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Resumo. A utilizacdo dos materiais compositos, difundida em estruturas aeronauticas na
forma de placas e cascas laminadas, tem se destacado também na industria da construcéo
civil, sobretudo na fabricacdo de vigas e colunas. Estes materiais possuem varias vantagens
guando comparados aos materiais tradicionais, contudo, o0 comportamento mecanico destas
estruturas é mais complexo, principalmente devido a ortotropia dos compoésitos. O presente
trabalho tem como objetivos a determinacéo da carga critica, do modo de flambagem e do
comportamento pos-critico de colunas laminadas de perfil aberto, buscando-se verificar a
influéncia da geometria e esquema de laminagdo no comportamento da coluna, bem como
observar em quais casos a flambagem ira prevalecer sobre a resisténcia do material. O
colapso das colunas foi avaliado segundo a abordagem baseada na Falha da Primeira
Lamina (FPF) e, para isto, alguns critérios de falha foram usados e comparados. O
comportamento das colunas foi simulado utilizando elementos finitos de casca laminada. A
validacdo do modelo de analise foi feita a partir de resultados experimentais e numericos
encontrados na literatura obtendo-se excelente concordancia.

Palavras-Chaves: Colunas, Materiais Compositos, Estabilidade, Meétodo de Elementos
Finitos.
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1 INTRODUCAO

S&o inumeros os estudos que dao énfase a utilizacdo de novos materiais e processos em
diversas areas da engenharia, haja vista que, com a evolugdo tecnoldgica, as propriedades
exigidas, muitas vezes, sdo superiores aquelas obtidas de maneira convencional. Neste
contexto, os materiais compdsitos, amplamente utilizados nas industrias automotiva, naval,
aeroespacial e civil, se destacam sobre os materiais tradicionais por possuirem vantagens,
como alta rigidez, alta resisténcia e baixa densidade. Além disso, outras vantagens que
motivam algumas aplica¢des incluem a transparéncia eletromagnética, resisténcia ao desgaste,
melhoria na resisténcia a fadiga, isolamento térmico e acustico, além de baixa expansdo
térmica (Barbero, 2011).

Os materiais compositos podem ser classificados em categorias que dependem do tipo, da
geometria e da orientacdo do reforco (Daniel & Ishai, 2006). No presente trabalho serdo
tratados apenas os compositos laminados reforgados por fibras, que, por sua vez, sdo
formados a partir da combinacao de fibras continuas incorporadas em uma matriz polimérica.
A laminacdo é utilizada de modo a melhorar a resposta mecénica da estrutura para
determinado tipo de carregamento.

De acordo com Nagahama (2003), o desenvolvimento dos processos de fabricacdo dos
materiais compostos de fibras, em especial a pultrusdo, adequou a producdo de perfis
estruturais para as mais diversas aplica¢fes. Os perfis pultrudados produzidos para aplicacdo
em estruturas de edificios e pontes (e.g. vigas, colunas e membros de trelica) possuem
geometrias similares a dos materiais metalicos (Bank, 2006).

O estudo apresentado no presente trabalho ird abordar colunas de compositos laminados
reforcados por fibras, uma vez que estas, assim como vigas, tém sido usadas em uma
variedade de estruturas, tais como edificios, galpdes de armazenamento e superestruturas de
pontes (Barbero & Devivo, 1999). Além do mais, existem diversos problemas relacionados a
sua utilizacdo que ainda precisam ser elucidados, o que justifica a generalidade de pesquisas
acerca do comportamento destas estruturas.

As colunas de material composito geralmente sdo estruturas de paredes finas e a
flambagem é uma consideracdo importante no projeto (Barbero et al., 2000). No que tange a
analise de flambagem de placas e colunas, numerosos trabalhos de investigacdo podem ser
encontrados na literatura, tais como Barbero & Tomblin (1994), Pecce & Cosenza (2000),
Mottram (2004), Cardoso (2014), dentre outros.

Nos ultimos anos, em varios trabalhos acerca de materiais compositos tém sido realizadas
comparagOes entre resultados experimentais e 0s obtidos com base em aproximacdes
numéricas a partir do Método de Elementos Finitos, com a utilizagdo de softwares que sao
capazes de simular o comportamento destas estruturas (Debski et al, 2013a, 2013b; Donadon
et al. 2008).

Além disso, outra vertente de estudo referente a materiais compdsitos estd na
consideracdo da ruptura do material a partir da aplicacdo de critérios de falha. Analises mais
sofisticadas considerando a falha progressiva do material séo utilizadas em diversos trabalhos
(Sleight, 1999; Lanzi, 2004; Degenhardt et al., 2008; Lopez et al., 2009).

