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Resuma O comportamento elastoplastico de placas simpdéeden apoiadas sujeitas a

compressdo no plano é uma é&rea de investigagcdowarfaram desenvolvidos inumeros
trabalhos durante as Gltimas décadas, e em quenfonavestigados a influéncia dos

diversos parédmetros na resisténcia limite de plagasompressdo. No entanto existem,
paradoxalmente, um numero reduzido de trabalhosimea da resisténcia compressiva

de placas néo reforcadas com condi¢gOes fronteirasmepresentativa daquelas que se
encontram nas estruturas reais com continuidadgiltoidinal e transversal. O presente

estudo considera condi¢fes limite de restricdo deslocamentos e rotagdes nos apoios,
vulgarmente designadas por placas restringidas, @e gsdo consideradas mais

representativas da insercdo da placa em estrutuess. Estuda-se a influéncia das

imperfeigdes iniciais na resisténcia da placa ene ge considera tanto a variagdo da
amplitude das imperfeicbes como a forma geométdes mesmas. S&o deduzidas
expressdes que permitem estimar as consequénciagalaxisténcia no comportamento
de placas restringidas.

1 INTRODUCAO

Um dos aspectos determinantes da resisténcia deasptonsiste nas condigbes fronteira a
que estdo sujeitos os seus bordos. E vulgar defigistado de apoio nos bordos em duas
grandes categorias: placamcastradase simplesmente apoiadassta classificacdo diz
unicamente respeito a rotacéo dos bordos, sendergeia escolha da condicdo simplesmente
apoiado para modelar as placas dos painéis dogspadvido ao modo de colapso em placas
sucessivas se apresentar alternadamente abaixiona do plano do painel. Na realidade
existe algum efeito de mola rotacional resultarderebccdo dos reforgcos longitudinais e
balizas a rotacéo, o qual ndo é tido em conta.

Relativamente aos movimentos lineares dos bordgdamm da chapa, cada uma é dividida
em trés subcategorias, a saber: restringi@gasconstrangidasq) e ndo constrangidadl). As
placas denominam-gestringidassempre que o movimento linear dos bordos no ptkno
placa e na direccdo perpendicular ao bordo é rthamam-seconstrangidasquando este
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movimento linear do bordo € permitido mas este pasue direito, isto €, a forga total
aplicada ao bordo é nulbao constrangidalesigna a placa em que qualquer ponto do bordo
nao esta sujeito a qualquer reaccdo naquela doerstéd €, ndo existe qualquer restricdo ao
movimento no plano.

Do ponto de vista das estruturas navais pareceatorconsiderar as placas restringidas como
as mais representativas dos elementos de placterdrs nos painéis, quer devido as
dimensdes dos painéis quer devido a existéncialiab normalmente pouco esbeltas e com
uma area transversal razodvel comparativamenteaadér placa. De resto, este devera ser o
principal parametro decisorio na definicdo do gtalconstrangimento a que estéo sujeitos os
bordos.

De seguida estuda-se em detalhe a influéncia daadaa definicdo das condic¢des fronteira
e grau de constrangimento, completando-se o estudaa comparacao da resisténcia para os
diversos casos de constrangimento.

2 ACCAO DAS BALIZAS NAS CONDICOES FRONTEIRA

A accao das balizas na definicdo das condicoesefrarmerece uma analise mais detalhada
por forma a permitir quantificar o erro eventualteeenvolvido quando se utiliza um cédigo
de dimensionamento. Considere-se a zona centralurde painel sujeito a esforcos
longitudinais de compresséo. Os elementos de filzama sujeitos a encurtamentos entre os
topos de que resulta uma tendéncia para a expkaiséal devido ao efeito de Poisson. Estéo,
no entanto, praticamente impedidos de se alonghltemalmente, entre bordos, pela reacgéo
das balizas a este movimento global e séo, aléso,dibrigadas a manterem-se direitos pela
accao das placas adjacentes e dos refor¢cos lomgiis.d

O estado de tensdo médio a que fica sujeito o boekias condi¢cdes e considerando que o
material se comporta de uma forma linear e elgstidado por:

0, =0, [—)AL 1)
ot t A
e a tensdo aplicada na baliza estimada por:
Ay
Oy =0y B—— (2)
A t A

0 que permite concluir que a tenséo efectiva nddaola placa realof) depende nédo so6 da
tensé@o no bordo da placa equivalente e restrin@iglhmas também da raz&o entre as areas
do bordo £ e da baliza4y,). Desta forma o carregamento da placa é de faeteabem vez

de uniaxial.

As placas localizadas em zonas periféricas do p&néeerdo a comportarem-se como nao
restringidas devido a baixa ac¢do constrangedoestdatura envolvente, pelo menos do lado
mais exterior da placa.
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21 Grau de constrangimento

A investigacdo da importancia do grau de constraegto dos bordos na resisténcia Ultima de
placas permitira aferir da necessidade de correcgdgrevisdo de resisténcia normalmente
utilizada e a qual reporta a placas simplesmergmdas e restringidas.

