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Resumo

O objectivo desta dissertacdo é o aperfeicoamento de um método de
previsdao da resisténcia do casco de navios sob a ac¢do de momentos flectores, os
quais constituem um dos esforcos primdrios mais importantes a que estao sujeitas
a estruturas navais. Para isso desenvolveu-se um estudo do comportamento dos
componentes fundamentais que constituem o casco, com especial realce para os
elementos de placa sujeitos a compressdo. Investigou-se a influéncia dos
parametros mais importantes na caracterizacdo da resisténcia desses elementos,
dando-se especial énfase as condigdes fronteira, a importdncia do modo das
imperfeicOes iniciais e as tensOes residuais. A utilizacdo de materiais com
diferentes propriedades mecanicas ou de diferentes perfis de reforco e o seu
impacto no comportamento mecdnico das placas reforcadas sujeitas a
instabilidade elasto-plastica por compressao foram também estudados. Procedeu-
se ainda a integracdo dos resultados obtidos no estudo das placas no método de
previsao de resisténcia das placas reforcadas.

O estudo de estruturas de paredes finas caracteristicas de cascos de navios
concretizou-se através do projecto e execugdo de cinco ensaios em estruturas em
caixdao as quais foram submetidas a flexdo pura até ao colapso total. O
comportamento dessas estruturas é comparado com o método de previsao de

resisténcia longitudinal proposto.

Palavras-chave: ensaios de estruturas em caixdo, imperfei¢des iniciais, momento
ultimo, resisténcia longitudinal de navios, resisténcia tltima de

placas, tensdes residuais.
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Title: Ultimate strength of ship’s structures under pure bending

Abstract

The objective of this thesis is to develop a method for the evaluation of the
behaviour of ship’s strutures under bending moments, which includes not only
the estimation of the ultimate moment support by the ship but also the pre and
post collapse behaviour.

The compression of plate elements is treated with special attention and
dependence of the ultimate strength on the boundary conditions, slenderness,
aspect ratio, initial imperfections and residual stresses is investigated. Regarding
to stiffened plates under compression, the influence of different material
properties in the plate and stiffener and different geometry of the stiffener is
investigated. The results of the work on plates is also incorporated in the method
of evaluation of the behaviour of stiffened plates.

Five experiments on box girders under pure bending moments have been
done in order to validated the method. Also they allow the study of residual stress
relief and residual strength after collapse. These box girders have a geometry of

typical ship’s hulls so they may be taken as representative of them.

Key-words: Box-girder tests, initial imperfections, longitudinal strength of ships,
residual stresses, ultimate bending moment, ultimate strength of

plates.
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Resisténcia Longitudinal de Navios

Capitulo 1 Resisténcia Longitudinal de Navios

1.1 Introducao

O projecto estrutural de navios apresenta varias fases a que correspondem
varios estados de desenvolvimento do mesmo.

Numa primeira fase, vulgarmente designada por anteprojecto, ¢é
estabelecido o arranjo fundamental da estrutura, definindo-se o posicionamento e
localizacdo de anteparas transversais e longitudinais, decidindo-se sobre a
existéncia de duplo fundo, duplo casco, tipo e localizacdo de aberturas, entre

outras.
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Figura 1l Estruturas tipicas de navios.

Nesta fase sao ainda definidas as forgas a que o casco do navio vai estar
sujeito, a partir das quais sdo calculados os esforgos globais, nomeadamente o
esforco transverso, o momento flector e 0 momento torsor, correspondentes aos
esfor¢os primdrios para cada condicdo de carga como se esquematiza na Figura 2.
Os esforcos primaérios sdo os que provocam a resposta global do casco como uma
viga de paredes finas sujeitas a flexdo segundo o eixo longitudinal. Com base nos
esforcos primarios é estabelecido o nivel minimo de resisténcia, dita longitudinal,
que deve dispor cada secgao do navio.

Na prética, a resisténcia longitudinal requerida é baseada na satisfacdo de

um ndmero reduzido de quesitos, dependentes das caracteristicas geométricas da
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seccdo do casco em questdo e do material com que o mesmo vai ser construido.
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Figura 2 Esforgos primarios para duas condi¢des de carga diferentes.

Para além da resisténcia longitudinal que corresponde ao comportamento
global primario do casco do navio considerado como uma viga, o projecto
estrutural do navio envolve ainda a avaliacdo dos esfor¢os secundérios que
afectam essencialmente a estrutura local, condicionando quer o arranjo estrutural
quer o dimensionamento dessa estrutura local, nomeadamente das chapas e dos
reforcos. Estd-se ja na fase de projecto propriamente dito. As alteragdes
introduzidas na estrutura local em resultado da avaliagdo pormenorizada das

forcas locais tem implicagdes directas na resisténcia longitudinal, obrigando a
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verificagdes posteriores da satisfacdo dos quesitos minimos da estrutura primaéria.

Por fim, no projecto de detalhe, sdo definidas a posicao, nimero e forma de
um conjunto de componentes que apesar de ndo contribuirem directamente para a
resisténcia aos grandes esforgos a que estd sujeito o casco, permitem resolver
alguns problemas como seja garantir a eficaz transferéncia de esforcos entre
elementos ou a garantia da configuracdo sob carga (esquadros, reforcos ndo
efectivos), ou pura e simplesmente resolver problemas técnicos como seja a
necessidade de existéncia de aberturas em elementos estruturais para a passagem
de encanamentos ou pessoas (golas, reticulado local, etc.).