Como é possivel observar, os problemas envolvendo a analise das propriedades e
previsdo do comportamento mecénico, estabilidade e avaliacdo do processo de falha de
colunas de material compdsito reforcado por fibra, vem sendo intensamente estudados.
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Deste modo, no presente trabalho sera estudado o comportamento de uma coluna de uma
secdo aberta do tipo C, sendo esta modelada com elementos finitos de casca no software
comercial ABAQUS (Simulia, 2012). Sera realizado um estudo da influéncia do esquema de
laminac&o e da espessura do perfil na capacidade de carga e no comportamento pés-critico da
coluna, considerando também uma abordagem de colapso do material baseado na Falha da
Primeira Lamina (First Ply Failure - FPF) utilizando os critérios da Méxima Tensdo (Daniel
& Ishai, 2006), de Hashin (1980) e Tsai-Wu (Tsai & Wu, 1971).

Este artigo estd organizado da seguinte forma. Na sec¢do 2, o comportamento mecanico
de um laminado sera descrito considerando 0 modelo macromecanico, e a teoria de Reissner-
Mindlin seré apresentada. Na secdo 3, serd realizada uma abordagem geral acerca da teoria
referente aos fendmenos de instabilidade de perfis com énfase na flambagem local. Na secéo
4, uma breve revisdo sobre os critérios utilizados em projetos para prever as falhas em
compositos laminado sera apresentada. Na secdo 5, serdo apresentadas as analises numeéricas
realizadas e os resultados obtidos serdo discutidos e, por fim, na secdo 6, serdo feitas as
considerac0es finais do estudo.

2 RELACAO CONSTITUTIVA DO MATERIAL

2.1 Modelo Macromecanico

No modelo macromecanico, as relagBes tensdo-deformacdo da lamina sdo constituidas
considerando-a como material homogéneo e sdo mais complexas do que para 0s materiais
isotropicos. Ainda assim, no caso mais geral, as componentes de tensdo e deformacdo podem
ser representadas pela lei de Hooke generalizada para materiais ortotropicos. Se a espessura
da Iamina é muito fina, admite-se um Estado Plano de tensdo (o3 = 723 = 731 = 0), sendo assim,
tem-se as relacdes entre as deformacdes (g) e tensdes () no sistema material (Reddy, 2004):

O, Q. Q, O &
0,0=|Qn Qpn 0 K& =>0,=Q,8 (1)
T2 0 0 Qe |71z

onde o1 € g S80 0s Vvetores das tensdes e deformacdes, respectivamente, e Qm € a matriz de
rigidez de membrana no sistema local da lamina e seus termos séo dados por:

& o - B

22

vi,E,

Qu Qp, =

_ ~G
1-vvy s . @)

1-vvy 1-vvy

Por conta da laminacdo, os eixos principais de cada lamina (1,2) ndo coincidem com o
sistema de eixos do laminado (X, y), como mostrado na Figura 1. Desta forma, é necessario
realizar transformacgdes nas componentes de tens@o e deformacéo para se obter os esfor¢os na
secdo (Daniel & Ishai, 2006). De acordo com Cook et al. (2002), as deformacdes e as tensoes
podem ser transformadas através das seguintes relages:

e=T g ©)
=T o, (4)

onde o e € sdo 0s vetores das tensdes e deformacdes no sistema do laminado e a matriz de
transformacédo T é dada por (Reddy, 2004):
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cos® @ sen?6d sendcosd
T, = sen’@ cos’ @ —senécosd (5)
—2senfcosfd  2senfcosf®  cos’ O —sen?d

Aplicando as Egs. (1) e (3) na Eq. (4), tem-se:
GZT;Gl:T;QmslzTn:Qmegzém‘q:Gm :Tr-rl;Qme (6)

onde 6m € a matriz de rigidez da parcela de membrana do laminado.

Figura 1 — Sistemas de coordenadas (Reddy, 2004).

A medida que a espessura do laminado vai aumentando, torna-se necessério captar o
efeito do cisalhamento transversal. Assim, as componentes de deformagéo y,; e y,; devem

ser consideradas. As tensdes de cisalhamento estdo relacionadas as deformagdes no sistema
local pela matriz Qs:

13 Q44 0 13
{;3}:{ 0 Qsj{;za}:rl :QS & (7)

sendo Qas = Gi3 € Qss = Gas.

Pela Teoria da Elasticidade, obtém-se uma matriz Ts que relaciona as deformacdes de
cisalhamento nos sistemas local e global:

=T, v (8)

=T 1, 9)

sendo

- {cose —sen 9} (10)
send cosé

Pode-se mostrar que, de modo semelhante a matriz de rigidez de membrana no sistema do
laminado, a transformacdo das tensbes de cisalhamento do sistema local para o global é
realizada através de:

1=Q,y=0Q,=T.Q.,T, (11)

Finalmente, pode-se reorganizar todas as componentes de tensdo associadas ao modelo
supracitado da seguinte forma:

{:}:Fo Goj{i}:ﬁ:ﬁm 60} (12)
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onde Q ¢é chamada matriz de rigidez transformada e ela transforma as deformagdes em
tensBes no sistema global. Os coeficientes Q; séo calculados conforme as operagOes
matriciais apresentadas anteriormente.