Para tal foi desenvolvido um estudo sistematicedds num programa de elementos finitos,
PANFEM [1], envolvendo placas de razdo de dimensgesl a 3 e cobrindo a gama de
esbelteza mais usual em navios, Guedes SoaresHK#jiecik [3]. Este programa permite
modelar as deformacdes iniciais e tensdes residua$ectuar uma andlise baseada no
comportamento elastoplastico do material do elemetdca. As imperfeicdes geomeétricas
impostas envolvem cinco termos da série de Foumele 1 a 5, sendo o modo 3 o de maior
amplitude promovendo, desta forma, o colapso dzapia modo critico elastico.

A Tabela 1 resume os resultados obtidos para at&asia Ultima, explicitando a variagéo
desta quando as condi¢des fronteira nos bordoscafiegados' passam de restringidas a
constrangidas. Como € observavel, a diferenca narcade 0st10%, sendo os valores
maiores obtidos nos extremos do dominio da eslbelisto €,<1 e 3>4. A eshelteza da

placa é definida comf =b/t[j/o,/E , ondeb et sdo a largura e espessura da plaga,E a
tensdo de cedéncia e o médulo de elasticidadelinicimaterial.

a=3 U C R R/C-1
B Qux Qux @ux Quy Gy Exx Exy %

0,845 0,987 0,992 1,054 0,296 0,297 1,06 112 +4,25
1,352 0,898 0,903 0,883 0,18D 0,189 1,00 0}85 -2421
1,690 0,793 0,812 0,79( 0,08y 0,119 0,09 0[70 -2 71
2,535 0,593 0,646 0,65( -,019 0,062 0,91 0|35 +(,62
3,381 0,486 0,556 0,571 -,079 0,030 0,87 0j18 +2,70
4,226 0,406 0,487 0,451 -,042 -,071 0,8 0|68 -7139

Tabela 1 Resisténcia Ultima de placas simplesnaud@dasd=3) com diferentes graus de
constrangimento: U - ndo restringidas, C - congidas, R - restringidas.

As placas restringidas cofix1 apresentam resisténcia superior a unidade demidestado
biaxial e compressivo de tensées confirmando aslesdes de Guedes Soares [4]. Repare-se
que, de acordo com o critério de von Mises, a tedsdcompressado na direc¢édo longitudinal
pode atingir 1,125, sendo de 1,05%, o valor calculado para a placa c@r0,845 apesar do
valor elevado das distorcdes (w/t=0,f85 Para a mesma esbeltez, a placa constrangida tem
uma tensdo maxima préxima da tensdo de cedéngi@iminente superior a resisténcia da
placa ndo restringida. Qualquer destes resultadoa ssperado ja que em placas pouco
esbeltas o colapso é essencialmente plastico p@sigdio dos bordos permanecerem direitos
aumenta a rigidez da placa. Esta ultima conclusgenéralizavel a toda a gama de esbeltez
sendo possivel encontrar um aumento linear detéasia quando se passa de uma condi¢éo
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fronteira para a outra, Figura 1, a qual podeegmesentada analiticamente por:

9mu_ - 1061- 0,054 3)
0-mC

com valor maximo de 1 e ond®,, e 0, representam as tensdes maximas das placas néo

restringidas e constrangidas, respectivamente.vaste maximo é obtido em placas espessas
para as quais é indiferente a situacao dos bomkedjue ndo se gerem globalmente esforgos
de tracg&o ou compressdo nos mesmos, de que séplexas placas restringidas.
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Figura 1 Variacao na resisténcia de placas simget@rapoiadas devido ao constrangimento dos berdos

comparacao com a respectiva regressao linear.

Uma expresséo semelhante foi apresentada por Vélfgjatambém para placas com razéo
de dimensdes igual a 3, tomando como referén@aisténcia da placa néo constrangida:

9me = 094+ 0,058, comminimodel,0 (4)

muU

As duas expressfes sdo bastante semelhantes,négmesediferencas inferiores a 1% na
gama normal de esbelteza, apesar de terem sidtaslstom programas de elementos finitos
diferentes (NSHELL e PANFEM), imperfei¢des inicigwopriedades do material e modelos
diferentes.

A reducdo de resisténcia é significativa em pladasrestringidas e muito esbeltas, podendo
atingir os 15%. Esta variagdo da reducdo de resist& consequéncia directa do tipo de
colapso e da relagdo deste com a amplitude dasmlfdes. Quando a esbelteza aumenta, o
colapso da-se cada vez mais por instabilidadeicdgstovocando grandes deformacdes nessa
fase. O nivel destas deformacdes esta directanmefdeionado com a amplitude dos
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movimentos no plano de cada ponto dos bordos, deafa diminuir as tensdes transversais
em cada secc¢do da placa, como se pode ver na Rigumaque se representam as tensdes de
membrana que se desenvolvem em cada uma das placas.

Load step no 23 Load level 1.0006
STRESS yy 10.0000 Stress scalmax_Lin
La: 3

er no
E -

L38425aC STRESSES

Load step no 33 Load level 1.8021

STRESS uy 5.8000 Stress scalwax_Lin
Lay 3

i

W »

Figura 2 Estado de tenséo transversal a meia espefs placas simplesmente apoiadas néo restringida
(em cima) e constrangidas (em baixo) com b/t=125.

Nas placas constrangidas este movimento é limitedado a obrigatoriedade dos bordos se
manterem direitos, contribuindo, assim, para ag&dula deformada maxima e das tensdes de
flexdo na parte central da placa. Desta reducaadefarmada resulta uma resisténcia
longitudinal acrescida, o que é perfeitamente glsitravés da existéncia do patamar central
na placa constrangida.

