te tipo de solugaoe
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ANALISE DE TENSOES

"~ DADOS
- Geometria
- Carregamento

= Propriedades ‘elasticas

ANALISE ANALISE ANALISE QTO ANALISE QTO
ESTATICA DINAMICA A ESTABILI- A FRATURA E
‘ DADE FADIGA

FIGURA 6.1- Esquema simplificado da analise de tensdes.

As poss{vais areas de trabalho no oampc de materiais compostos
podem ser melhor localigadas pela-anilise»de esquemas, simplificados das
atividades de projeto, analise de tensces em estruturas e testes em mate

riais caﬁpostos.

Considera~se inicialmente como sendo analise a determinagao das
cargas maximas que pode suportar uma dada estrutura, e projeto a determina
gao das caracter{eticas necessaries ao laminado para que suporte determina

do carregamentos

Inicialmente observa~se na Figura 6.1 un diagrama de blocos =
dos fatores que devem ser oonsidsrados na analise de tensCes de uma estru-
tura de responsabilidade. A analise de materiais compostos de forma anali-
tica restringe—ée atualmente a placas retangulares, cilindros de seogEo

circular com reforgos e problemas axi-simétrioos.
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- Propriedades das laminas -
- Determinagdo dos pontos a serem verificadas ~

no critério de falha
- ProporcoOes entre as cargas aplicadas L

1

Calculo das rigideia/{@ de material A,B,D.

Calculo das tensOes nas laminas, ok, o)K, , °§cy

Y
Calculo das tensoes nas diregoes principais

5 ok

212

da lamina, of o

\

Comparar as tensoes na lamina no ponto
dado com o critério de falha

¥

Nenhuma lamina falha - Una lamina falha no
em nenhum dos pontos ponto dado '
Y /
Aumentar L, cai,'cular carga Se n3o restam mais nehuma lamina em

um dos pontos, fim do procedimento,

o laminado falhou

Y
Elimina a lamina do -laminado no ponto
dado, pela anulagao de suas proprieda
des no ponto, mantendo porém a espes=
sura.

4

Calcular deformagOes nas laminas ey,

©y Yxy» em todos os pontos.

Figura 6.2- Esquema simplificado para determinacao de carregamento.
“maximo e relacado carga-deformagdao numa estrutura.
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Os sistemas de elementos finitos que normalmente jé apresentam
problemas naturaié com o trabalho em materiais isotrépicos necessitan ser
adaptados e aperfeigoados em virtude da modificagao do material. Além da
anilise & estabilidade macroscépica da estrutura, un outro ramo 6 o estu
do da flambagem a nivel de fibra a fibra imersa na matrize

A Figura 6.2 apresenta um esquema simplificado de um programa -
computacional para a determinagao do carregamento péximo e relacao ocarga~
deformagao nuna estrutura de material laminido. Este esquema exige um pro-
grama que solucione a estrutura dada em sua resposfa de distribuigao de -
ten83385 gqus tenha um baixo tempo computacional uma vez quse sefé usado ite
rativamente, razoavel precisio, possua facilidades na eliminagao de lami-
nas ponto a ponta na entrada de dados e Qurante o processamento. Esquemas
como estes e outros vérios que sao possiveis de serem montados para a anf-
lise de tensGes podem também serem utilizados iterativamente na elaboragao

de projetos otimizados,

PROJETO DE LAMINAS

DADOS: 7 TECNICAS:

Propriedades Uso de uma !|'BIBLIOTECA" de preferencia im
elasticas e resis, plementada computacionalmente de todas as
tencia da fibra aproximagoes tedricas disponiveis que ofe
e matriz : - |recam bons resultados para cada tipo de

combinacao fibra/matriz, em material, por

OBTER: - centagem, distribuicao, forma de fibra(em

Propriedades elds comprimento e secgao), alinhamento e to-

. .~ dos os outros parametros.
ticas e resisten- :

cia da lamina.

—— - Figura 6.3- Esquema simplificado de projeto de laminas.
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PROJETO DE LAMINADO

Técnicas
DADOCS: OBTER: Y
-Carga no lami) - Numero Conceitos de invarianci
" nado ' - Orientacao T
-Propriedades - Espessura de ~
~ . ~ . Otimizacgao
das laminas cada lamina

Fieoura 6.4- Esquema simplificado de projeto de laminados.

