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ANALISE DE SENSIBILIDADES E
OPTIMIZACAO DE ESTRUTURAS

LAMINADAS EM REGIME NAO-LINEAR

Resumo

O trabalho aqui apresentado
desenvolve-se no dominio da analise
nao-linear de estruturas laminadas de
tipo placa-casca. E feita a andlise da
estrutura inicial, o calculo das suas
sensibilidades a perturbacbdes das
variaveis de projecto - angulos das
fibras e espessuras das laminas - e
posterior optimizacdo. Com este
objectivo foi desenvolvido um

elemento finito triangular baseado na

Campo dos deslocamentos

As Teorias de Deformacido de Corte
de Alta Ordem usam polinédmios de
ordem superior na expansdo dos
deslocamentos segundo a espessura

do laminado. Especificamente a
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teoria de alta ordem de Reddy, e a
analise ndo-linear foi feita através da
formulacédo Lagrangeana actualizada.
As sensibilidades sao calculadas
analiticamente. A optimizacao
consiste usualmente na minimizacao
do volume de material da estrutura,
podendo contudo ter outro objectivo,
como seja a minimizagdo do
deslocamento, ou a maximizacao da

carga limite.

Teoria de Deformacgao de Corte de 32
Ordem de Reddy [1], sem
alongamento transversal, é baseada

no campo de deslocamentos
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onde ug, Vg, Wy séo 0S

deslocamentos dum ponto genérico
da superficie media do laminado nas

direcgbes dos eixos X,y,z, 0,, 6, Sd0

as rotagcbes independentes da
primitiva normal a superficie média,

em torno do eixo x (sentido da

Relagoes constitutivas dum

laminado.

As laminas constituintes de um elemento
estrutural multilaminado tipico, possuem
trés planos de simetria, perpendiculares
entre si, podendo desta forma ser
considerados meios ortotropicos. A
interseccdo destes planos de simetria
define um sistema de eixos ortogonal
(1,2,3) que se associa a cada lamina. O
eixo 1 ¢ paralelo a direc¢do das fibras, o
eixo 2 ¢ perpendicular as mesmas e o

eixo 3 normal ao plano da lamina. Como

rotacdo dos ponteiros do relogio) e
do eixo y (sentido contrario a rotacao

dos ponteiros do relégio), e ow , ow

ox oy
sdo as inclinacbes da tangente a
superficie média deformada com os

eixos x e y respectivamente.

em geral, as ldminas que constituem um
laminado podem ter as fibras orientadas
arbitrariamente, os eixos 1 e 2 ndo
coincidem nas varias ldminas. Assim para
a andlise do laminado associa-se a este
um sistema de eixos ortogonal (X,y,z),
Figura 1, de tal forma que o eixo z seja
coincidente com eixo 3, € os eixos (X,y)
definam um plano coincidente com o

plano médio do laminado,[1]

¥

Figura 1. Laminado com os sistemas de eixos geométricos € materiais



Na resolugdo do problema que se
pretende efectuar, as deformacdes

sdo obtidas no sistema de eixos do

laminado, sendo as tensdées no
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Método dos elementos Finitos.
Formulagao Lagrangeana actuali-

zada.

Usando a formulagdio Lagrangeana
actualizada [2],[3], [4], a equacdo do
Principio do Trabalho Virtual ¢ dada por

(3), obtendo-se, apos desenvolvimento, a

expressdo (4), onde K] é a matriz de
rigidez linear, K é a matriz de

rigidez
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Analise de Sensibilidades. Método

Analitico.

O célculo das sensibilidades por este
método ¢ feito pela derivacdo analitica da
variaveis de

fungdo em ordem as

t+At

mesmo sistema de eixos relaciona-
das com aquelas deformacdes atra-

vés da relagao (2), em que os termos

Q; n&o nulos sao dados em [1].
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nao-linear geométrica, F., € o vector

ext

das forcas externas aplicadas F,
vector das forgas internas, e Aqé o

vector dos deslocamentos incremen-

tais.
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projecto. A equacdo de equilibrio para a
analise geometricamente nao-linear, no

final de cada incremento, isto ¢, apds



obtida a convergéncia, pode ser escrita na

F_é

forma dada pela equagdo (5), onde F,,
o vector das forgas internas o qual é
funcdo do vector dos deslocamentos
totais q e do vector das variaveis de

projecto b, eF_, € o vector das forgas

ext
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onde Ky= 5§im , € a derivada analiti-

q
ca % é calculada ao nivel do
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Optimizacao

O problema de optimizacdo foi
formulado do seguinte modo:

1° nivel de optimizagao

O objectivo é determinar a direcgao

das fibras de cada lamina que

min ¢ (q,b)

sujeitoa b; <b, <b!

ou

externas aplicadas, todas estas
grandezas medidas no final do incre-
mento. Diferenciando a equacéo (5)
em ordem a variavel de projecto b; ,
para um nivel de carga fixo, obtém-
se sucessivamente as equacgdes (6),

(7) e (8)
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elemento por (9) e (10), respectiva-
mente em ordem ao angulo das

fibras e as distancias vectoriais
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minimiza uma componente do

deslocamento, ou que minimiza a
energia elastica de deformagao, ou
maximiza a carga limite, com as
variaveis de projecto a poderem
variar entre um limite maximo e um

limite minimo:
max ¢ (q,b)

sujeitoa b; <b, <b!

(11)



2° nivel de optimizagao

O objectivo ¢é determinar as
distancias vectoriais de cada lamina
que minimizam o volume do material
da estrutura, tendo em conta
constrangimentos de deslocamento,
e/ou de critérios de rotura

Vi(q,b)<0, ou maximizar a carga

min ¢ (q,b) ou

Aplicagoes

Como exemplo de aplicacédo
considera-se um painel cilindrico
simplesmente apoiado nos bordos
rectos e livre nos bordos curvos com
laminagéo [-45°/43], carregado por
uma carga concentrada P;. As suas
caracteristicas geométricas e
materiais sdo: R = 2540 mm , L =
508 mm ,H=12.6 mm, 6 = 0.1 rad,
E; =3.3GPa,E, =1.1GPa, G, = 0.66GPa,
vi2 =025, ojy=70MPa, cry=3MPa, €
o12U =013y =023y =5MPa. A optimiza-

¢ao pretendida fez-se considerando o

limite com a condicdo de manter
constante o volume do material da
estrutura, em ambos os casos com
as variaveis de projecto a serem
limitadas por um valor maximo e um

valor minimo:

max ¢(q,b)
sujeito a Vol=constante

b; <b, <b!

(12)

painel dividido em quatro faixas
longitudinais, e consiste em
minimizar o volume, para o que se
determina a orientacio das fibras que
maximizam a rigidez e a distribuicao
das espessuras que minimizam o
volume, impondo como constrangi-
mentos um deslocamento maximo

w,, =89mm e uma tensdo efectiva

normalizada maxima ¥, =1.0 para o

nivel de carga de 1160 N. Feita a
optimizagao obtiveram-se as

distribuicbes de espessuras indicada



na Tabelas 1, a que corresponde um

volume de 2.391x 10° m® , portanto

uma reducdo de 26.4% em relagao

para esta distribuicdo de espessuras

w,=8988mm, e a tenséo

efectiva maxima encontrada foi
ao volume inicial. O deslocamento do ¥, = 0.894.
ponto central do painel encontrado
Grupo de Elementos 1 2 3 4
Espessura (mm) 6.6540 7.4800 10.0610 12.8520

Tabela 1. Distribuicdo da espessura para o volume 6ptimo do painel cilindrico

Figura 2. Painéis original e optimizado.
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