A evolucdo da deformada das placas constrangidasi® mais suave do que a das nao
restringidas. Pode ser detectado nestas Ultimas goamde aumento da deformada
imediatamente a seguir ao colapso, o qual se ddaaextensdo normalizada proxima de 1
para ambas as placas, Figura 3.
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Extens&o normalizada
Figura 3 Comparacao da deformada no n6 com maforrdag&o pds colapso para uma placa de esbeltez

4,25.

E de realcar que o colapso em todas as placasadsside apresenta perfeitamente localizado
e acontece na regido onde as imperfeicdes inisggsmaiores, na maioria dos casos. Casos
especiais em que o colapso se da em zonas ondga@sg@ks ndo sdo inicialmente maximas,
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surgem sempre que estas estdo localizadas em gedpdmeio da placa, as distorgbes em
locais proximos dos topos ndo séo negligenciavasstensdes transversais de traccdo a meio
da placa sédo relevantes. Estas condi¢cbes sacegatisbor algumas placas esbeltas para as
quais o efeito do aumento da deformagdo com ogarento, induzindo transversalmente
traccao, se sobrepde ao efeito de Poisson, ompiat compressao.

De resto, o equilibrio ou desequilibrio entre esli#zas acgbes antagdnicas esta bem ilustrado
na Figura 3 através da mudanca de curvatura da clofactor de ampliacdo da deformada
vs. extensdo de compressdao normalizada. Até cexca08 da extensdo de cedéncia, a
curvatura é positiva porque nesta fase as deforesag@o baixas ndo se desenvolvendo as
forcas de traccdo capazes de contrariar a suaagapli A partir dai e até a extensédo de
cedéncia, as forgas de traccdo transversais gdess@volvem sdo suficientes para retardar a
taxa de variacdo das deformacdes. Quando os berdmEm em escoamento pléstico da-se
uma estacionaridade das forcas de tracgédo devidaraento do coeficiente de Poisson o que
permite momentaneamente ter aumentos das deformapdeemamente elevados. Este
fendmeno acontece num intervalo muito curto daersies (0,9 a 1,1 da extensdo de
cedéncia) sendo seguido de uma regido onde a cravse torna novamente negativa pelas
razdes ja apontadas.

1.2
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Figura 4 Resumo grafico do efeito do grau de cangimento em placas simplesmente apoiadas de razdo
de dimensdes 3.

Na Figura 4 mostra-se a comparacgao entre as tensbesias obtidas para as placas @rm
3 e a equagéo de Faulkner [6]:

1
BZ

Q- = 5)

o ™IN
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No entanto, esta comparagdo é meramente indigatigae ndo foi seguido nenhum critério
especial para variar as distor¢des com a esbeltez.

Parece evidente que a formula de Faulkner seguesmténcia maxima das placas
constrangidas na zona das placas espessas aprdrhse&rda resisténcia das placas nao
restringidas para esbeltez elevada, o que naesétdmhar sabendo que na origem da formula
estdo um conjunto de resultados experimentais dfieuldade de aplicar verdadeiras
condi¢des fronteiras nesses testes.

Estdo ainda representados o primeiro extremo velak tensédo transversal, aqui designado
por tensao transversal méxirﬂ@,m, e a tensdo transversal no momento do colapstimayl

Tyu, para placas restringidas. Torna-se evidente stémdia de duas zonas distintas: em

placas espessas, o efeito de Poisson suplantato éfeaumento da deformada, sendo o
estado global de compresséao biaxial; em placadtastse importancia relativa dos efeitos é

inversa, sendo o estado de tensdes resultantenderessdo devida ao carregamento e de
traccdo na direccdo perpendicular ao carregamento.

3 PLACAS SUJEITAS A RESTRICAO TOTAL

A secc¢do anterior comparou a resisténcia de plagasglobalmente estavam sujeitas a um
carregamento unidireccional puro, isto €, em quderga total nos bordos é nula apesar de
localmente poder existir um estado biaxial de teasBassa-se agora a analisar em detalhe as
consequéncias de uma restricao total ao deslocament

3.1 Placas espessas — b/t=25 e 40

A Figura 5 mostra o comportamento de placas simm@ate apoiadas de razdo de dimensdes
(a) 3 e uma razéo de largura sobre a espesbiiyalé 25. Nao séo identificaveis diferencas
substanciais entre as placas néo restringidas etranogidas. As placas restringidas
apresentam uma rigidez e resisténcia superiorséantes devido ao efeito de Poisson o qual
gera um estado de compressao biaxial.

O mesmo tipo de comportamento é observavel naaplaspessa®/t=40, Figura 6. No
entanto, nestas placas ndo existe grande diferengasisténcia para as diferentes condi¢cdes
fronteira. Na fase elastica é identificAvel uma onaigidez da placa restringida até uma
compressao de 80% da extensao de cedéncia, exfmrséa qual ocorre uma estacionaridade
das tensdes transversais. O nivel das tensdewvdraats € bastante inferior ao das placas
muito espessas, cerca de metade.