A ocadeia de projeto envolvehdo material compo;to inioia~-se com
o projeto de lamina, como mostra a Figura 6e3. 4 previsio das constantes
elasticas de engenhéria ( By G, ¥ ) para uma lamina a partir das caracte-
risticas da fibra e da métriz ainda apresentam problemas nas aproximag3es

tedricas quanto & falta de exatidao e de generalidade.

Fo projeto de leminados, Figura 6.4, dadas como corretas =as
caracteristicas das laminas nzo existe o problema de exatidao de forma
absoluta, mas de custo e sofisticagao nes técnicas.de otimizagao princi

palmente no projeto de estruturas mais complexas. ( Figura 6.5.)

O desenvolvimento e implementagio de tecnicas e procedimentos | | 0S
para medigao e experimentagoes sobre o compoi‘témento dos mate
riais compostos ¢ uma area em aberto. Testes de traggo simples, impacto,
estudos de propagagao de trincas estatica e a fadiga, flambagem, determi
nagao de tensdes em seus varios aspectos s3o alguns dos procedimentos que

3 » - 3
apresentam problemzs de ordem teérlca e pratica, como projetos de corpos
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PROJETO DE ESTRUTURA

DADOS — DEFINIR
| ‘

- Geometria : Laminas em cada ponto:.

- espessura

- Carregamento (c.conc. . P .
& ( ’ - propriedade elastica de engenharia

‘ distribuida, fre - -
- . - limite de resistencia

quéncia, temperatura,
etc).

]

9

- espessuras

As caracteristicas nao
dadas sao as que devem

ser obtidas

- quantidade

- propriedades elasticas
de engenharia

- limites de resisténcia

!

- Limites, Critérios de falha e mar-

gem de seguranca das relagoes re -

sistencia/solicitagao por norma ou

resolugao propria.

Figura 6.5- Esquema simplificado de projeto de uma estrutura.

de prova, suportes e fixagao. Somente apos conhecidos e manipulados estes

procedimentos poderac ser definidas normas,regras e padrces consistentes.

Particularmente na area de analise e projeto de estruturas de
materiais compostos por elementos finitos, uma etapa imediatamenfe poste
rior a da implementagao do presente programa para cascas delgadas de ele
mentcs triangulares planos éa implementaggo de um elemento isoparomﬁtg;
oo quadrilateral para oasoas semi-espessas e espessas e posteriormente -

um elemento solido para materiais oompostos.
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APSiDICE A

As derivadas Ge H_ e H_ com relagéo a L, e L
X y 1 2

sao dadas a seguir:

' Pea + (P5 - P Ly 1

age - (ag + ag) Iy
-4+ 6 (L2 + L3) + T - L3(r5 + r6)

-P,.a + L (P, + P
H , = 62 + L3(Py + Pg) (A.1)
72 Q.6a' - L3(Q6 - Q.4)

-2 + 6L, + rea + L3(r4 - ?6)
—L3(?5 + P4)
L3(q4 - qS)

-L3(r5 - r4) )

tea + L3(t5 —.t6)
1+ra -‘(r5 + 1)
-g¢2 + Ly(ag + ag)
~tea + L3(t4 + t6)

-8 = Ly(a, - ag)
-L3(t4 + tS)
L3(r4 - rs)

t' "'L3(q4 - qS)



.

x,L3

.

(

y ’Lz

ondet

-Ps'b - L2(P6 - 5)

5P - Ly(ag + ag)

-4+6(L2+L3)+r5b-1:(r5+1‘6)

LZ(P4 + 1>6,)

- 2(q6 - 1‘4)

Psb - 1.2(1?4 + PS)

qu + LZ(Q4 - Q5)
-2 4+ 6L, + T

3+ ¥b - Ip(ry -

-tsb - Lz(ts - t5)
1+ r5b - 1.2(1-5 + r6)
-agb + Ly(ag + ag)
Lz(t4 + t6)

| L2(r4 - r6)
“Ly(a, - a¢)
tsb - L2(t4 + ts)_

-1+ rs'b + 1.2(1:4 - rs)

-45b - L(a, - a5)

8-1—2L2

2
B == Gxij/lij

r5) )

2
a = 35,7, o/ :13
e = = 6y /15y

I‘k - 3yij/1§j N

k = 4,5,6 para 1ij = 23, 31, 12 respectivamente.

107

(a.3)

(4.4)

\
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APENDICE B

Integragzo de Gauss.

