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Resumo

Lopes, Stefane Rodrigues Xavier; Gongalves, Paulo Batista; Pamplona,
Djenane. Comportamento Nao-Linear e Instabilidade de Membranas e
Cascas Hiperelasticas. Rio de Janeiro, 2003. 180p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro.

Esta tese tem como objetivo analisar o0 comportamento estatico ndo-linear e
possiveis instabilidades de membranas e cascas hiperelasticas. Uma analise
experimental detalhada de membranas e cascas com diferentes geometrias e
submetidas a tracdo axial e pressdo interna uniforme é realizada. Um aparato foi
desenvolvido para possibilitar a tracdo da estrutura enguanto a mesma era
preenchida por ar. As cascas e membranas utilizadas na analise experimental s&o
compostas por elastdbmero isotropico, homogéneo e hiperelastico, o qual é
modelado como um material Neo-Hookeano incompressivel, descrito por uma
Unica constante elastica, ou por material do tipo Mooney-Rivlin ou Ogden,
descritos por duas constantes elasticas. Estas constantes sdo obtidas pela
comparacao de resultados experimentais e numéricos para a estrutura sob tracéo
axial uniforme. A estrutura foi discretizada utilizando-se elementos finitos de
casca ou membrana mais apropriados e as equacdes de equilibrio ndo-lineares
resultantes resolvidas usando-se o programa de elementos finitos ABAQUS.
Quando a estrutura tracionada é preenchida com ar observa-se que a pressao
inicialmente cresce juntamente com o volume interno até um certo valor critico.
Apbs atingir este valor critico um bulbo de deformacdo é formado subitamente
num local ao longo do comprimento da estrutura e a pressao interna decresce
subitamente, entretanto o volume interno da estrutura continua a crescer. Os
resultados experimentais aproximam-se de maneira satisfatoria aos resultados
numéricos. Uma analise paramétrica detalhada € desenvolvida para estudar a
influencia da tracdo inicial bem como dos pardmetros geométricos no
comportamento ndo-linear e na capacidade de carga da estrutura. A influencia de
diferentes tipos de imperfeicGes locais também é detalhadamente analisada.
Palavras-chave

Membranas; Cascas Hiperelasticas; Grandes Deformacdes; Instabilidade;

Métodos Numéricos; Anélise Experimental
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Abstract

Lopes, Stefane Rodrigues Xavier; Gongalves, Paulo Batista; Pamplona,
Djenane. Non-Linear Behavior and Instability of Hyperelastic
Membranes and Shells. Rio de Janeiro, 2003. 180p. DSc. Dissertation -
Department of Civil Engineering, Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro.

This thesis investigates the large deformations of hyperelastic membranes
and shells. The static nonlinear behavior and possible instabilities of the
membrane are both analyzed. A detailed experimental analysis was carried out
involving cylindrical membranes and shells with different geometries and initial
axial forces and the influence of the axial force and the internal pressure were
investigated. An apparatus was developed to support vertically the extended
structure while it is filled with air. The membranes and shells used in the
experiments are composed of an isotropic, homogeneous and hyperelastic rubber,
which is modeled as a Neo-Hookean incompressible material, described by a
single elastic constant, or a Mooney-Rivlin or Ogden material, described by two
elastic constants. Theses constants were obtained by comparing the experimental
and numerical solutions for the structure under traction. The structure was
discretized using appropriate membrane or shell finite elements and the resulting
nonlinear equilibrium equations solved using the FE software ABAQUS. When
the extended structure was filled with air, it was observed that the pressure
increased initially as the volume increased until a certain critical value was
reached, after which a bubble was suddenly formed along the structure and the
internal pressure decreased markedly with increasing volume. The experimental
results are, as shown in the thesis, in satisfactory agreement with the theory. A
detailed parametric analysis was also carried out to study the influence of the
initial traction and geometric parameters on the non-linear behavior and load
carrying capacity of the structure. The influence of different types of local
imperfections was also studied in detail.

Keywords
Membrane; Hyperelastic Shell; Large Deformations; Instabilities; Finite

Element Method; Experimental Analysis
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(R, 6,2)

(x', X%, x%)

S
P

Himp
Limp

Zi

ry, r2

v, ¥2 ¥
A%

Aup

sistema de coordenadas curvilineo

sistema de coordenadas retilineo referentes ao estado
indeformado

coordenada longitudinal da membrana indeformada

raio da membrana (casca) em seu estado deformado
comprimento da membrana (casca) em seu estado
deformado

espessura da membrana (casca) em seu estado deformado
raio da membrana (casca) em seu estado indeformado
Comprimento da membrana (casca) em seu estado
indeformado

espessura da membrana (casca) em seu estado indeformado

coordenada meridional da membrana em seu estado
indeformado
pressao uniforme

espessura da imperfeigao
comprimento da imperfeigao
posi¢ao da imperfeigcao
raios de curvatura

sistema de coordenadas retilineo referentes ao estado
deformado

componente covariante do tensor meétrico para membrana
indeformada

componente contravariante do tensor métrico para membrana
indeformada

tensor métrico covariante para membrana indeformada
tensor métrico contravariante para membrana indeformada

determinante dos tensores métricos para membrana
deformada


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916428/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916428/CA

A%

sb
Sb
st
St

sl

<

Zb

zb

Zt

zt

componente covariante do tensor métrico para membrana
deformada

componente contravariante do tensor métrico para membrana
deformada

tensor métrico covariante para membrana deformada

tensor métrico contravariante para membrana deformada
determinante dos tensores métricos para membrana
deformada

invariantes de deformacéao

coordenada do extremo inferior da membrana deformada
coordenada do extremo inferior da membrana indeformada
coordenada do topo da membrana deformada

coordenada do topo da membrana indeformada

coordenada da altura de liquido na membrana deformada
coordenada da altura de liquido na membrana indeformada
momento distribuido ao longo do bordo superior da
membrana

forga distribuida ao longo do bordo superior da membrana
momento total aplicado na membrana

forca total aplicada na membrana

pressao uniforme

pressao hidrostatica interna

pressao hidrostatica externa

energia elastica de deformacgao

funcao energia de deformacao

volume da membrana em seu estado indeformado

funcdes Heaviside

coordenada do bordo inferior da membrana cilindrica

indeformada

coordenada do bordo inferior da membrana cilindrica
deformada

coordenada do topo da membrana cilindrica indeformada

coordenada do topo da membrana cilindrica deformada


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916428/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916428/CA

Zl

Zl

CCF

Vi
oVI

coordenada da altura de liquido na membrana cilindrica
indeformada

coordenada da altura de liquido na membrana cilindrica
deformada

constante do material da membrana

tragdes na superficie da membrana

curvatura

vetor de condi¢gbes de contorno na extremidade superior da
membrana

vetor de condigdes de contorno na extremidade inferior da
membrana

vetor de condigdes iniciais
vetor de correcdes das condi¢des iniciais

matriz jacobiana

Caracteres gregos:

A
A2
A3
p

pt
11

Pi

Pe

AL

extensao principal na direcao circunferencial da membrana
extensao principal na direcao meridional da membrana
extensao na diregcao normal a superficie média da membrana
variagdo angular de 6 apos a torgao

maior angulo de giro

energia potencial

massa especifica do liquido presente no interior da
membrana

massa especifica do liquido que envolve externamente a
membrana

tensdes principais em suas respectivas dire¢des

deformagéao longitudinal
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