3.2 Placas semi-esbeltas — b/t=60 e 80

Parab/t=60, valor representativo das placas ditas intei@msé¢d comportamento esta no limite
do dominio plastico sendo as interac¢Oes resutadie desenvolvimento de grandes
deformacdes bastante importantes na reducdo dééresa longitudinal e no nivel de tensdes
transversais que apesar de tudo se mantém poskigasa 7.

Nas placas esbeltas cdtt=80 cujos resultados se apresentam na Figuraé&da pe rigidez
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inicia-se muito mais cedo, sendo evidente uma @mdgp mddulo tangente da placa a uma

extensao normalizada

de 0,25 para a qual corresponmdaximo da tensdo de compressao

transversal da placa restringida.

120 +

1.00 +

0.80 +

0.60 -+

0.40 +

Tensado normalizada

0.20 +

0.00

v L30085AU
—— — L30085AC
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— — — L30085AR-Y

0.00

Figura 5
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Extensao normalizada

1.40

Curvas tenséo extensdo de placas muiesesp com=3, 3=0,85.

B . L30145AU
— — — L30145AC
------ L30145AR-X
— - — - L30145AR-Y

e
-

Figura 6

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Extensdo normalizada

Curvas tensédo extensdo de placas espessas3, 3=1,35.

As curvas de carga longitudinal apresentam um co@apento bastante semelhante até cerca
de metade da extensdo média de cedéncia, masiradgate ponto a placa ndo restringida

mostra-se muito mais

fraca, quer no colapso quepdsocolapso. Repare-se que para esta

esbelteza ja se notam tensdes transversais dédraép neglicenciaveis antes e depois do
colapso, existindo uma certa estacionaridade détstaa fase.
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Figura 7 Curvas tensao extensao de placas espessas3, 3=1,69.
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Figura 8 Curvas tensédo extensdo de placas espessas3, 3=2,54.

3.3 Placas esbeltas - b/t=100

As placas esbeltas cohit=100 (Figura 9), ndo apresentam diferengas sigwivias entre
placas constrangidas e restringidas, sendo, nmtenta resisténcia maxima destas Ultimas
ligeiramente superior.

As placas nao restringidas sédo significativamerdaaoms resistentes do que as restantes e o seu
comportamento pds colapso é completamente diferddta-se um retardo acentuado na
extensdo de colapso, sendo esta inferieg mos casos constrangidos e restringidos, e bem
superior &, , cerca de 20% mais no caso da placa nao reskaingi

Na fase inicial de carregamento as trés placasapi@n o mesmo comportamento o qual se
torna diferenciado a partir do ponto de inicio d&dp de efectividade. Esta perda de
efectividade é resultante do desenvolvimento dargefda, significando pois que as placas
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nao restringidas corb/t=100 sdo mais afectadas por esta ampliacdo dantkdar devido a
inexisténcia das tensdes transversais estabiliaador

0.60 —+

050 + L

040 -+
?‘: L30345AC
'c% 030 + —— — L30345AU
€
S o920 4+ L30345AR-X
3 ) — — — L30345AR-Y
£ 010 -
'_

0.00 T —— 1 1 1 1 1 |

0.00 0.20 0.40 0.60 7).“89\\1.00 120 1.40 71.6* ,
-0.10 +
Extensao normalizada
Figura 9 Curvas tenséo extensdo de placasoee8n3=3,45.
3.4 Placas muito esbeltas - b/t=125

As placas muito esbeltas e restringidas cbftr125, tém um comportamento muito
interessante ja que mudam de modo de deformac@ca de 70% do carregamento de
cedéncia, como se pode ver na Figura 10.

Esta mudanca de modo € resultado da accdo dasgetrsdisversais de traccdo que se
desenvolvem pelo aumento das deformacdes da ptioejo origem a um modo de
deformacao superior com tensdes transversais teiatfeente nulas imediatamente a seguir a
mudanc¢a de modo. Posteriormente, a placa apraseaiaigidez e resisténcia menores mas o
comportamento pés colapso é semelhante ao daquas&rangida.

O resultado global desta mudanca de modo consstibtencdo de uma resisténcia maxima
para a placa restringida 8% inferior a da placastrangida, o que ndo seria de esperar a
partida em placas muito esbeltas. Esta mudancaode e colapso é facilitada pelo valor
bastante reduzido das imperfei¢cdes iniciais daapkstudadaw/t=0,3866 com amplitudes
parciais nos 5 primeiros modos de 0,1, 0,1, 0be®,1. A evolucdo da deformada pode ser
observada na Figura 11 do lado esquerdo e no grafigiliar no fundo a esquerda pode-se
identificar a correlacdo entre o0 modo da deformeadalesenvolvimento de tensdes de traccédo
transversal na placa.

A existéncia de uma componente com amplitude mead° modo inibe a mudanca de modo
de colapso, forcando o colapso a dar-se no 3° nfogiara 11 (lado direito) e Figura 10, placa
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L30424AR com amplitudes das imperfeicbes de 0,1, 0,0 e 0,1 nos quatro primeiros

modos.

06 —

04 |

03 +

Tensé&o normalizada

— — — L30425AC
------ L30425AR-X
— - — - L30425AR-Y
— - - — L30424AR-X
,,,,,,,,,,,, L30424AR-Y

Extensdo normalizada

Figura 10 Curvas tensdo extensdo de placasoed®p=4,23.