Dada uma fungao f (Li’ L,s L3) a ser integreda sobre uma su

perffcie triangular, comoc mostra a Fig. C.l, a integral I seras

1-L,
7 _
I = f(Ll,Lz,L3) dL,dL, = 3 H, f(Pi) (B.1)

0 o 4

onds 1 = 4, 7 sao os pontos de integracBo internos  conforme Fig.
B.1 H, é o peso, f(Pi) & o valor da funggo, e P, esta dado em coorde

B ] .
nadas naturais de area,

Ponto i Coordenadas (Ll’ Los L3) Peso H,
1 1 0 0
2 0 1 0
3 0 0 1
4 1/3 1/3 1/3 ~27/96
5 0,6 0,2 0,2
6 0,2 0,6 02 -S%
T 0,2 0,2 0,6 |
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(LN
[v]
el
¢
lead
I
o]
[
H
[+
£
o]
ol
[«
b}

Dove-se notar que a intezragao aoima

cibicas, & 0 erro R= o(h4) .

Fig. B .1- pontos de integragao oubica sobre o elemento triangular.



110

APENDICE ¢ FLUXOGRAMA SIMPLIFICADOS

1 FLUXOGRAMA: ESQUEMA GERAL.

LEITURA DE DADOS

r_.<::jno‘1 NE=1, NELEM (N°® DE ELEMENTOS) T:::>

CALCULO DO ELEMENTO:
CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ
CALCULO DOS VETORES DE FORCAS NODAIS

1 CONTINUE
<<::Ep»2 NE=1, NELEM ﬁj::>
SOBREPOSIGAO
2 CONTINUE

APLICACAO DAS CONDICOES DE CONTORNO
E FORCAS CONCENTRADAS

RESOLUGKO DO SISTEMA k. ub= FC

IMPRESSRO DE U©

(Al



A
|

ENERGIA INTERNA E EXTERNA:

-~

UT,G

@ 1% v

G

G

£

[

._____<Do 3 NO

N
CALCULO DE TENSOESRESULT, [h@].

D0 3 NE=1, NELEM
\

1,7

:::>’,
-

¢

it
tiom

CALCULO DE DEFORMAGOES RESULT,DEFORMAGOES
E TENSOES NAS LAMINAS,(g,e).

3 CONTINUE

f

FIM

2? FLUXOGRAMA: CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ

10

<~ D0 1 NO= 1,3

<~ DO 10 NE=1,N° IE 'ELEMENTO>
N

> .

< DO 1 1I=1, MAXIMO DE LAMINAS (MAXLAM). >

CALCULO DE Q, Q,

U]

PARA 0S NOS 1,2,3,

1 | [ B]

111
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ROTACAO DE a, a, PARA a , OXY

X ’ay

__<:::Do 1 ICAREG=1, N® DE CARREGAMENTOS :::>

112

CALCULO DAS TENSOES RESULT, DEVIDO A TEMPERATURA [TNMT]

1 CONTINUE

e _ '
-\\\¥DO 2 .NO- 4,7 i::;>

INTERPOLACAO LINEAR DEI_(;IDOS NOS 1,2,3 PARA 4 a 7.

2 CONTINUE

————————<:::: DO 3 I=1, MAXLAM ﬁj:::>

INTERPOLACAO LINEAR DE E;,E»,v12,G12,01,02,0, Ti

DE LAMINA I, DOS NOS 1,2,3 PARA 4,7.

CALCULO DE

Q NOS NOS
CALCULO DE § NPS N

CALCULO DE a_,a_, Cyy NOS NOS 4,7.

X’y

3 [c]
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ﬁ]
INTERPOLAGCAO LINEAR DAS COTAS ZI dos
NOS 1,3 PARA 4,7.

-————<:::; DO. 3 ICAREG = 1, NCAREG ;:::>

INTERPOLACAO LINEAR DE TEMPf e ATI, DA ESH
PESSURA H DOS NOS 1,3 P/0S NOS 4,7,

I

CALCULO DAS TENSOES RESULT. TERMICAS
TNMT NOS NOS 4,7.

3 CONTINUE

CALCULO DA MATRIZ DE TRANSFORMACOES. TR

G, =,
DO SISTEMA x-y-z p/X-Y-Z. TAL QUE:L & & I

CALCULO DAS COORDENADAS DOS NOS NO SIST. X-y-z,
APARTIR DE TR E DAS COORD. X-Y-Z LIDAS.

CALCULO DA AREA DO ELEMENTO.