A resisténcia longitudinal de navios é um dos componentes fundamentais
do projecto estrutural dos navios. Na sua avaliacdo, o navio é modelado como
uma viga que suporta, para além do seu peso proprio, a carga que é transportada,
seja carga liquida ou sdlida a granel, contentorizada, camides, carros, passageiros,
etc. O suporte dessa viga é continuo a todo o comprimento e resulta directamente

da accdo da impulsao da dgua em que flutua, representada pela linha a tracejado

da Figura 3.
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Figura 3 Distribuicao de carga e impulsdao de um navio.

Ainda no campo das solicitacdes, assumem bastante relevo as forcas
variaveis resultantes da natureza dindmica do movimento do navio em &guas
agitadas, as quais sdo geradoras de forcas de inércia ndo desprezaveis, além do

préprio sistema de ondas e a sua posicao relativa ao navio alterar por si s6 a
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distribuicdo de impulsdes ao longo do comprimento do navio.

O estudo da resisténcia longitudinal do navio tem sofrido um
desenvolvimento bastante grande nas suas udltimas décadas. Este interesse é
consequéncia directa da insuficiente credibilidade dos calculos tradicionais de
avaliacdo da resisténcia longitudinal do navio baseados na teoria elastica de vigas
e no critério da primeira cedéncia. Caldwell [1] em 1965 chamou a atencdo para
esta insuficiéncia do célculo tradicional, distinguindo claramente entre o conceito
de resisténcia limite eldstica e resisténcia limite “plastica’, mostrando que a carga
méxima suportada pelo navio era expressa por esta tltima, e que se deveria
considerar ndo s6 o comportamento plastico dos materiais apds a cedéncia como
também as limitagdes a utilizacdo dessa resisténcia impostas pela encurvadura
‘prematura’ dos elementos estruturais. O resultado final da introducdo destes
conceitos conduziu ao inicio do estudo da resisténcia longitudinal méxima ou
tltima de navios.

Até ha bem pouco tempo, os requisitos globais a verificar limitavam-se a
resisténcia aos esforgos de corte e ao momento flector assumindo, relativamente a
este dltimo, que todos os elementos com continuidade longitudinal contribuiam
efectivamente para lhe resistir. Além destes requisitos globais era ainda necessario
satisfazer requisitos locais que assegurassem a integridade estrutural resultante da
necessidade de suportar esforcos eminentemente locais, tais como a pressao lateral
exercida pela 4gua do mar num elemento de placa ou o peso da carga sobre os
elementos estruturais do duplo fundo. A integridade geométrica do navio é
fundamentalmente assegurada através de um dimensionamento adequado dos
elementos com continuidade transversal, tais como balizas, vaus, cavernas ou
anteparas transversais entre outros. A resisténcia a torcdo adquire particular
interesse, sendo um critério importante de dimensionamento, em navios com
grandes aberturas no convés onde os problemas relacionados com o empeno se
tornam relevantes.

As principais particularidades construtivas e estruturais dos navios
relativamente as estruturas usuais de engenharia civil e mecanica estdao

directamente relacionadas com o facto de se estar em presenca de estruturas de
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paredes finas ou extremamente finas, isto é, onde a relacdo entre as dimensdes de
qualquer elemento da estrutura e a sua espessura é bastante elevada, o que
condiciona de alguma forma a transmissdo de esforcos e levanta problemas ao
nivel da estabilidade de estruturas. Além disso, a existéncia de grandes vaos, quer
longitudinalmente quer transversalmente, afecta de alguma forma a geometria do
casco do navio quando sujeito a grandes esforcos, induzindo nao linearidades no
comportamento estrutural que obviamente conduzem a desvios relativamente a

teoria classica, linear e elastica de vigas.

1.2 Evolucao do estudo da resisténcia longitudinal do navio

Thomas Young foi o primeiro a ser conhecido como tendo tentado avaliar a
resisténcia estrutural do navio e as forcas a que o casco estd sujeito. Para tal,
considerou que o navio ndo era mais do que uma viga sujeita a uma distribuicao
de pesos e impulsdo. A primeira era resultante da distribuicao de carga e do peso
proprio da estrutura, ndo negligencidvel neste caso, enquanto a segunda
correspondia a distribuicdo de forcas resultantes da imposicao de determinados
comprimentos e fases de onda [2]. Este método, no fundamental, perdurou como a
forma tradicional de calculo da resisténcia longitudinal do casco de navio
sofrendo, no entanto, algumas alteracdes que o adaptaram ao evoluir do
conhecimento.

Uma outra forma de formular o problema deve-se a Sir Isambard Brunel
que projectou o Great Eastern, um grande navio em ferro, através do calculo das
tensdes para a situagdo extrema de encalhe [3] dimensionando a espessura da
chaparia para resistir a esta situacao.

Em 1897, John [4] melhorou o método fundamental de Thomas Young
assumindo como condi¢do de projecto uma onda de comprimento igual a do
navio. As tensdes obtidas nestas condi¢des eram comparadas com a tensao de
rotura, servindo de base ao dimensionamento da espessura das chapas.

