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VALIDA(;AONANALITICA DO ACOPLAGEM DE UM MODELO DE DANO A
FORMULACAO FSDT PARA A MODELAGEM NUMERICA EM
ELEMENTOS FINITOS DE COMPOSTOS LAMINADOS.

Faria, A. W.; Trivaudey,F.; Bouhaddi, N.; Rade, D. A.

O propdsito deste trabalho é a incorporacdo de uma lei de dano a Teoria da Deformagéo
Cisalhante de Primeira Ordem (FSDT) em vista a modelagem em elementos finitos de estruturas
compostas laminadas.

A formulacdo FSDT utilizada neste artigo aproxima as variaveis mecanicas (u) por uma

funcdo polinomial de primeira ordem , e é detalhada no trabalho de Faria (2006).
J& a lei de dano estudada € associada ao célculo de uma Unica variavel escalar interna de
dano (D) valida para materiais com isotropia tranversal (Baptiste, 1991).

A equagdo de equilibrio: F{D,&}=Y -Y =12{5} [H]{5}-(v. +aD*) & fornecida pela
teoria da termodinamica e representa fisicamente a fronteira entre os dois dominos : elasticos e
néo elasticos do material composto em estudo. A matriz [HJ contem as derivadas da variavel de

dano D associadas a cada uma das tensfes efetivas do material composto e as demais
constantes de origem experimentais (y., g, p) sdo detalhadas em Boubakar et al (2002).

O problema estatico avaliado neste artigo é escrito sob a forma: [K! (Au! )[{au*}={AF/}

onde, a matriz de rigidez [Kej (Au : )] depende da variagdo do deslocamento Au a cada incremento j

de forca aplicada. Para cada um dos quatro pontos de Gauss (PG) por camada (k) do elemento
finito estudado, a matriz de rigidez do elemento deve ser corrigida pela matriz das constantes de
elasticidade [C'(Au’)] conforme a equagdo: [C'(au’)|=([S]+[H(D!(au))]). Onde: [s]=[c]*. O
célculo da matriz de rigidez elementar é detalhada no trabalho de Faria (2006).

Um Unico elemento finito, formado por duas camadas (k), quatro PG por camada,
espessura total e = 0,001 m e largura b = 0,01 m foi utilizado para a validacdo em nivel estatico
dos procedimentos de acoplamento numerico da formulagdo FSDT acoplada a lei de dano.

O material escolhido para essa avaliacdo foi um material isotropico com E = 45680 MPa e
coeficiente de Poisson v = 0,30. Cada camada é orientada a 90° (direcdo de 7) e ambas as
camadas possuem a mesma espessura. O coeficiente de corre¢do do cisalhamento da formulagéo
FSDT escolhido € igual a 2/3. O elemento é apoiado em uma de suas extremidades e na outra €
aplicada uma carga de tracédo distribuida P = 206000 N/m.
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Figura 1 : (A) Tenséo o, em fungéo da deformacao obtida para a estrutura ndo danificada
(Elemento 1) e danificada (Elemento 2); (B) evolucao da variavel D com o incremento de forcga.



A simulacdo numerica adotou um total de 5000 incrementos de carga aplicados em duas
estruturas: uma sujeita a lei de dano e a outra sem o efeito do dano. O objetivo desta simulacdo é
comparar os valores das tensdes o,, e do modulo de Elasticidade E), analiticos os obtidos

numericamente.

Teoricamente, o valor da tensdo o,, € dada por: o), =P/(bxe)=(Fxb)/(bxe)=F/e, e
ao qual nos fornece o valor de o, =2,060x10° Pa.

A Fig. 1-A ilustra a variagdo da tenséo o, em funcdo da deformacdo ¢, e a Fig. 1-B

ilustra o carregamento F em funcéo da variavel escalar D. A curva continua em azul da Fig. 1-A é
utilizada para a verificacdo do valor da tenséo o, obtida para a estrutura ndo danificado.

Ao final das 5000 iterac¢des, graficamente o valor da tenséo para qualquer PG do elemento
finito é igual ao valor téorico da tensdo calculada anteriormente, ou seja:
o;, =o,, =2,060x10°Pa. O médulo de elasticidade teorico é igual a E;, = 45680 MPa.

A lei de Hooke: E,, =0, /¢, e as duas curvas da Fig. 1-A sdo utilizadas para o célculo
dos valores do modulo de elasticidade E;, da estrutura ndo danificada e do modulo de

elasticidade aparente E; da estrutura danificada. Os valores séo tabelados a seguir.

Tabela 1 — Valores para o médulo de elasticidade E,, (em MPa) da estrutura danificada
(sobrescrito €) e ndo danificada (sobrescrito s) para diferentes valores de forca (N).

Carregamento | D = E. =o./e. | E; =0y /c, | E, =(1-DES
250,1 0,00 45680 45680 45638 45638
1000,3 0,05 45680 45680 43346 43346
1500,1 0,15 45680 45680 38786 38786
1856,5 0,28 45680 45680 32768 32768

Segundo a Tab. 1, para qualquer incremento j de carga o0 modulo E;, € constante e vale
45680 MPa, idéntico ao valor tedrico. Ja o modulo Ejz varia conforme o carregamento adotado.

A mesma tabela fornece também o célculo do Ejz usando a equacao : Ejz = (1—D)E§2 e

os valores médulo de elasticidade encontrados sdo proximos dos valores calculados usando a lei
de Hooke.

O valor méximo da variavel de dano vale 0,28 para qualquer um dos PG do elemento
estudado. Este valor é atingido antes do fim das 5000 iteragfes j (4508 iteragdes). Considerando

esse valor de dano, o valor do médulo de elasticidade aparente E;, do material que sofreu dano é
cerca de 72% do valor do modulo E;, do material ndo danificado.

Assim, os procedimentos numericos adotados respeitam a lei de evolugdo analitica do
dano para qualquer incremento j de carga e também fornecem valores coerentes de tensbes o,,

no elemento finito ao final de cada incremento j de carga. Esta validacdo do modelo permite sua
aplicacdo futura a outros diferentes tipos de estruturas danificadas (vigas, placas, placas com
baixa curvatura e etc), sujeitas a diferentes condi¢cdes de contorno, orientacdes de camadas e etc.
Este modelo néo linear estudado no dominio estatico tem por continuidade natural a sua posterior
aplicacao nos dominios da frequéncia e temporal.
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