(0]



e ]
<D0 4 N0 =17 :::>

CALCULO DAS MATRIZES [ 1e[€] 3]

NO-4

20

CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ R15 de:15x15
TERMOS EM FORMA TRIANGULAR

———«<::l DO 4 ICAREG = 1, NCAREG *:::>

CALCULO DO VETOR CARGA NODAL TERMICO

pl = [B||™huT| com 15 TERIMOS

U

4 CONTINUE

EXPANSAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ PARA 18x18 TERMOS

E COLOCACAO DOS TERMOS CORRESPONDENTES A 6,

ROTAGAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ PARA O SIST.
X-Y-Z, ATRAVES DE [Uﬂ

E]

114
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“5<::: DO 5 ICAREG = 1, NCAREG :::>

EXPANSAO DO VETOR NODAL TERMICO PARA

18 TERMOS. P!
~18

CALCULO E SOBREPOSICAO DAS CARGAS

NORMAIS NO VETOR FORCA NODAL 218

ROTAGAO DO VETOR FORGA NODAL P, PARA O
SISTEMA GLOBAL X-Y-Z.

5 CONTINUE

CALCULO E SOBREPOSICAO DA FORCA
NODAL DEVIDO AO PESO PROPRIO.

10 CONTINUE




3% FLUXOGRAMA:

CALCULO DAS TENSOES

DADOS N e M, TENSOES RESULT,, E

~

T

N’ M, TENSOESRESULT. TERMICAS

j

1 I =1, MAXLAM ﬁj:>

——< DO 1 T CAREG = 1, NCAR£§:>>

l

eX= g+ 1z K
1T I
SIST. x-y-z

i
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X.T
e . gT 47 KT
I s e

SIST. x-y-z, TERMICO

O ANGULO &

CALCULAR |TR| DADO

JKRES. _ X X.T
°1 €1 T 21

X
I

IMPRIME e

) €

1
I

l

o _ 7 X,RES X
1 = Q ey — IMPRIME 0
S X 1
~1 MR 1 —  1™prIME ©1

|

1 CONTINUE
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APENDICE D — DADOS PARA A DEFINIGCAO DE UM MODELO

D1; DESCRIGAO DOS CARTOES UTILIZADOS,

CARTAO 1 — DADOS INICIAIS

Num primeiro cartZo devem constar: o peso especffico m&dio RRO
(ou 0.,000); o nimero total de nés da modelagem NNOS; o ndmero total de 13

minas tipo NTLAM; (uma lamina tipo & um conjunto de dados de E

1! £

PUROPY
G12' ail “é' 8, T, nesta ordem); o nimero de elementos NELEM na model agem;

MLAM, o nimero miximo de l3aminas da estrutura; o nimero de carregamentog

que se resolve simultaneamente NCAREG; a largura de banda LB da matriz de

rigidez.

A largura de banda LB pode ser calculada pela equagao abaixos

MAX, ENTRE TODOS
= -

1B = o5 ELEMENTOS DE: (N0y iz, =~ MOyy, +,1)NGL
onde NGL & o nimero de graus de liberdade por elemento, (NOMAX. - NOMIN.) é
a maior diferenga entre as numeragses dos nés de um dado elemento,
CARTAO 2 — COORDENADAS DOS NOS ' .

Num segundo tipo de cartao constam o nimero do né e as téés 'coqz
denadas X-Y-Z, de forma agrupada em dois nés por cartao.

Caso o mimero de nés se ja fmpar, completar o §ltimo cartao com ze
ros dg acordo com o formato. Caso o nimero de nés NNOS seja par torna-se qé
ceééério um cartao FLAG nulo para indicar o fim destes dades, Tem-se

(NNOS/2 + 1) cartoes tipo 2.



-CARTAO 1 - DADOS INICIAIS

FORMATO (E10.3, 6I5)
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MLAM 26

NCAREG 31

RRO 1
NNOS 11
NTLAM 16
‘NELEM 21

LB 36

10
15

20

25

30

35

40

PESO ESPECIFICO VOLUMETRICO.

NOMERO TOTAL DE NOS DA
MODELAGEM.

NUMERO TOTAL DE LAMINAS TIPO.

NOMERO TOTAL DE ELEMENTOS
DA MODELAGEM.

NUMERO MAXIMO DE LAMINAS DEN
TRE TODOS 0S NOS DA ESTRUTURA.