Relativamente as solicitacoes, a recomendacao da utilizacdo de uma onda
com comprimento de onda igual ao comprimento do navio manteve-se

praticamente inalterada até aos nossos dias; houve, no entanto, avangos
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substanciais na determinacdo da altura de onda de projecto assim como na sua
forma baseados em parte num melhor conhecimento dos tipos de onda associados
aos diversos estados do mar e por outro lado ao desenvolvimento das técnicas de
previsao de longo prazo e estatistica de extremos. Métodos mais recentes
consideram ainda aspectos de segunda ordem, nomeadamente a ndo linearidade
da distribuicdo de pressdes em resultado da presenca do casco, ou as
sobrepressdoes devidas ao caturrar, entre outras. Estes aspectos tiveram um
impacto directo nos c6digos de projecto constituindo o fundamento dos diagramas
de esforco de corte e momento flector a considerar no projecto estrutural.

A evolucdo dos métodos de previsao da resisténcia longitudinal dos navios
a flexdo foi mais lenta e iniciou-se mais tarde. Os diversos aspectos que afectam
esta previsdo tém sido incorporados nos cédigos muito gradualmente, havendo
alguns factores que afectam a resisténcia ainda em investigacdo. O proéprio
conceito de resisténcia longitudinal do navio tem tendéncia, actualmente, a ganhar
uma natureza mais lata, englobando por exemplo requisitos de resisténcia em
avaria estrutural.

Entre as melhorias e avancos introduzidos na determinacdo da resisténcia
destacam-se os seguintes, por corresponderem a grandes alteracdes conceptuais de
encarar o fenémeno:

e encurvadura de placas e placas reforcadas a compressao e largura
efectiva;

e comportamento pds colapso dos elementos constituintes do casco;

e resisténcia longitudinal a flexdo composta vertical e horizontal;

e resisténcia em avaria;

e resisténcia a fadiga;

e natureza estocastica dos diversos aspectos.

Existem ainda assuntos em estudo que afectam a resisténcia longitudinal,
nomeadamente a inclusdo da corrosdo e da sua natureza estocastica, a perda de
efectividade dos painéis em traccdo que faz depender o momento de inércia
efectivo do estado de carga da estrutura, as consequéncias da utilizacdo de

materiais diferentes em painéis reforcados, a biaxialidade do estado de tensdes em
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flexdao uniaxial, a influéncia da difusdo de tensdes no momento maximo, a efectiva
contribuicdo das zonas de rigidez acrescida ja incluida nos cédigos de forma
empirica mas nao totalmente esclarecida teérica ou tecnicamente, entre outras e

sem querer parecer exaustivo.

1.3 Métodos existentes

Os métodos utilizados na avaliacao da resisténcia longitudinal do navio em
flexdo sdo classificados normalmente em dois grandes grupos [5]: os métodos
directos e os métodos de analise de colapso progressivo.

No entanto, em cada um destes grupos os métodos existentes utilizam
processos e conceitos diferentes originando muitas vezes resultados bastante
dispares para o mesmo navio, tal como ficou perfeitamente claro nos trabalhos do
relatério do Comité para o estudo do colapso ductil do International Ship and
Offshore Structures Congress (ISSC) de 1997 [6] e no Comité Especial para o estudo
da Resisténcia Longitudinal do Navio do ISSC de 2000 [5].

1.3.1 Métodos directos

Os métodos directos disponiveis actualmente resultam da evolucao e
adaptacao da teoria classica de vigas as particularidades da flexao de vigas de
paredes finas sujeitas a carregamento complexo, como é o caso do casco do navio.

O método de Caldwell [1] representou a passagem do método de previsao
de resisténcia longitudinal a flexdo utilizando a teoria classica linear elastica
conjuntamente com o critério da primeira cedéncia para os métodos de analise
‘plastica’ considerando os fenémenos de instabilidade associados a perda parcial
de efectividade e a plastificacdo local da estrutura. A estrutura do navio passou a
ser idealizada como uma estrutura ndo reforcada de espessura equivalente e a
perda de efectividade nas zonas em compressdao era contabilizada através da
introducdo de factores de reducdo da largura das placas [7] afectando a area
correspondente. O momento maximo suportado pela viga navio era avaliado
considerando esta seccdo ‘reduzida’ e aplicando-lhe o método classico da teoria de

vigas.
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Este método sobrestimava tendencialmente a resisténcia devido ao facto de
ndo considerar a perda de resisténcia dos elementos estruturais apds terem
atingido a sua capacidade maxima de carga. Além disso estava bastante
dependente da qualidade dos factores redutores utilizados.

As melhorias introduzidas posteriormente no método direccionaram-se
essencialmente a trés aspectos:

1. a estimativa de factores de reducdo crediveis. As dificuldades desta
estimativa prendem-se com a previsao ‘correcta’ da resisténcia dos
painéis reforcados presentes na estrutura do navio a qual apresenta uma
natureza estocastica dependentes de diversos aspectos particulares e
locais relacionados com a geometria global e local da estrutura e da
complexidade do estado de carga. Além disso, o método considera um
tnico factor de reducdo para grandes regides do casco, seja o convés,
costado, fundo, duplo fundo, mas raramente existe uniformidade total
nesses painéis;

2. aintroducdo de uma avaliagdo faseada da resposta da estrutura usando
como pontos de calculo a sequéncia de colapso dos diversos elementos
estruturais. Esta evolugdo, consequéncia directa da necessidade de
subdividir o casco em elementos estruturais mais pequenos apontada no
ponto anterior, permite esbogar de uma forma mais fidedigna a relacdo
momento flector - curvatura do casco do navio;

3. a utilizagdo de curvas representativas do comportamento das placas
reforcadas apds o seu colapso. Este aspecto é de especial importancia
pois sO assim se consegue caracterizar correctamente o momento
maximo e a correspondente curvatura.