2.2 Teoria de Reissner-Mindlin

A hipdtese basica da Teoria de Mindlin é que uma reta normal ao plano médio da placa
ndo necessariamente permanecera normal ao plano médio da placa apds a deformacéo, como
mostrado na Figura 2.

Deste modo, pode-se constatar que os deslocamentos em qualquer ponto da placa sdo
dados por:

u (% y,z)=u(x y)+ 26, u,(xy.z2)=v(xy)-26, u,(xy,z)=wlxy) (13)

onde u, v e w sdo os deslocamentos no plano x, y e z e 6x e 6y séo as rotagdes da reta normal
em torno dos eixos X ey, respectivamente.

Figura 2 - Configuracéo indeformada e deformada de um trecho de uma placa.

Quando os deslocamentos sdo moderadamente grandes, comega a haver uma interacao
entre os efeitos de membrana e flexdo, devido aos deslocamentos transversais. Para levar em
conta este acoplamento, utilizam-se as deformacdes de Green-Lagrange, desprezando o0s
termos ndo-lineares associados as componentes do deslocamento nas dire¢des do plano da
placa, ux e uy (Crisfield, 1991). Neste caso, as componentes de deformagdes em qualquer
ponto da placa séo dadas por:

2
6'X U,X 1 Wax gy,x
2 m m m
g=9¢&, =7 Vo, (t= W, +29 -0, :>a:(ao +£L)+ZK=8 +Zxk  (14)
V| Uiy +Vi, Z(W,X)(W,y) 0,, -0,

onde as duas primeiras parcelas da Eq. (14) correspondem as deformagdes de membrana (™)
— sendo que uma ocorre devido ao comportamento linear (€, ) e a outra por conta do efeito

ndo-linear dos deslocamentos transversais (€' ) — € a terceira parcela é associada a curvatura
(k) da placa.

As deformagdes devido ao cisalhamento transversal s&o dadas por:

Y x2 W, X +0y
! _{7yz}_{wfy_0x} (15)

As forcas e momentos resultantes sdo obtidos por integracdo das tensdes ao longo da
espessura da placa:
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NX hi2 Oy MX hi2 Oy vV h/2 T
N={N,t= [ 10,10z M={M, = [ {o, tzdz V:{VXZ}: j{”}dz (16)
-h/2 -h/2 yz -h/2 {"yz
NXY TXY MXV Txy

E importante notar que as deformagdes sdo continuas ao longo da espessura do laminado,
0 que ndo ocorre necessariamente com as componentes de tensdo. Pode-se ainda escrever 0s
esforcos internos em termos das deformacdes generalizadas, da seguinte forma:

N|] |[A B 0]|g"
Mi=B D OfKkk; = o06=Ceg 17)
V] |0 0 G|y

onde as componentes das sub-matrizes séo dadas por:

el 3 Qi' Zz+ -7 s Qi' Z3+ —z3
Aii:ZQ: (Zk+1_zk) Bij :Zj(k—zlk) Dij :Zl(%k)
k=1

k=1 k=1 (18)
s —K
Gij :kzzl fs Qij (Zk+1 _Zk)

Sendo A, B, D e G as matrizes de rigidez extensional, de acoplamento membrana-flexdo,
flexional e de cisalhamento, respectivamente, e fs = 5/6, é o fator de correcdo das tensdes de
cisalhamento (Reddy, 2004).

Existem muitas configuractes de laminados e, dependendo do tipo, alguns termos das
sub-matrizes A, B ou D pode desaparecer. Por exemplo, a matriz de acoplamento membrana-
flexdo é nula (Bj; = 0) para os laminados simétricos. J& para os laminados balanceados alguns
termos da matriz que representa a rigidez de membrana do laminado sdo anulados (Ais = Az
= 0), enquanto que os laminados balanceados simétricos tem Bij = 0, mas Dis # 0 e D26 # 0, €
os laminados antissimétricos possuem Aie = Az = D1s = D2s = 0, mas Bie # 0 € Bas # 0
(Barbero, 2011).

As expressdes da Teoria Classica da Laminacdo (TCL) podem ser obtidas fazendo 6y = -
W,x € 6x = W,y na Eq. (15), que sdo resultado da hip6tese das retas planas e perpendiculares ao
plano da placa, assim permanecerem ap0s a aplicacdo das cargas. Com isto, tem-se que V =0
e G =0, nas Egs. (16) e (17), respectivamente.

3 INSTABILIDADE DE PERFIS

A flambagem pode ser definida como uma perda de estabilidade devido a efeitos
geométricos em vez da falha de material, entretanto, esta pode levar a insuficiéncia de
material e ocasionar o colapso se as deformacgdes que se seguirem ndo forem contidas
(Barbero, 2008).

Os perfis com secédo aberta e parede fina podem apresentar os modos de instabilidade de
natureza global e local. Por conseguinte, o comportamento estrutural destes perfis, de acordo
com sua geometria — forma e dimensdes da secdo transversal e comprimento — pode ser tanto
influenciado por um dos dois tipos de modos de instabilidade, como por ambos (Pierin, 2005).
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A flambagem global de colunas é um termo genérico usado pelos engenheiros e,
normalmente compreende modos de flambagem quando o comprimento de meia onda é da
mesma ordem de grandeza que o comprimento do elemento de comprimido e para a qual a
secdo permanece sem distor¢des (Cardoso, 2014).