NOMERO DE ENVOLTORIAS DE
CARREGAMENTOS.

LARGURA DE BANDA DA MATRIZ
DE RIGIDEZ DO SISTEMA

CARTAO 2 - COORDENADAS DOS NOS -

FORMATO (2(I5, 3E10.3))"

NO 1
X1

Y1 16
71 26

NO 2 36
X2. 41
Y2 51
72 61

15

25
35

40
50
60
70

NOMERO DO NG GLOBAL

COORDENADAS DO NG NO SISTEMA
X-Y-Z.

IDEM
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CARTAO 3 - LAMINAS TIPO

No terceiro tipo de cartao sgo colocedos oé valores das la-
o

minas tipo que sejam necesaérias para descrever quaiaquef pontos'da mode
lagem. Cada cartao contém os oito~v§iores e possuira um nimero de ordem
dado no programa coincidindo com a ordem de colocagao destes cartoes. Ca
so algum valor éomogﬁl, o © , deva assumir valor nulo este deve  ger
colocado. 08 cartGes de lamina tipo compoem uma matriz onde a 18 coluna
& nula sendo a primeira linha definida de variivel inteira e as oito Tes
tantes reais. A primeira coluna com numero de ordem "O", ¢ provida ja e

1o programa, e serve para descrever as'laminas virtuais" em al 8 nos.
gr )

0 numero de cartbes deve se (NTLAM-1).

CARTAO 4 - THEMPERATURA
O quarto tipo de cartSio na ordem 1€ o numero doné, o va

lor de Temperatura TE na superf{cie_média do laminado, ( a dife;enga de
temperatura AT entre a superf{cie externa (+z) e interna do laminado. Os
nés sio agrupados dois a dois em cada cartio. Apds os cartoes com nos

carregados termicamente, um cartao completamente mulo, conforme os forma

tos sarve como FLAG para o fim dos cartoes de cada carregamento.
Observagoes sobre o Cartao 42

Caso nao se deseje considerar o efeito de temperatura, ou
considerar temperatura ¢ O apenas em certos n5s, colocar um ultimo car-
tao naguele carregamento completamente nulo (segundo o formato), e um nu
mero qualquer de um né na posicao correspondente a NO1, Isto corresbon@gp

te a um FLAG.



CARTAO 3 - LAMINAS TIPO -

FORMATO (6.10.4, E10.3, E10.4)

El 1 -10 -MODULOS DE ELASTICIDADE DE

R moa DHUA NS bl

‘MI12 21 - 30 | CQEFICIENTE DE POISSON.

Gl2 31 - 40 MODULO DE RIGIDEZ AO CIZA-
LHAMENTO.

ALFA 1 41 - 50 COEFICIENTES DE DILATAGAO

TETA 61 - 70 - ANGULO ENTRE 0S EIX0OS 1 e x.
T 71 - 80 ESPESSURA DA LAMINA. |

CARTAO 4 - TEMPERATURAS -
FORMATO (2(I5, 2E15.3, 5X))

NO 1 1-5 1¢ NO LIDO NO CARTAO.
Tl 6 - 20 TEMPERATURA NO. PONTO MEDIO DO
LAMINADO.
- Dr1 21 - 35 DIFERENCA INTERNO-EXTERNO DO
| - LAMINADO.

NO 2 = 41 - 45
IDEM

T2 46 60

DT2 61 - 75




121

CARTOES 5, 6 e 7 ~ DADOS -

Apds estes sio colocados os cartdes de dados para a subroti
na DADO, Para cada elemento sao lidos, a princzpio, 7 cartoes. No primei
ro cartao (CARTKO 5), sao lidos 10 valores; o mimero de elemento NE, os
mireros dos nos na numeragao global correspondente aos nos locais igjsks
trés valores que sao os numeros de laminas fisicas nos nds i,j e kj o 8¢

valor € LSINAL; o0 9% KSINAL; .o 109 é ISINAL.

Os valores neste 5’cartao servirao de guia para a leitura
dos proximos 6 cartdes: (KELEME, DELEME P/NOl); (XELEME/DELEME NO2) 3

(XELEME/DELEME N)3) que descreverao o elemento NE,

0 proximo cartzo (.Tipo 6) formara a matriz KELEME e consta
ra de uma sequéncia de mimeros que referenciam as laminas le, 28, etc ,
por ordem, no nd i, as laminas tipo lidas anteriormente, definindo por -
tanto as caracteristicas da 1amina I, do nd i do elemento NE; no tercei-
ro cartao (Tipo 7) estao sequencialmente asicotas de todas as laminas do
né i e elemento NE, Estes 22 e 30 cartoes sao repstidos para o no J -]

noé k, completando assim 7 cartoes para cada elemento NE.