Qualquer destes trés pontos levantam por si s6 uma série de questdes que
tém sido tema de diversos trabalhos recentes quer sobre o comportamento de
elementos estruturais simples, ou mais elaborados como por exemplo a resposta
de painéis reforcados com multiplos vaos.

Os métodos directos melhorados que entretanto foram surgindo, atacam

essencialmente as questdes levantadas no ponto 1 enquanto que os pontos 2 e 3
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deram origem a andlise por colapso progressivo.

Entre os métodos directos melhorados podem-se referir as alteragdes
introduzidas por Nishihara [8] entre outros [9-11] ao método de Caldwell através
de uma avaliagdo mais precisa dos factores redutores.

Maestro e Marino [12] alteraram o método original de forma a permitir
avaliar a resisténcia a flexdo biaxial, aplicando-o ao caso de navios danificados
devido a colisdo ou encalhe.

Para além dos métodos ditos racionais baseados na proposta de Caldwell,
existem disponiveis ainda um conjunto de férmulas empiricas [13,14]
normalmente vocacionadas para determinados tipos especificos de navios cuja
aplicabilidade é assim normalmente limitada e pressupde que a configuracdo

estrutural ndo se afasta dos standards para esses mesmos tipos de navios.

1.3.2 Meétodos de colapso progressivo

Da necessidade de conhecer a capacidade de resisténcia maxima do casco
do navio a flexdo para efeitos de projecto, rapidamente se passou a reconhecer o
interesse de prever a relagio momento-curvatura numa gama alargada de
curvaturas que incluisse o ponto de momento maximo.

O interesse desta previsao estd directamente relacionada com:

1. o conhecimento da rigidez estrutural inicial e do ponto a partir do qual
esta rigidez comeca a diminuir por perda de resisténcia local, seja esta
diminuicao devida a fenémenos de encurvadura ou de plasticidade;

2. o colapso global do casco do navio a flexdo dar-se quando alguns dos
painéis ja se encontram em fase de descarga;

3. o comportamento pés-colapso do casco do navio permitir ajuizar sobre a
adequacao das solugdes estruturais e sobre a reserva de resisténcia real
da estrutura;

4. o conhecimento da distribuicdo de tensdes em cada fase de carga
permitir identificar problemas e introduzir melhoramentos locais no
projecto que tornem a estrutura globalmente melhor;

5. a identificagdo das diferencas de comportamento estrutural entre navio
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novo e navio em servico devido a variagdo dos parametros que afectam
a resisténcia local com o tempo de servigo, nomeadamente tensdes
residuais, imperfeigdes geométricas iniciais.

S6 os métodos baseados no colapso progressivo podem satisfazer
totalmente estes pontos, sendo de muita relevancia a qualidade das curvas de
comportamento dos elementos locais utilizadas no método, as quais, tal como foi
referido na seccdo anterior, devem ser capazes de reproduzir o comportamento
pos-colapso quer dos elementos de placa quer dos elementos de placa reforcada.

Os métodos de previsao de resisténcia longitudinal por colapso progressivo
da viga navio podem ser classificados em trés grandes grupos:

1. métodos simplificados

2. método dos elementos finitos

3. métodos hibridos

1.3.2.1 Meétodos simplificados

Os métodos simplificados baseiam-se na ideia fundamental que a secgao
ndo pode suportar o momento plastico tedrico quando se desenvolve uma rétula,
havendo perda de resisténcia local nas zonas mais carregadas em compressao
ap6s ter sido atingida a sua carga maxima. Esta carga maxima raramente
corresponde a carga de cedéncia do material nas zonas em compressao sendo
normalmente inferior.

Assim, utilizando fung¢des adequadas para representar fidedignamente o
comportamento local, é possivel prever com grande precisdo o comportamento
global da estrutura a flexao.

A perda local de resisténcia ou rigidez tem implicacbes directas na
distribuicdo de tensdes, desaparecendo a linearidade que caracteriza a anélise
linear eléstica da flexdo de vigas, e originando uma dependéncia da posicao do
eixo neutro da viga relativamente ao estado de carga.

Smith [15] foi o primeiro a demonstrar a incapacidade da sec¢ao mestra em
suportar o momento plastico teérico através da andlise de um caso pratico. O

método utilizado divide a seccdo em pequenos elementos formados por um

10
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reforco e placa associada, sendo avaliado o comportamento em traccdo e
compressdo de cada um destes elementos. Uma vez estabelecidas as curvas tensao
extensdao médias para cada placa reforcada esta-se em condicdes de proceder a
andlise por colapso progressivo, aplicando uma curvatura ou um aumento da
curvatura (no método original), avaliando a distribuicdo de alongamentos
correspondentes segundo a hip6tese de Navier e calculando a distribuicdo de
tensoes através das equagdes de equilibrio da seccao.