De acordo com Tomblin e Barbero (1994), para uma coluna de material composito, a
teoria classica de flambagem, apresentada por Chajes (1974), em combinacdo com 0s
conceitos basicos da teoria classica da laminacédo, descritos por Jones (1999), sdo aplicados a
fim de determinar a rigidez de flex&o e a carga critica da coluna.

No presente texto serd feita uma avaliacdo da flambagem local em colunas laminadas,
deixando a analise de estabilidade global ou a possivel interacdo entre as duas para trabalhos
posteriores.

3.1 Flambagem local

Para Cardoso (2014), na determinacdo analitica da carga de flambagem local de colunas
submetidas a compressdo centrada, podem ser utilizados trés abordagens distintas: i) analise
de flambagem da secdo completa, considerando as condicdes de continuidade apropriadas
entre as placas adjacentes; ii) analise de flambagem das placas individuais considerando as
restricbes a rotacdo devido as placas adjacentes; iii) analise de flambagem das placas
individuais sem considerar a interacdo entre os elementos.

Segundo Qiao et al. (2001), geralmente as analises de perfis de compositos de polimeros
reforcados com fibras sdo realizadas a partir de modelagem dos componentes individuais da
estrutura, considerando a flexibilidade da ligacdo entre eles, sendo assim, neste tipo de
simulacdo cada parte da secdo transversal é modelada como uma placa e analisada
independentemente.

Barbero e Tomblin (1994) apresentaram em seu estudo equacdes de projetos para colunas
de composito reforcadas com fibras com base na interacéo entre a flambagem local e global,
observada durante testes experimentais. Pecce e Cosenza (2000), analisaram a flambagem
local em perfis de compdsitos de polimeros reforcados com fibras (Fiber Reinforced Polymer
— FRP) e propuseram curvas de flambagem local como uma ferramenta de projeto. Os autores
ainda introduziram um modelo numérico pelo Método de Elementos finitos e este foi validado
com base em resultados experimentais.

Kollar (2003), por exemplo, desenvolveu expressdes explicitas para a anélise da
flambagem local de colunas e vigas de materiais compositos de polimeros reforgcados com
fibras, compreendendo se¢Oes transversais abertas e fechadas (I-, C-, Z- e L-). Os resultados
obtidos, utilizando as férmulas apresentadas pelo autor, foram comparados com resultados
determinados a partir de analises analiticas, de testes experimentais e de calculos utilizando o
Método de Elementos Finitos.

Mottram (2004), a partir de ensaios experimentais e métodos tedricos, determinou a carga
critica em colunas pultrudadas sujeita a carregamento concéntrico e apresentou em seu
trabalho nove equacdes retiradas de manuais de projetos e periodicos utilizados para prever a
carga critica para a instabilidade local que incluem a rigidez de rotagdo na ligacdo entre os
elementos do perfil.

Qiao & Shan (2005) propuseram uma formulagdo explicita e compararam os resultados
com os obtidos através de analises utilizando o Método dos Elementos Finitos, e concluiram
que a formulacdo apresentada pode ser aplicada de forma eficaz na anélise de flambagem
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local de placas compositas com apoio elastico ao longo dos bordos descarregados e pode
ainda ser usada na previsdo da resisténcia da flambagem local para secGes de materiais
compositos de polimero reforcado por fibra.

De acordo com Cardoso (2014), as equacgOes apresentadas por Kollar (2003) e Qiao e
Shan (2005), apesar de muito precisas, necessitam de calculos independentes para cada uma
das placas da secdo transversal e a determinacdo dos pardmetros especificos da secao, tais
como os coeficientes de restricdo elastica, tende a aumentar consideravelmente o esforco de
calculo.

Conforme Pierin (2005), com 0s avan¢os computacionais, em virtude, principalmente, do
desenvolvimento do Método de Elementos Finitos, observou-se uma progressiva substituicdo
dos métodos analiticos pelos métodos numericos. O autor ainda destaca a utilizacdo do
Método das Faixas Finitas no estudo acerca do modo local da placa de se¢des com geometrias
diversas.

4 FALHA DOS MATERIAIS COMPOSITOS

Como definido anteriormente, os materiais compositos sdo constituidos por dois
componentes — fibra e matriz — cujas propriedades mecanicas sdo extremamente diferentes.
Assim, pode-se dizer que a presenca destes componentes, considerados homogéneos a nivel
macroscopico, € responsavel pelo alto desempenho dos compdsitos. Contudo, por conta destas
particularidades esses materiais se tornam inerentemente anisotropicos, caracterizados por
diversos modos de falha (Pietropaoli, 2012).