Caso os tres nos do elemento NE possuam as mesmas caracts -
risticas descritas na lamina tipo, ( o mesmo cédigo em KELEME), pode- se
colocar o valor do LSINAL como 1 (em vez de zero). Neste caso bastam
as leituras de tipo de laminas (KELEME) e cotas para o no i, suprimindo
~se entao os 4 Ultimos cartSes; o programa prové entao os valores restan

g -
tes aos nos j e k.



CARTAO 5 - CARACTERISTICAS DO ELEMENTO -

FORMATO (1015)

122

NE | 1 -

NO1 6 -
NO2 11 -
NO3 16 -
NLAM1 21 -
‘NLAM2 26 -
 NLAM3 31 ~

LSINAL 36 -

KSINAL 41 -

ISINAL 46 -

10
15

20

25
30
35

40

45

50

NOMERO DO ELEMENTO

NOUMERO DOS NOS GLOBAIS A
QUE CORRESPONDEM 0S NOS
INTRINSECOS i,j,k, RESPECTI
VAMENTE. ' '

NOMERO DE LAMINAS FISICAS
NOS NOS INTRINSECOS i,j,k,
RESPECTIVAMENTE.

1 0S TRES NOS SAO IGUAIS.

NOMERO DO CARTAO EVENTUALMENTE
JK LIDO A QUE O ELEMENTO NE

POSSUI OS MESMOS VALORES EM

KELEME E DELEME; CASO CONTRA-
RIO = 0.

0 NAO CALCULAR TENSOES.
1 CALCULAR TENSUES MEDIAS.

2 CALCULAR TENSOES DAS LAMINAS.

0 0S TRES NOS SAO DIFERENTES.




CARTAO 6 - DADOS DE KELEME -

FORMATO (1615)
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12 LAMINA
22 LAMINA

I-ESIMA

MAXLAM

1

6
11
16
21

31
36
41

46
51
56
61
66
71
76

10
15
20
25

30
35
40
45

50
55
60
65
70
75
80

PROPRIEDADES DAS LAMINAS NO
NO i, DO ELEMENTO NE.

CARTAO 7 - DADOS DE DELEME

FORMATO (8E10.3)

12 LAMINA
22 LAMINA

MAXLAM

-1

11

21
41

51
61
71

10
20
30
50

60
70
80

COTAS DAS LAMINAS NO NO i,
DO ELEMENTO NE.
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' Caso o elemento NE possua as mesmas caracteristicas de um e
lemento anteriormente ja lido, basta que se cologue o mimero deste ele -
‘mento na pqsigio de KSINAL, e suprime-se os ultimos 6 cartdes. Do contqé'

rio XKSINAL = O.

Caso se deseje oalcular e imprimir‘apenas as tensoes médiaé
nos nés do elemsnto, deve-se fazer ISINAL = 1 se além das tensoes me
dias quer-se imprimir as tensGes e deformagces especifiocas em cada lami-
na, no sistema local de -coordenadas x, y, 2 do elemento, & no sistema

principal de coordenadas de material l1- 2- 3, deve—se fazer ISINAL = 2 3}

caso nao se neocessite de quaisquer tensdes no elemento ISINAL = O ,

0 mimero de valores dos cédigos em KEILEME e das cotas em
DELEME devem ser o mesmo de MAXLAM, onde MAXLAM = MAX(NLAMI; NIAMZ;NLAMB)

N > » LA B [ N * ., o
isto € o nimero maximo de laminas fisicas. Os codigos de KELEME indicam

a coluna da lamina tipo.

Caso LSINAL seja igual a 1, sao suprimidos os 4 Ultimos car
tdes. Caso KSINAL = O, sao suprimidos os 6 ultimos cartdes de KELEME/DE-

1EME, sendo o elemento NE descrito unicamente pelo cartao 5.

Deve haver 1 cartao tipo 5 para cada elemento.