A confianga nos resultados do método dependem em larga escala da
qualidade das curvas tensao extensao médias dos elementos reforcados. Uma das
maiores potencialidades do método é a possibilidade de inclusdo directa da
influéncia dos diversos parametros condicionantes do comportamento das placas
reforcadas. Dada a importancia destes aspectos na qualidade da previsdao de
resisténcia longitudinal a flexdo de navios, grande parte dos trabalhos
desenvolvidos nesta area envolvem o problema da obtencdo de curvas tensdo
alongamento mais fiaveis, podendo-se apontar como representativos os trabalhos
de Smith [15], Ostapenko [16], Rutherford [3], Gordo e Guedes Soares [17], Yao
[18,19] e Paik [20], entre outros.

Na sua forma original, o método de Smith [15] avalia a rigidez estrutural
em cada ponto de carga, leia-se estado de encurvadura, aplicando posteriormente
um incremento de curvatura e por equilibrio da seccdo determina a
correspondente variacdo no momento flector. Este processo pela sua elegancia tem
sido utilizado em diversos trabalhos e programas [3,21].

No entanto existem solugdes alternativas, nomeadamente impondo uma
sequéncia de curvaturas e calculando directamente o momento total através do
equilibrio da seccdo [22,23]; naturalmente que existem alguns passos intermédios
similares em ambos 0s processos como seja a necessidade de utilizagdo de um
método iterativo por impossibilidade de conhecer a priori a posigdo do eixo
neutro.

Mas a grande diferenca entre as duas formas de tratar o assunto diz
respeito a necessidade de derivar as curvas tensdo-alongamento no método

original para utilizagdo no célculo da matriz de rigidez estrutural tangente,

11
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enquanto que no segundo processo se utilizam directamente estas curvas,
evitando a derivacdo e os problemas associados para placas com curvas menos
suaves ou de colapso abrupto. Formalmente o que se estd a calcular para cada
curvatura é o moédulo estrutural secante. Além disso o erro do método deixa de
estar indexado ao incremento de curvatura utilizado por o método ndo ser
cumulativo como o original. A convergéncia do processo por seu turno é obtida
com muito menor dificuldade pois no método original de Smith a posicdo do eixo
neutro instantaneo nao era necessariamente avaliada por as equagdes de equilibrio

dizerem respeito ao diferencial de forcas relativamente a distribui¢do anterior.

1.3.2.2 Analise por Elementos Finitos

A andlise da resisténcia do casco a flexdo utilizando o método dos
elementos finitos continua a ser uma alternativa do projectista. O método pelas
suas caracteristicas apresenta diversos aspectos positivos e negativos
relativamente a sua aplicagdo ao modelo do casco do navio.

Entre os aspectos positivos destacam-se a possibilidade de representar mais
fielmente a geometria, apesar da sua complexidade, sendo possivel identificar
fenémenos associados a tridimensionalidade da estrutura que nado estao cobertos
nos métodos simplificados e dificilmente estardo num futuro préximo. Os
progressos nos equipamentos de calculo disponiveis tem sido grandes nos altimos
anos, havendo disponibilidade de uma série de programas de natureza geral ou
especificamente orientados para a resolucdo deste problema que, conjuntamente
com as capacidades actuais dos computadores pessoais quer em memdoria quer em
velocidade, permitem obter resultados em tempo ttil. A titulo de exemplo nota-se
a utilizagdo do programa de elementos finitos LSDYNA-3D na investigacdo do
acidente com o navio Nakhodka [24] em que foi estudada a resisténcia
longitudinal através de uma analise elastoplastica com grandes deformagdes num
modelo constituido por cerca de 200.000 elementos.

A lista de aspectos negativos é bem mais extensa, indo desde a dificuldade
em definir a dimensao do modelo a dificuldade em interpretar os resultados. Pelo

meio ficam as dificuldades em modelar as imperfeicdes geométricas iniciais e
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tensdes residuais de toda a estrutura mais que ndo seja pela sua natureza
estocdstica, a obrigatoriedade de proceder a uma andlise incremental nao elastica
que na maior parte dos casos apresenta problemas de convergéncia especialmente
quando acontecem grandes variacdes na matriz de rigidez, a dificuldade em
definir condicOes fronteira e carregamentos adequados, entre outros.

Dado o ntmero de elementos e nés aumentar desmesuradamente se se
pretender uma representacdo fidedigna do navio e de cuja andlise resultem
resultados crediveis, as solugdes de compromisso encontradas passam
invariavelmente ou por modelar parcialmente o casco do navio, limitando o
comprimento do modelo, ou desenvolvendo superelementos que supostamente
reproduzam o comportamento dos painéis reforcados sob o0s diversos

carregamentos utilizando um ntmero reduzido de nés [25,26].

1.3.2.3 Meétodos hibridos

De alguma forma esta ultima solugdo gerou um método expedito de
andlise, ISUM-Idealised Structural Unit Method, o qual foi desenvolvido no Japao
por Ueda et al. [27] e melhorado por diversos investigadores [28-30]. O principio
fundamental do método consiste em gerar elementos dindmicos representativos
do comportamento de grandes painéis entre reforcos primarios de tal forma que o
tempo de célculo e o nimero de elementos se reduzam substancialmente. A
matriz de rigidez do elemento apresentada sob a forma incremental considera a
influéncia da instabilidade e plasticidade devido a carregamentos biaxiais de
tensdo e compressao e forcas de corte [31]. Paik [32] usou este método para
analisar o colapso progressivo de navios tal como Ueda o fez relativamente a um
navio tanque com duplo casco [33]. No entanto o método ISUM necessita ainda de
algum desenvolvimento em termos da representacdo do comportamento dos
elementos de forma a se obterem melhores resultados.