Quando se comparam os modos de colapso corresgesdendiversas condi¢des fronteiras

em placas com iguais imperfei¢des iniciais veriieauma grande diversidade de modos em
resultado do maior ou menor desenvolvimento deafome tracgdo transversal a meio da

placa, a qual € a zona mais desapoiada, Figura 12.

Finalmente chama-se a atencéo para a variabilidadesisténcia com as condigfes fronteira
nestas placas tendo-se para placas néo restringmagsesisténcia normalizada de 0,406 e

para a placa restringida, mais resistente, o \ddd,529 a que corresponde uma diferenca de

30%.

3.5 Quantificagcéo das variacbes na resisténcia

Os efeitos das distorcdes na resisténcia das pfacas estudados por diversos autores.
Carlsen e Czujko [7] mostraram que, apesar dooefe@r normalmente enfraquecedor,
existem situacdes em se assiste a um aumentoisimes, nomeadamente quando a forma
das distor¢cbes é bastante diferente do modo desmlaatural da placa. Esta situacdo é
vulgarmente encontrada em navios com alguns angsrg&o, especialmente nas chapas de

z

fundo, nas quais é induzido alguma deformagédo penia com a forma de uma semi
sinusoide entre reforgos devido a accdo conjurgdetesdes residuais e da pressao lateral. No
entanto este aumento de resisténcia € muito séresiyealquer deformacao local da chapa
nao devendo por isso ser incorporado no projegto [8

Murray [9], Dwight e Little [10] proposeram que n&e considere o efeito enfraquecedor das

distorcdes parad<0,23 e a»4, enquanto Friezeet al [11], Dwight e Ractliffe [12]
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concluiram que este efeito néo é negligenciavel pao,3.
Guedes Soares [4] quantificou estatisticamentadapte resisténcia da placa imperfeita quer
devido ao efeito das tensdes residuais quer das@iss ou ambas simultaneamente.

[30425AR  DEFLECTIONS [30424AR_ DEFLECTIONS
Load stee no 3 Load level 1508 Load stes no Load level L6221
Deflection scal 20,8808 Wmax/T: - 7745 Deflection scal 10,9080 Hmax/T: 1.7520

S
Wi Previous  Seleot \CEEmEem  Position  sCale Stress Desorirt diaGram Reg/elem  Quit
T36425AR  DEFLECTIONS " |[30azanr  DEFLECTIONS

Load step no 13 Load level L6592 i |toad step no & Load level 8632

Peflection scal 20.0000 Mmax/T: 18520 l eflection scal  10.0808 Hmax/T: 20159

MMCFEE Frevious  Select H Previous Select
Sad sete ne g5 o Load level 5769 Lo LR Lol

H : : Load step no 1. Load level 1.3973
SHECLCI) SRR ELBCL 2 CLEY AT 1.a185 Deflection seal 10,0000 Hmax/T: 29618

F

Previous  Select BRI Previous  Select
L3@425AR DEFLECTIONS
Load step na 29 Load lewel . 9829
Deflection scal 20.8808 Wmax/T: 1.6625

ENIFiE Previous Select

Figura 11 Carregamento e colapso de placas migltas (b/t=125) com diferentes amplitudes no modo
critico resultando em modos de colapso difereitasoluna da esquerda mostra-se a evolucéo da
deformada da placa com menor imperfeicdo no moidoar
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L38425A0 DPEFLECTIONS L3B425AC DEFLECTIONS
Load step no 23 Load level 1.80008 Load step no 32 Load lewvel . 2788
Deflection scal 20.0000 HmaxsT!: 2.6771 Deflection scal 20. 0008 Hmax/T: 2.4829

L3B425aR DEFLECTIONS
Load step no 38 Load lewel 1.8617
Deflection scal 28. 8088 Hmax T: 1.6642

Figura 12 Modos de colapso em placas muito esbedi@siguais imperfei¢cdes iniciais e diferentes ¢cohels
fronteira: ndo restringidas (AU), constrangidas Y&GCestringidas (AR).

3.6 Placas espessas

O estudo da influéncia das distorcdes foi efectuado placas simplesmente apoiadas
restringidas com diversas razdes de dimensoes. Belfa&2 mostra as componentes das
imperfeicdbes geométricas de uma placa de razadoirdenddes igual a 2 nas diversas
componentes de Fourier. Nesta primeira fase aapkatalisadas tém uma esbeltez de 1,69.

Os modelos A e B privilegiam a componente fundaaleatque corresponde uma tensao
elastica critica de grau superior, grymémario, enquanto os modelos C e D apresentam a

maxima amplitude na segunda componente longitudieradlo de prever um modo de colapso
correspondente a tenséo critica minima, garfio.

B, =1,69| a;7 (Mmm) | a5 (Mm)| a1 (MmM) | @y (MM)| &4/, Maximo
o=2 (mm)
A 0,5 0,2 0,2 0,1 2,5 0,682
B 1,0 0,2 0,2 0,1 5,0 1,066
C 0,1 0,2 1,2 0,1 0,083 1,271
D 0,1 0,2 2,0 0,1 0,050 2,071
E 1,0 0,4 0,4 0,2 2,5 1,364
F 0,1 0,2 0,6 0,2 0,167 0,716
Tabela 2 Niveis de imperfei¢des iniciais utilizadosna placa de 5 mm de espessura, 500 mm de

comprimento e 250 mm de largura.