A escolha de um critério de falha para compdsitos é considerada complexa, visto que este
deve representar de forma consistente os fenbmenos fisicos envolvidos e ser capaz de
estabelecer uma superficie suave no espaco de tensdes sem necessitar de muitos experimentos
(Tita et al., 2002).

Muitas teorias de falha foram desenvolvidas para os materiais compositos. Existem tanto
teorias dependentes como independentes do modo em que a falha se manifesta no laminado e
diversos estudos acerca da tematica podem ser citados, como por exemplo, Davila et al.
(2005), Nali & Carrera (2012), Banat e Mania (2016), dentre outros.

4.1 Critério de Maxima Tensao

O Critério de Maxima Tensdo compara cada componente de tensdo com o valor de
resisténcia maxima correspondente (Knight, 2006). Ou seja, este critério prediz a falha de
uma ldmina quando pelo menos uma tensdo em coordenadas materiais excede o valor
correspondente de resisténcia, que é obtido experimentalmente (Barbero, 2011).

De acordo com Jones (1999), se qualquer uma das condic¢des, mostradas abaixo, nao for
satisfeita, entdo supde-se a falha do material, visto que 0 mecanismo de falha esta relacionado
com as resisténcias Xt, Xc, Y1, Y¢, OU S, respectivamente.

<X <Y,
o, ‘ o,9 ! |2'12| <S (19)
> X, >Y,

c
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4.2 Critério de Tsai-Wu

O critério de Tsai-Wu ndo possui uma base fisica, uma vez que foi formulado de modo a
se ajustar aos resultados obtidos experimentalmente (Nali & Carrera, 2012). Este pode ser
definido como um critério de falha interativo, em que todos os componentes de tensdo sao
usados simultaneamente para determinar se ocorreu ou ndo uma falha material de um ponto
(Knight, 2006). Sendo assim, de acordo com Tsai e Wu (1971), tem-se:

comi, j, k=1,...,6.

Na forma expandida e para um estado plano de tensdo, o Critério de Tsai-Wu, segundo
Daniel & Ishai (2006), pode ser expresso como:

fiop + fo0, + forg + fllalz + f22022 + fGGTg +2f,000,+2f 0076 +2f 50,75 =1 (21)

4.3 Critério de Hashin

O critério de Hashin pode ser descrito como uma combinagdo de quatro condicOes
interativas e ndo-interativas, a fim de distinguir a falha da matriz e da fibra, causada por
esforgos de tracdo ou compressdo (Nali & Carrera, 2012). Este critério foi proposto por
Hashin & Rotem (1973), no entanto foi modificado posteriormente por Hashin (1980).

Nas expressdes apresentadas na Tabela 1, os modos de falha incluidos no Critério de
Hashin sdo descritos (Hashin, 1981; Knight, 2006; Pietropaoli, 2012).

Tabela 1 — Modos de falha - Critério de Hashin.

2
Falha na matriz & tracéo O +033 | ol + 0 .\ O3 — 099033 1
(022 033 > 0) Y, S 122 523
2
LY 1 2, 1.5
Falha da matriz a v [2823] ~1|(0y, +033)+48223 (052 +033) +STZ3((723 —09033)

compressao

+ <
(022 033 < 0) + 12(0'12+O'13)>1

Falha da fibra a tracdo

(011>0) ] 2 (0'12+0'13)>1
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As colunas analisadas neste trabalho sdo perfis C de paredes finas estudadas
anteriormente por Debski et al. (2013b). Estas colunas foram fabricadas com Hexcel’s HexPly
M12 carbono-epOxi, cujas propriedades mecanicas sdo apresentadas na Tabela 2, sendo
considerados trés esquemas de laminacdo distintos: L1 [0/-45/45/90]s, L2 [0/90/0/90]s e L3
[45/-45/90/0]s. A Figura 3 apresenta as dimensdes do perfil, bem como a ilustracdo referente
as orientagdes das fibras.

8 layers 0.131 mm each _

0 45 45 90 90 45 45 0

-

0 9 0 9 9% 0 9% 0

1 A -

45-45 90 0 0 90 45 45
G

Figura 3 - Geometria da coluna e sequéncia das camadas (Adaptado de Debski et al., 2013b).

300

Tabela 2 — Propriedades elasticas e mecénicas do laminado.

E; (GPa) | E»(GPa) | G12(GPa) | vz | Xt (MPa) | Y:(MPa) | X.(MPa) | Y.(MPa) | S (MPa)

130,71 6,36 4,18 0,32 | 1867,2 25,97 1531 214 100,15

Foram realizadas analises numéricas pelo Meétodo dos Elementos Finitos (MEF),
utilizando o software ABAQUS (Simulia, 2012), visando avaliar a estabilidade e resisténcia
de colunas de material compdsito laminados reforcados com fibras. Em todas as analises
foram utilizados 480 elementos quadraticos de casca baseados na teoria de Reissner-Mindlin
com oito nos e integragdo reduzida (S8R).