Um outro método passivel de ser utilizado na determinacao da resisténcia
longitudinal de navios é o método do né pléstico desenvolvido por Ueda e Yao em
1982 [34], o qual sofreu posterior desenvolvimento por Bai [35] através do

desenvolvimento de novos elementos de viga/coluna, em que a placa estd sujeita
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a compressao e corte.

1.4 Resultados experimentais

Infelizmente ndo existem muitos estudos experimentais disponiveis sobre a
resisténcia longitudinal de navios apesar de terem comecado a aparecer alguns
trabalhos neste campo nas dltimas décadas. As razdes para esta escassez de dados
experimentais tem muito a ver com as dimensdes dos protétipos e os custos
associados a execucdo dos mesmos. Assim é vulgar neste campo de investigacdo
utilizar como dados experimentais para validacao de métodos, os resultados da
investigacdo dos acidentes resultantes de colapso estrutural de navios em que seja
conhecido com alguma precisdo o estado de carga e o estado do mar no momento
do acidente estrutural.

Dos poucos trabalhos desse tipo destacam-se o estudo de Faulkner et al. [36]
que investigou as razdes do colapso estrutural que levou ao afundamento do
navio da marinha inglesa “HMS Cobra’, um destréier de estrutura transversal, e o
trabalho desenvolvido por Rutherford e Caldwell [3] na reconstituicdo das
condicdes que levaram ao sossobramento do navio tanque VLCC ‘Energy
Concentration’.

Os ensaios em modelos a escala sdo também muitos escassos, limitando-se
ao ensaio destrutivo de flexao num modelo de fragata a escala de 1:3 levado a cabo
em Dunfermline, Escécia [37], e aos ensaios de flexdo de vigas em caixdo
executados por Nishihara [38], representativos da estrutura simplificada de
diversos tipos de navios. Dowling et al. [39] efectuaram dois ensaios de flexdo em
vigas em caixao tipicas de pontes, as quais tém uma geometria semelhante ao
casco de navios, podendo ser utilizados na validagdo dos métodos de previsao de

resisténcia [40,41].

1.5 Objectivos e organizacdo da dissertacao
A apresentacdo do estado da arte da resisténcia longitudinal de navios nas

seccdes anteriores mostra os passos essenciais a desenvolver para a obtencdo de
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curvas do momento flector versus curvatura que sejam o mais crediveis possivel.
Estes passos sdo: o desenvolvimento de curvas tensdo extensdo médias
representativas do comportamento de placas reforcadas ou ndo reforcadas com
possibilidade de desenvolvimento que permita incluir o efeito dos parametros
principais que mais influenciam o comportamento dos elementos estruturais,
usualmente identificados com a amplitude das imperfeicdes geométricas e as
tensdes residuais; o aperfeicoamento do conhecimento sobre a real influéncia
desses parametros, a sua interdependéncia e o seu relacionamento com
parametros menos correntemente utilizados; a identificagdo das condicoes
fronteira mais realistas a utilizar nos modelos; e um melhor conhecimento do
comportamento péds-colapso quer dos componentes estruturais bidimensionais
quer dos tridimensionais.

O objectivo desta dissertagdo tem duas vertentes que se complementam. A
primeira consiste no desenvolvimento e aperfeicoamento do método de previsao
de resisténcia longitudinal do navio e sua validacdo através de ensaios em vigas
caixdo sujeita a flexdo pura. A segunda vertente consiste no estudo do
comportamento a compressao no plano de elementos estruturais tipicos de navios,
a qual apesar de apresentar individualidade prépria, constitui ainda matéria de
suporte ao método atras referido.

Assim a estrutura desta dissertacdo e o estudo associado tratam cada tipo
de componentes individualmente e para cada tipo de carregamento, comecando
pelos componentes mais simples até aos ensaios em modelos tridimensionais.
Finalmente o conhecimento adquirido ao longo dos diversos capitulos é aplicado
na actualizacdo do programa de célculo da resisténcia longitudinal e é feita uma
analise comparativa com os resultados dos ensaios.

No Capitulo 2 estuda-se o comportamento de elementos de placa nao
reforcada sujeitas a carregamento predominantemente compressivo. Numa
primeira fase identificam-se as condig¢des fronteira mais representativas para
modelar convenientemente estes elementos, tal como se encontram nos cascos dos
navios [42]. As condic¢des fronteira assim escolhidas sdo utilizadas na construcdo

dos modelos de elementos finitos ndo lineares necessarios ao estudo sistemético
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quer do comportamento pré e pés-colapso quer da resisténcia méxima. Os dados
recolhidos do estudo sistemaético, em que é analisada a influéncia da amplitude e
do modo das imperfeicdes e da razao de dimensdes, sdo usados na recomendagao
de uma férmula de previsdo de resisténcia longitudinal sob accdo de forgas
compressivas. Esta férmula serd a base das curvas simplificadas de previsao de
comportamento a compressao de placas ndo reforcadas pertencentes a cascos de
navios.

No Capitulo 3 procede-se a um estudo semelhante mas em que o
carregamento no plano da placa é aplicado no bordo maior, resultando no que é
vulgarmente conhecido por resisténcia transversal de placas. Este tipo de placas é
menos vulgar nos navios actuais devido a adopcdo de uma estrutura orientada
longitudinalmente, pelo que a profundidade do estudo sistemético é também
tendencialmente menor. Além disso, os parametros associados as imperfeigdes sao
menos importantes na determinacdo da resisténcia, ndo a afectando tdo
significativamente como no caso anterior. No entanto a influéncia da razado de
dimensdes torna-se muito importante para este tipo de carregamento pelo que é
investigada a resisténcia transversal de placas com razao de dimensodes 2, 3, 4 e 5.