Por outro lado, o valor maximo das imperfeicOesiais € crescente de A a D. Desta forma é

possivel analisar ndo so a influéncia da amplicaleo também da forma das imperfeig6es
geomeétricas.

Na Tabela 3 resume-se os resultados obtidos pasisténcia maxima, extensao ultima e de
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inicio de plasticidade, e, ainda, do modo de colaservado.

B, =1,69 wit ® €U Epl Modo de
o=2 colapso
A 0,1364 0,886 0,888 0,848 m=1-2
B 0,2131 0,917 0,934 0,843 m=1-2
C 0,2541 0,798 1,100 0,780 m=2
D 0,4141 0,766 1,199 0,844 m=2
E 0,2729 0,886 0,917 0,821 m=1-2
F 0,1431 0,829 1,032 0,745 m=2
Tabela 3

As placas do grupo primario (A e B) apresentam tesssténcia maxima superior as do grupo
critico (C e D), tal como seria de esperar das iamagls relativas das diversas componentes

Resisténcia longitudinal de placas rectangs com varios niveis de imperfei¢cdes iniciais.
extensao calculada representa o inicio de pereéfedévidade da placa e ndo o inicio de
plastificacéo.

de Fourier. A dependéncia dentro de cada grupordém, diversa.

No grupo primario, o aumento das imperfeicdes caralum aumento de resisténcia devido
ao aumento relativo da preponderancia do 1° modd nNa placa A, a razdq., € de 2,5
enquanto na B esta razdo é de 5. Repare-se quendard razdo entre as amplitudes das
componentes e aumentando a amplitude maxima naeerdeca variagdo de resisténcia
assinalavel, placas A e E.

No grupo critico passa-se o contrario. O aumengoiniperfeicdes faz diminuir a rigidez e
resisténcia da placa por a sua forma coincidir e@do modo de colapso correspondente a
tensdo critica minima, como se pode ver na FigBrd&sta conclusdo esta de acordo com a

descrigdo normal do efeito das distor¢des na éssist.

Figura 13

090 | - __ ;/\; 77777

085 |~~~

0.80 -

—— Grupo Primério
—&—Grupo Critico

—a&— Grupo Ternéario

Resisténcia versus imperfeicdes em pleras espessa=1,69 ea=2, e por grupos de formas
das imperfeicdes.
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Para esta esbeltez=1,69, um aumento de 63% nas distor¢des correspandedegradacéo
de resisténcia de 4%, placas C e D. Repare-se fuenala de Faulkner prevé um valor de
0,833 para esta placa e a regressao linear ddtadesido grupo critico apresenta a seguinte
expressdo,¢, (1,69) =0,860-0,230w/t, o que transformado em termos da previsdo de

Faulkner e evidenciando a degradacao por efeitingzexfeicdes iniciais resulta em:
¢, =1032p; (1— 0,267V{j (6)

Nota-se que a resisténcia da placa ‘perfeita’ &o03sperior a resisténcia prevista pela
equacdo de Faulkner (5). As diferencas acentuaglamhportamento e resisténcia face a
amplitude e forma das distor¢cdes destes dois grupmslevantar a questdo se existem dois
grupos distintos de resisténcia a eles associados,se pelo contrario, existe uma
continuidade da resisténcia maxima ao passar deanano outro.

Nesse sentido estudou-se uma placa com igual amilda primeira e segunda componentes
longitudinais, placa G, e com amplitude das impedfess da mesma ordem de grandeza das
placas E e C. A resisténcia da placa é semelhadéepdaca critica C, +2,3%, e claramente
inferior & da placa com o modo priméario dominar@el %.

O colapso desenvolve-se localmente na zona onitepasfeicbes séo inicialmente menores.
Este fenOmeno € comum a todas as placas em quimseaesta associado a mudanca da
forma da deformada e é de alguma forma de difigilieacdo, j& que as zonas onde as
imperfei¢cdes iniciais sdo maiores estéo sujeitagmres tensdes nos bordos devido a uma
pior distribuicdo transversal de carga na faserdecplapso. Além disso, na parte central da
zona com maiores amplitudes de distorgbes o monféettor aplicado € aparentemente
maior devido ao maior braco; no entanto a forca ypodade de comprimento aplicada é
concerteza menor do que na parte central da zanaremores distorgdes. A deformada final
da placa parece apontar, pois, para uma maior tAmma da uniformidade das tensdes em
detrimento da maior amplitude local das imperfesc@esta uniformidade de tensdes faz com
gue a tensao ‘critica’ seja atingida a encurtansenmédios menores e consequentemente 0s
fendmenos de instabilidade local se fagam sentis mtensamente nestas zonas, enquanto na
zona de imperfeicdes iniciais maiores a plastiicados bordos € o fenbmeno dominante
mesmo no caso das placas intermédias.

O ultimo aspecto analisado neste grupo de pladaeserse a resisténcia de placas com modo
inicial ternério, isto €, com um modo superior awdm critico da placay=a+1. Assim, foram
analisadas trés placas, Q, R e S, com modo doreiiguml a trés e diferentes amplitudes das
imperfei¢cdes, tendo-se concluido que o modo desolaoincide com o modo inicial e que a
resisténcia destas placas € inferior a das plagas modo de colapso critico. Foi ainda
possivel identificar uma reducéo da resisténcia c@amento da amplitude das imperfei¢oes.
A quebra de simetria foi assegurada pela introdagioma pequena componente no modo
critico.