5.1 Validagdo dos modelos

Inicialmente, foram propostos dois modelos distintos, cujas condi¢Ges de contorno
adotadas estdo apresentadas na Figura 4. No Modelo 1 aplica-se uma carga concentrada no
centroide da secdo e considera-se uma restricdo adicional para que deslocamento axial seja
constante no topo da coluna onde o carregamento é aplicado, visando representar as condi¢oes
utilizadas em Debski et al. (2013b). No Modelo 2 aplica-se diretamente uma carga uniforme
no topo da coluna.

Os resultados obtidos para as cargas criticas sdo apresentados na Tabela 3, juntamente
com os valores obtidos experimentalmente e numericamente por Desbki et al. (2013b).
Verifica-se uma excelente concordancia para todas as laminac@es, dado que a maior diferenga
percentual observada foi de aproximadamente 4,2% para as colunas com laminagdo L1,
enquanto que as diferencas percentuais para as colunas com laminagédo L2 e L3 foram
inferiores a 1%. Adicionalmente, estes resultados mostram a influéncia do esquema de
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laminacdo sobre a carga critica das colunas, com a carga da laminacdo L3 sendo cerca de 90%
maior que a da laminagéo L2.

u, = 0; u, = const.
uy = 0; u, = const.
uy=0;u,=0
z
Y QL. X
u = 0; u, :'O‘
(a) Modelo 1

V.LXA .

u=0

z

u=0;u,=0

(b) Modelo 2

Figura 4 - Condigdes de contorno adotadas.

Tabela 3 — Cargas Criticas para diferentes laminagdes.

uy=0

uy=0;u,=0

Cargas Criticas (N) Diferencas Percentuais (%)
Esquema Debski et al. (2013) MEF (S8R)
de
Laminacdo | Experimental (I\s/lfg Modelol Modelo2 | A€C BeC AeD BeD
A B C D
L1 2848,3 2977,2 29725 29718 4,178 -0,158 4,157 -0,182
L2 22748 2282,3 22749 22747 0,004 -0,325 -0,004 -0,334
L3 4369,7 4402,4 4405,9 4401,12 0,822 0,080 0,714 -0,029

A Figura 5 ilustra os primeiros modos de flambagem para os trés tipos de laminacdes
avaliadas. E possivel observar que como as cargas criticas para as laminacdes L1 e L2 sdo
relativamente préximas, seus modos de flambagem sdo semelhantes, enquanto que o0 modo de
flambagem para a coluna L3 apresenta um comportamento distinto das demais.

Os resultados mostram que as diferencas entre 0 Modelo 1 e 0 Modelo 2 séo despreziveis,
sendo 0 Modelo 1 um pouco mais rigido devido a consideracdo da restricdo u, constante. Em
virtude da pequena diferenca, apenas o Modelo 1 sera considerado nas andlises seguintes.

L1

L2
(a) Modelo 1

L1

L2
(b) Modelo 2
Figura 5 - Modos de flambagem das colunas analisadas.
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Na analise ndo-linear das colunas a geometria imperfeita da estrutura pode ser modelada
como o resultado de uma combinagéo linear dos seus modos de flambagem (i):

n
Ximp :Xperf +ZAi(pi (22)
i=1

onde Ximp € Xperf SA0 as coordenadas dos pontos que definem a geometria na configuracao
imperfeita e perfeita, respectivamente, ¢ Ai € a amplitude da imperfeicdo relacionada ao modo
de flambagem @i, uma vez que estes sdo normalizados de forma que sua maior componente
seja unitaria.

No estudo realizado por Debski et al. (2013b) apenas a influéncia do primeiro modo de
flambagem no comportamento pos-critico foi considerado e introduziu-se imperfeicdes
geométricas com amplitude igual a 10% da espessura da parede da coluna. Assim, no presente
trabalho foi adotada inicialmente uma imperfeicdo geométrica com esta magnitude e,
posteriormente, investigou-se o efeito das imperfeicdes iniciais variando-se a magnitude
destas, mas mantendo a forma constante.

15

PiPer
PiPor

0.5

—T2

L3

fl 4 L1Debski etal (2013b) % 4 L1Debski etal (2013b)
{ x L2 Debski etal (2013b) i % L2 Debski etal (2013b)
5 i L3 Debski et al (2013b) 5 : L3 Debski et al (2013b)
0 0.6 12 18 0 0.6 12 18
wh w'h
(@) Numérico. (b) Experimental.

Figura 6 - Comparagdo caminhos de equilibrio pds-criticos para as colunas analisadas.

A Figura 6 mostra as curvas parametrizadas (P/Pcr x w/h) obtidas numericamente para 0s
trés tipos de laminacGes em compara¢do com as curvas experimentais e numéricas tomadas
como referéncia. E interessante notar que os resultados obtidos estdo em boa concordancia
com Debski et al. (2013b). Percebe-se que o modelo proposto no presente trabalho ¢ menos
rigido que o dos autores supracitados. Uma possivel justificativa para esta divergéncia seria
gue no trabalho tomado como referéncia utilizou-se elementos lineares de casca com quatro
nos e integracdo reduzida (S4R), enquanto no presente trabalho foram utilizados elementos

quadraticos (S8R).