No Capitulo 4 estuda-se o comportamento de placas reforcadas sujeitas a
carregamento compressivo axial com placa associada sujeita a tensdes de
membrana resultantes do constrangimento imposto. O ntimero de pardmetros que
afectam a resisténcia deste tipo de placas é elevado pelo que o estudo sistematico
se limitou a analisar algumas variagdes geométricas do perfil e placa associada.

No Capitulo 5 apresenta-se o método de previsao do colapso do casco
utilizando as versdes mais actualizadas das formulac¢des de placas reforcadas
através das alteracdes propostas nos Capitulos 2, 3 e 4.

O Capitulo 6, numa primeira fase, descreve a preparagdo dos ensaios em
vigas caixdo sob flexdo pura, apresenta alguns dos resultados medidos
relativamente as imperfeigcdes resultantes do fabrico, caracteriza o material através
dos ensaios de traccdo executados e termina através da analise dos resultados
experimentais para os cinco modelos individualmente. O grau de detalhe desta

andlise é elevado para o primeiro modelo ensaiado, tendo-se optado por sé realcar
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os aspectos mais importantes relacionados com a resisténcia longitudinal nos
outros modelos.

No Capitulo 7 compara-se os resultados dos ensaios com as previsdes do
método descrito no Capitulo 5 depois de se ter procedido a melhoria do mesmo
através das alteracOes propostas nos Capitulos 2, 3 e 4.

Finalmente apontam-se os principais avancos e limitacdes quer deste
estudo quer do proprio programa de previsdo de resisténcia, indicando-se os
desenvolvimentos futuros previsiveis.

Convém sublinhar que o estudo desenvolvido sobre o comportamento das
estruturas elementares constitui s6 por si uma contribuicdo auténoma para a
caracterizagdo do comportamento de placas e placas reforcadas, como por
exemplo, colmatando alguma falta de informacdo e dados (placas sujeitas a
compressdo transversal), interpretando a influéncia das imperfei¢des iniciais na
resisténcia de forma diferente (influéncia da forma das imperfeigdes na resisténcia
de placas sujeitas a compressao longitudinal), analisando a influéncia da utilizagao
de materiais diferentes na placa e no reforco (placas reforcadas) ou propondo
novos processos de estabelecer o nivel de tensdes residuais resultantes do processo

de fabrico a partir dos resultados experimentais, entre outros.
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Capitulo 2 Resisténcia Longitudinal de Placas

Neste Capitulo estuda-se o comportamento elastoplastico de placas
caracteristicas do casco dos navios. Para atingir tal objectivo comega-se por
estudar o tipo de condig¢des fronteira que sdo mais representativas da sua condicao
real no navio e faz-se um breve estudo sobre o impacto da alteracdo destas
condic¢des na resisténcia de placas a compressao longitudinal.

Para as placas restringidas, consideradas as mais representativas, é feito um
estudo mais aprofundado da influéncia das imperfei¢des iniciais na resisténcia da
placa em que se considera tanto a variacdo da amplitude das imperfei¢cdes como a
forma geométrica das mesmas. E ainda dada atencdo ao impacto da razdo de
dimensdes na resisténcia e a sua dependéncia da geometria das imperfeicoes
iniciais.

As tensdes residuais sao também tratadas no que se refere a sua influéncia
na resisténcia da placa. Sao deduzidas expressdes que permitem estimar as
consequéncias da sua existéncia no comportamento de placas restringidas quer
para carregamentos de traccdo quer de compressdo, isto é, em toda a gama de
alongamentos de interesse pratico. Complementarmente aborda-se ainda o
problema do alivio de tensdes residuais.

Por fim é apresentado o método para obter as curvas tensdo média-
alongamento nominal de placas restringidas, o qual é comparado com as curvas

obtidas por elementos finitos.

2.1 Resenha histérica

Os primeiros estudos sobre compressdo de placas apareceram no século
XIX com os trabalhos de Saint Venant que derivou em 1883 a equacao diferencial
elastica de placas rectangulares sujeitas a pressado lateral e tensdao uniforme no
plano da placa. A partir dai desenvolveram-se diversos métodos analiticos que
permitiram aumentar o conhecimento sobre o comportamento eléstico deste tipo

de placas quando sujeitas a forcas de compressao sendo os mais conhecidos o de
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Navier e o de Lévy com um dominio de aplicacdo limitado a teoria das pequenas
deformacoes. Simultaneamente, desenvolveram-se os métodos energéticos que
permitiam obter resultados crediveis de uma forma elegante e bem mais simples.

A partir destes primeiros passos comecaram a surgir uma quantidade
aprecidvel de trabalhos relacionados com a previsao da resisténcia maxima de
placas a compressao. As primeiras férmulas resumiam a resisténcia critica eldstica
da placa em funcdo dos parametros geométricos da mesma.