Utilizando a técnica ja usada para estabeleceuacég (6), a resisténcia maxima para este
modo de colapso (m=3 con¥2) pode ser aproximada por:
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9, = 10150, (1—&435”{] @)

expressao esta que mostra uma menor resisténplaaa’perfeita’ associada a este modo de
colapso como se pode constatar na Figura 13 e wa@ neducao de resisténcia devida as
distorcbes quando comparada com as placas com dedolapso critico cuja resisténcia é
dada pela equacgéo (6).

3.7 Placas esbeltas

A resisténcia das placas esbeltas com razéo eldrguaa e a espessutdt] de 100 apresenta
caracteristicas interessantes relativamente a dépeila do modo de colapso e das
imperfei¢des iniciais.

Assim, as placas A, C e E pertencentes ao grupoogréom imperfei¢cdes iniciais da mesma
forma do modo de colapso preferencial, reduzem sistésmcia com o0 aumento das
imperfeicdes iniciais. Esta reducdo é no entantdorhaixa, 1,5%, entre os extremos das
distorgdes consideradas.

Pelo contrario, as placas do grupo primério, B, B apresentam um aumento de resisténcia
com o aumento das distor¢des; as variacbes deéreses SG0 muito acentuadas neste grupo
devido a alteracdo do modo de colapso com o aundastdistor¢des, Figura 14.

0.75 ‘ ‘ \
| | |
| | |
070 L-—— - I - oF ___
| | 1
! ! —l— Grupo critico
0.65 +----- i R —&— Grupo primario
I I —a&— Grupo Ternario
e 060 | - e A ——
: ‘ ——8E
055 + | | 1
| | |
D | :
050 | “'j\._u\wr\“ |
| | |
0.45 1 1 1 |

Figura 14 Resisténcia versus imperfeicdes em pleslsaltasp=3,38 ea=2, e por grupos de forma das
imperfeicdes.

A placa com distorgcbes mais pequenas, D, tem uminmmeaxelativo no modo 1 mas
imediatamente degenera no 3° modo atingindo at&asia méaxima (0,518) neste modo.
Nota-se perfeitamente na sequéncia apresentadmuna B5 que 0 primeiro maximo ocorre
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com o inicio do desenvolvimento do 3° modo e redtale-se a fase ascendente de carga

guando a deformada a meio transp8e o plano bagptada, adquirindo um modo ternério
guase perfeito no colapso final.

12834280 DEFLECTIONS L203420D DEFLECTIONS
Load step no Load level .eeoa Load stew no 13
Deflection scal 20.0000 Mmax/T: J6296 Deflection scal 20.0000 Mmasx/T:

Load level 6337
1.3726

EEIITIEE Frevious

Select EEITEME Previous Select
L203420D DEFLECTIONS

L203420D DEFLECTIONS
Load step no oad level
H /T

N c2m9 Load step no 3@ Load level 1.@370
Deflection scal 20. 8008 Wmax/T: 1.2784 S HICO0ECT ELEY ERCLL o)LL B

ax/T: 1.3846

)

EEITIEE  Previous

Select

EEITIME  Previous

Select

Figura 15 Deformada da placa D antes e no col&psagraficos a direita indicam o ponto de cargawtaa

forca-deslocamento.

A placa com distorc6es médias (B) atinge o colamsd® modo (0,590, isto é, mais 13% do
gue a anterior) assumindo uma configuracéo pépsolgue é uma combinacdo do segundo e
quarto modos, 2°+2*4°, ou dito de outra forma, dege num modo ternério imperfeito em
gue uma das semi-ondas é maior do que as outraxdoe se pode ver na Figura 16.

L2034208 DEFLECTIONS
Load step no 11 Load level .6055 L2034208  DEFLECTIONS
Deflection scal 28.0088 Wmax/T: 1.6915 Load step no 3

7 Load level 1.8195
Deflection scal 20.8008 Hmax/T:

ans/T: 1.721a

Hext STINIME Select EEITIME Previous

Select

Figura 16 Deformada da placa B antes e ap0s col@gssgraficos a direita indicam o ponto de carga da

curva for¢a-deslocamento.
Na placa com grandes imperfei¢cdes, F, domina o npodeario ao longo de toda a gama de

17



José Manuel Gordo

extensdes apesar do aparecimento de uma compotenéia que no entanto ndo se
desenvolve suficientemente para se tornar domin&nteconsequéncia a resisténcia da placa
F € 20% superior a da placa B, ou seja uma varided87% entre os dois extremos de
distor¢bes analisadas.

A previsao de Faulkner para esta esbeltez é dd @,50e€ leva a concluséo que ela representa
0 grupo de placas com resisténcia mais baixa, fa serupo ternario. A variacdo de
resisténcia deste grupo com a amplitude das impéee pode ser expressa por
¢,(3,38)=0,517 - 0,024 w/t, a qual pode ser transformada em:

9, =1,025¢F (1 - 0,046 %) (8)

Esta reducéo de resisténcia representada pelot8f & segundo termo é a maior de entre 0s
trés grupos considerados mas apesar disso é lmagftaguena em valor absoluto o que
confirma a fraca contribuicdo da amplitude dasodigtes para a variacdo da resisténcia das
placas esbeltas e restringidas. O coeficiente oeduterca de seis vezes superior nas placas
semi espessas, equacao (6).