CARTAO 8 — CARGAS NORMAIS DISTRIBUIDAS -

As cargas distribufdas s3o lidas a seguir. Os cartdes reu -
nem dois a dois o valor do mumero de elemento e as cargas que atuam nos
nodos i, jy k, no sistema local X-y-z de coordenadas. Sao lidas pela roti

na CARGA,

Quanto aos oarregamentos e limites de oartGes valem as mes:

mas observagScs que as do CARTAO 4 para temperaturaes



CARTAO 8 - CARGA DISTRIBUIDA NORMAL -

FORMATO (2(I5, 3E10.3, 5X))
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NE1l

CAll
CAZI
CA3I

BBYBY

NE2

CAlJd
CA2J
CA3J

PBEBY

76

5

15

25
35
40

45

55

65
75

80

NUMERO DO 1° ELEMENTO LIDO

" CARGA NORMAL DISTRIBUIDA:

VALORES .NO NO i,j,k
RESPECTIVAMENTE.

IDEM PARA O 2¢ ELEMENTO
LIDO.

CARTAO 9 - CARGA CONCENTRADA -

FORMATO (3110, F10.3)

NO

NGLNN

ICAREG

FN

11

21

31

10

20

30

40

NOMERO DO NO ONDE. AGE A CARGA
CONCENTRADA.

NOMERO DO GRAU DE LIBERDADE DO
NO QUE ESTA SENDO. SOLICITADO.

NOMERO .DO CARRECAMENTO EFETIVO

DO QUAL DEVE SER ADICIONADO ES
TA CARGA CONCENTRADA.

VALOR DA CARGA NODAL.




126

CARTXO 9 — CARGAS CONCENTRADAS -

As cargas concentradas nos nas, no sistema global X « Y - 2
sao lidaé pela subrotina CARCON, Sao 4 valoreé por oartaos o 1° represen
ta o numero NO do né onde age a cargai 028 o nﬁﬁero do grau de liberda=
de NGLNN que esta sendo solicitado (de 1 a 6)3 o 3% representa o mimero
ICAREG do éarregamento efetivo ao qual deve ger adicionado esta carga

ooncentradaj e o 4% & o valor FN da oarga nodal.

Apenas os nos carregados dispoem de cartdes 93 apos o

d1ltimo deles, um cartao mulo (seguindo o formato) servira como FLAG.
CARTXO 10 - CONDIGOES DE CONTORNO -

As condigBes de contorno sao lidas de cartdes onde se indi-
cam o mimero do no, o nimero do grau de liberdade envolvido e o valor

associado a condigao de contorno.

As condigoes de contorno tem cartao FLAG nulo para indicar

o término do carregamento.
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CARTAO 10 - CONDICOES DE CONTORNO.

FORMATO (41IS, 512, 3015.6)

NO1

NO2

NO3
ISIS

IN

ALFA
BETA

GAMA

11
16

23

25

27
29

46

61-

10
15
20

24

26

28

30

45
60

75

N¢ DO 1¢ NO ENVOLVIDO PELA
CONDICAO DE CONTORNO.

IDEM P/ 2° NO.
IDEM P/ 3° NO.
NAXO EM USO. MODO=0.

=1 O GRAU DE LIBERDADE I E TO-
TALMENTE RESTRINGIDO, ISTO E,
J,K,ALFA ,BETA,GAMA SAO ARBI-
TRARIOS. |

=2 0 GRAU DE LIBERDADE I E ESPE
CIFICADO COM DESLOCAMENTO
IGUAL A ALFA; J,K,BETA,GAMA
SKO ARBITRARIOS.

N¢ DO GRAU DE LIBERDADE DO NO NOI,

NO2, NO3, RESPECTIVAMENTE ENVOLVI

DO NA CONDIGAO DE CONTORNO. USADO

'APENAS I.J=K=0. VALORES ASSOCIADOS
AS CONDICOES DE CONTORNO DE ACORDO
COM O TIPO IN. |

USADO APENAS ALFA,BETA=GAMA=0.0.




128

S20 gravados em arquivo tamporirio, para todos elementos. ,

~ os seguintes valores:

- matriz ‘ g&l de transformagaos

- matriz l R l de rigidez do elementos

- vetores de forgas nodaisg
- matrizes l E l para os T pontos: 3 nos e os 4 pontos de

integragao;

- Tensoes normais térmicas l THMT l para os T pontos e to-

dos os carregamentoss

para todas as laminas dos 7 pontos;

110]

-

- matrizes l c ‘ de propriedades dos 7 pontoss

Apés a sobreposigao sao gravados ainda a matriz de rigidez

total e o vetor de forgas nodais total.
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