Nota-se também que a coluna com laminacdo cross-ply (L2) apresenta maior ganho de
rigidez, em comparacdo com as angle-ply (L1 e L3). Uma possivel explicacdo para a menor
rigidez das colunas L2 e L3 se deve a presenca dos termos Dis € D2s na matriz de rigidez a
flex&o D.

Pode ser constatada também uma boa concordancia entre o caminho pés-critico tracado

com base nos resultados obtidos em comparacdo aos determinados experimentalmente por
Desbki et al. (2013b) (Figura 6b). Apenas para a coluna L3 observa-se uma diferenga maior,
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tornando-se interessante realizar um estudo de sensibilidade as imperfeicGes, visto que a
imperfeicéo das colunas reais é desconhecida.

15 15

PiPor
P{Por

< /7 — 2
05 £ 0,01h 0.5 0.01h
—0,05h —0,05h
—0.1h —0.1h
% Debski et al. 2013b) ; % Debski et al. (2013b)
0> ¥ i
0 0.6 12 18 0 0.6 12 138
w/h wih
(a) L1 - [0, -45, 45, 90]s (b) L2 - [0, 90, 0, 90]s

15

PiPor

05 0.01h
J —0.05h
—0.1h
% Debski etal. (2013b)
0 0;6 12 18
wih
(c) L3 - [45, -45, 90, 0]s
Figura 7 - Efeito das imperfei¢des iniciais no comportamento das colunas analisadas.

A Figura 7 mostra os resultados obtidos no estudo da sensibilidade as imperfeicdes. Em
todos os casos, as colunas apresentam um comportamento de bifurcacdo simétrica estavel,
com pequena sensibilidade as imperfei¢cGes. Este comportamento é tipico de placas, uma vez
que a flambagem destas colunas pode ser caracterizada como local.

E interessante notar que para as colunas L1 e L2, a imperfeicdo geométrica introduzida de
10% da espessura da parede da coluna representa de forma satisfatdria 0 comportamento das
colunas reais ensaiadas. Contudo, pode-se verificar que para a coluna L3 a amplitude que
melhor representaria a coluna real seria igual 5 % da espessura da parede da coluna. Verifica-
se assim que a metodologia adotada para consideracdo das imperfeicGes geométricas foi
adequada ao problema.

5.2 Influéncia da espessura

A seguir foram realizadas andalises variando a espessura, ou seja, 0 numero de camadas,
das colunas L1 e L2 de forma a avaliar sua influéncia no comportamento e resisténcia destas
colunas. A Tabela 4 apresenta os resultados para cargas criticas das colunas e, como pode ser
visto, a medida que se aumentou a espessura, a carga critica destas aumentou de forma
significativa, 0 que por sua vez era esperado, pois a esbeltez das colunas foi reduzida
consideravelmente.
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Tabela 4 — Cargas Criticas para colunas com diferentes espessuras.

Numero de camadas Laminacao Espessura (mm) Carga Critica (N)
8 [0/-45/45/90]s 1,048 2972,5
16 [(0/-45/45/90)2]s 2,096 27828,0
24 [(0/-45/45/90)3]s 3,133 92641,0
32 [(0/-45/45/90)4]s 4,192 210980,0
8 [0/90/0/90]s 1,048 2274,5
16 [(0/90/0/90)2]s 2,096 18703,0
24 [(0/90/0/90)3]s 3,133 61930,0
32 [(0/90/0/90)4]s 4,192 143892,0

Na Figura 8 estdo ilustrados os modos de flambagem para as colunas avaliadas. E
possivel observar que para as colunas L2 (cross-ply) ao se aumentar o nimero de laminas para
n =16 o modo de flambagem foi alterado, contudo, para as colunas L1 (angle-ply), o modo
manteve-se igual, sofrendo alteracbes somente quando se aumentou o nimero de laminas para
n = 24, 0 que por sua vez pode ser explicado devido ao efeito dos acoplamentos do esquema
de laminacéo.

n=16,n=24en=32

n=24en=32

(@) L1 (b) L2
Figura 8 - Modos de flambagem das colunas com n [aminas.

Como visto anteriormente verificou-se que para a analise ndo-linear das colunas L1 e L2
a introducdo de imperfeicbes geométricas com amplitude igual a 10 % da espessura da parede
da coluna representam satisfatoriamente a coluna real ensaiada por Debski et al. (2013b).
Assim, optou-se por adotar esta amplitude para as analises seguintes, mantendo-se a forma do
primeiro modo de flambagem. Deste modo, a Figura 9 apresenta a influéncia da espessura no
comportamento pds-flambagem das colunas.

Nota-se que nas colunas do tipo L1, por conta dos modos de flambagem iguais quando
n = 16, 24 e 32, o comportamento pds-critico destas colunas sdo semelhantes, contudo,
observa-se um acréscimo na rigidez da estrutura a medida que se aumenta a espessura.