A andlise das placas quase perfeitas foi efectutiideando uma imperfeigdo inicial de 1% da
espessura nos modos primario, placa H, e no ¢rfileca G. Esta Ultima apresenta 0 mesmo
modo de deformagéo durante todo o carregamentovains®-se, no entanto, uma variacao
importante no médulo estrutural tangente a meiccalwegamento, como se pode ver no
grafico do lado direito da Figura 18 representamdarva for¢a-deslocamento axial.

L203420F DEFLECTIONS

Load step no @ Load level . aoen iRl L da A L P — P —

Deflection scal 26.0008 Hmax/T: 2.5182 St il ot T X
Deflection scal  26.808@ Hmax/T: 208565

Define  Process Main foalian] EECTHEE  Previous  Select

Figura 17 Deformada da placa F antes e no col&sgraficos a direita indicam o ponto de cargawtasc
forca-deslocamento.

A placa H apresenta um modo ternério de colapsdaiae a passagem do modo primario ao
ternario no regime elastico auxiliada pela existdas forcas de traccdo que se desenvolvem
transversalmente devidas ao aumento da deformagasgagem ao modo criticwH2) esta
impossibilitada devido a total simetria do modelo.

Para testar esta ultima afirmacdo gerou-se uma glamelhante & H mas com uma pequena
perturbacdo que quebre a simetria, placa M. O &g placa durante o carregamento
evoluiu desde o modo priméario dominante na fasagahipassando por um modo ternario
prematuro a que correspondeu um maximo relativoudea tensao extensdo com o valor de

18



José Manuel Gordo

0,365 o0 qual & muito proximo da tenséo critica telésparam=3 (@3=0,370), tendo
degenerado no modo critico minimos2, para o qual foi atingida a resisténcia maxima,
@=0,600. Este valor é bastante superior ao valddolgara a placa Hp=0,527, podendo-se
concluir que este baixo valor ndo deve ser coreitbeja que a probabilidade de encontrar, na
realidade, placas com imperfei¢cbes iniciais redagzice no modo ternario perfeito é
praticamente nula e qualquer perturbagdo na gelamednduz a um modo de colapso
diferente. De resto, isso mesmo foi comprovado laaapK, unicamente com imperfeicoes
iniciais ternérias muito reduzidas, em que a agdsiangerada pela truncagem numeérica foi
suficiente para fazer evoluir o modo de colapspldea para 0 modo critico minimo.

L283428G DEFLECTIONS
Load step no 9 Load level 2127
Deflection scal 208.8008 Wmax/T! .2381

N

Next Select

Figura 18 Deformada da placa G antes do colapgpafixro a direita indica o ponto de carga da ctiovea-
deslocamento.

A degradacéo de resisténcia resultante de um meaoldpso ternario ocorrido nas placas D
e H, levanta a questé@o acerca das condi¢Ges emstpeegradacdo ocorre. Ela é, concerteza,
resultante da amplitude da componente ternarigalnizi gerada durante a deformacéo sob
carregamento. A resisténcia da placa | comprova @svisdo porque a existéncia de uma
importante componente ternéria conduz a um colepsa=3 com resisténcia muito baixa
apesar da existéncia de uma componenteneth Na placa J mantiveram-se os valores das
amplitudes das distor¢bes mas inverteu-se a imppad@as suas componentes e assistiu-se a
um modo de colapso diferente com resisténcia msitperior, +16%. No entanto, a
resisténcia desta placa é inferior em 4,5% a dsaplam as mesmas amplitudes de distor¢bes
mas onde a terceira componente nao esta preskta Ao

Pode-se, entdo, concluir que a presenca de umaocemige ternaria ndo negligenciavel
degrada a resisténcia das placas de razdo de dieseigsial a 2. Eventualmente, semelhante
conclusao pode ser aplicada a outras razdes desiiee devido ao facto de modos de ordem
superior ao critico induzirem um colapso local nprénunciado.

4 CONCLUSOES

O modo de colapso é o principal factor que cond&io nivel de resisténcia das placas
esbeltas. O modo de colapso € funcdo de duas éasditiciais, a saber, a amplitude maxima
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e a amplitude relativa dos diversos modos das if@igées iniciais sendo a segunda condi¢ao
mais importante do que a primeira. A geometriaiahianteriormente referida afecta bastante

0 comportamento das placas durante a fase de lagsoamas o regime pds colapso € pouco
sensivel as condic¢des iniciais, o que pode seifipasto pelo desenvolvimento de grandes

deformacdes em todos os casos que tornam irreksvastefeitos das condigfes iniciais. Por
outro lado, o colapso é quase sempre muito loclip&lo que as condi¢des gerais iniciais da
placa pouco vao afectar a resisténcia p6s colapso.

As variacdes de resisténcia encontradas séo ekveatae 0,711 e 0,485 com um valor médio

de 0,572 e um COV de 9,9%, pelo que se pode afiquaré necessario fazer depender a
previsdo de resisténcia das imperfei¢cdes inicRasa tal torna-se imperioso determinar, com

precisdo, os modos e amplitudes das imperfeicGeseptes em placas reais e considerar o
modo inicial mais provavel.
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