Visando verificar a influéncia da espessura na resistencia das colunas, foram realizadas
analises considerando a falha da primeira lamina (FPF) para os critérios da Maxima Tenséo,
Tsai-Wu e Hashin. A Tabela 5 apresenta a comparagéo da carga referente a FPF em relacdo a
carga critica de flambagem (Pcr) adotando os critérios de falha mencionados e na Figura 9 os
pontos de falha nas curvas de equilibrio.

Dos resultados obtidos é importante ressaltar que para um mesmo numero de camadas
ndo houve diferenca significativa entre os resultados para os critérios de falha avaliados.
Além disso, observa-se que para a coluna L1, ao dobrar o nimero de camadas para n = 16, por
exemplo, a resisténcia pés-critica diminuiu aproximadamente 40 %, enquanto que paraa L2 a

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



D’Aguiar, S. C. M., Barros, P. S. B., Moror6, L. A. T., Parente Junior, E.

reducdo foi em torno de 30%. Logo, pode-se constatar que, como esperado, com 0 aumento
da espessura da coluna, a consideracdo da falha do material ganha importancia.

40 70
6.5
33 60
30 -
, 5.0
25 45
s I 40
£ 20 = 33
% B
) 153 30 —_—n=8
L5 2;16 23 —n=16
10 —a=24 2 o
i - 2=32 15 et
i ,/ O Mixima Tengio 10 O Maixima Tensdo
05 +f =TS g Tsai Wu
© Tsai Wu 05 2
) - A Hashi
00 Feisiieinpried; : 15 B 00 i
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 00 05 10 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
wih w/h
(@ L1 (b) L2

Figura 9 - Influéncia da espessura no comportamento pds-flambagem das colunas e identificagdo da carga
referente a Falha da Primeira Lamina.

Tabela 5 — Comparagéo do Prrr em relacdo a Per para diferentes critérios de falha.

NUmero de camadas Laminag&o . Prer/Per .
Méaxima Tensao Tsai Wu Hashin
8 [0/-45/45/90] 3,36 3,24 3,24
16 [(0/-45/45/90)2]s 1,38 1,35 1,38
24 [(0/-45/45/90)s]s 1,08 1,05 1,08
32 [(0/-45/45/90)4], 0,94 0,89 0,94
8 [0/90/0/90]s 6,12 6,11 6,11
16 [(0/90/0/90)2]s 1,95 2,02 1,95
24 [(0/90/0/90)s]s 1,30 1,31 1,30
32 [(0/90/0/90)4]s 1,07 1,07 1,07

Como mostrado na Tabela 5, a falha do material passou a ser preponderante sobre a
instabilidade da estrutura devido a flambagem somente para a coluna L1 com n = 32,
mostrando a influéncia do esquema de laminagdo no que diz respeito ao comportamento das
colunas analisadas.

Com base nas andlises realizadas pode-se verificar ainda que as falhas para todas as
colunas analisadas normalmente ocorrem nas camadas mais externas, onde se encontram
fibras na direcéo da aplicacdo da carga. Por conseguinte, em todas as analises, percebe-se que
0 colapso da primeira lamina ocorreu na alma da coluna, como ilustrado na Figura 10 e na
Figura 11, que apresentam respectivamente, os modos de falha do material para as colunas L1
e L2 com diferentes espessuras. E interessante notar também que, como o critério de Hashin é
dependente do modo de falha, foi possivel verificar que a falha da primeira lamina em todas
as colunas avaliadas ocorreu devido a tragdo na matriz.
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Figura 11 - Modo de falha do material para diferentes critérios de falha — L2.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram apresentados modelos numeéricos visando avaliar o comportamento
de colunas laminadas de perfil aberto. Inicialmente os modelos propostos foram validados
com base em resultados numéricos e experimentais disponiveis na literatura, obtendo-se
excelente concordancia no que se refere a determinacdo da carga critica e a0 comportamento
pos-critico.

Foi possivel constatar a influéncia do esquema de laminacdo na resisténcia a flambagem
das colunas, tendo em vista a obtencdo de um aumento em torno de 90% na carga critica da
coluna ao se adotar um esquema de laminacgéo diferente. Por outro lado, para todas as colunas
analisadas, observou-se um comportamento pdés-critico estavel, o que demonstra pouca
influéncia do esquema de laminagdo nesse aspecto, pelo menos em colunas dominadas pela
flambagem local.

Além disso, foram realizadas anélises variando a espessura das colunas com laminagdes
cross-ply e angle-ply, visando avaliar sua influéncia na capacidade de carga destas. Com base
nisso, péde-se concluir que o aumento da espessura teve influéncia significativa ndo s6 no
valor da carga critica, mas também no modo de flambagem das colunas laminadas.
Adicionalmente, verificou-se também que o aumento da espessura influenciou
significativamente o modo de falha, dado que com o aumento desta, a resisténcia material
tende a ser preponderante sobre a resisténcia a flambagem.
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