Posteriormente, principalmente a partir dos anos cinquenta, compreendeu-
se a necessidade de prever a resisténcia tomando explicitamente em conta a
existéncia de grandes deformacoes resultantes do carregamento compressivo das
placas. Von Karman deduziu as equacdes para placas com grandes deformagodes as
quais foram alteradas por Marguerre de forma a considerarem as imperfeicdes
iniciais. Também as caracteristicas plasticas do material assumiram particular
importancia, a qual é realcada na comparacdo entre as previsdes analiticas e os
resultados experimentais de ensaios em placas, especialmente em determinadas
gamas da razdo entre a largura e a espessura, a qual é uma medida da esbelteza da
placa.

Moxham [43] e Little [44] aplicaram métodos energéticos no estudo do
comportamento de placas e obtiveram curvas tensao extensao médias baseadas no
comportamento elastoplastico do material. Simultaneamente comecou a aplicar-se
exaustivamente o método dos elementos finitos [45] assim como o método das
diferengas finitas ao estudo de placas em compressao [46,47].

Um marco importante no estudo da resisténcia de placas ndo reforcadas
deve-se ao trabalho de levantamento do estado da arte e analise de resultados
experimentais levados a cabo por Faulkner [48], o qual para além de estabelecer
uma previsdo de resisténcia bastante credivel em média e nas gamas mais usuais
das placas utilizadas em estruturas navais, realgou de forma inequivoca a
necessidade de aperfeicoamento do conhecimento sobre a importancia das
imperfeicOes iniciais na determinacdo da capacidade de carga méaxima da placa.

Durante o final dos anos setenta e anos oitenta varios autores dedicaram

N

parte dos seus esforgos a analise da influéncia das imperfeicdes iniciais
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geométricas e das tensdes residuais [49-54]. Simultaneamente foram
desenvolvidos esforcos importantes na construcdo de base de dados sobre as
imperfeicdes geométricas tipicas em navios [55-57] e os niveis de tensdes residuais
existentes nas estruturas na fase inicial de operacdo [58], porque as tensdes
residuais tendem a desaparecer com a operacionalidade dos navios, consequéncia
do alivio de tensdes devido ao cardcter ciclico das tensdes a que estd sujeito o
casco.

A comparacdo entre as curvas tensao alongamento obtidas através dos
diversos métodos energéticos, diferencas finitas e elementos finitos, apresentam
alguma concordancia na fase crescente da curva, até a carga maxima, tendo, no
entanto, diferencas significativas na zona de descarregamento de pés-colapso. Este
facto, associado a necessidade da previsdo do comportamento de grandes
estruturas constituidas basicamente por elementos de placa, veio mostrar a
necessidade da adopcdo de métodos aproximados simplificados de previsdao das
curvas quer na regido de pré colapso quer na de pds colapso estando ja
disponiveis um numero relativamente elevado de métodos com graus de
complexidade varidvel de que sdao exemplos os trabalhos de Gordo e Guedes

Soares [17], Paik e Pedersen [59], Rhodes [60] e Billingsley [61].

2.1.1 Trabalhos experimentais

Os ensaios em placas simples quer encastradas quer apoiadas sujeitas a
carregamento no plano apresentam o problema de assegurar condi¢des fronteira
realisticas. Esta dificuldade contrapde-se em larga medida a necessidade de
efectuar testes laboratoriais de forma a validar os estudos tedricos, calculos
numeéricos, métodos aproximados, etc.

Apesar do esforco de variados investigadores em gerar condigdes fronteira
apropriadas, muitos dos testes efectuados ndo obtiveram total sucesso, o que
condiciona de alguma forma a utilizacdo desses resultados. Esta questdo
relacionada com a validagdo de alguns resultados experimentais ja tinha sido
levantada por Davidson [62] e Belkaid [63].

Dwigth et al. [64] desenvolveram um sistema de garfos que permitia o
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ensaio de placas ndo reforcadas, encastradas ou simplesmente apoiadas. As
bainhas eram permitidos deslocamentos no plano, evitando-se assim parcialmente
as tensdes de membrana. Contudo as bainhas requeriam uma preparagdo especial.
Os ensaios conduzidos por Moxham [50,65] evitavam a preparagao das bainhas e
Bradfield [66] utilizou o mesmo equipamento para testar placas de espessura
variavel.

Um sistema diferente foi utilizado por Becker [67] e por Dwight e Little
[68,69], sendo ensaiadas varias placas simultaneamente, as quais serviam de apoio
umas as outras. No entanto, este sistema nao garante boas condicbes fronteira
especialmente a partir do momento em que se desenvolvem grandes deformagdes
fora do plano das chapas, o que acontece normalmente no inicio da fase de colapso
e pos colapso.

A compilacao dos resultados destes testes esta disponivel na referéncia [48]

servindo de base a férmula de previsao de resisténcia proposta no mesmo artigo.

2.2 Resisténcia limite e esbeltez da placa

A resisténcia de placas a compressdo longitudinal depende especialmente
da esbeltez da placa pelo que é necessario definir com clareza o que é a esbelteza
da placa e como ela se relaciona com a resisténcia.

A resisténcia de elementos de placa a compressdo longitudinal constitui um
assunto muito estudado e desenvolvido por diversos autores, havendo um grande
consenso sobre as principais varidveis envolvidas e a sua influéncia na resisténcia
limite.

E vulgarmente aceite que o principal pardmetro condicionante da

resisténcia longitudinal da placa é a sua esbelteza nominal  definida por:

B=2e, M

para uma placa de comprimento 4, largura b e espessura t, fabricada em material

de tensao de cedéncia c,, médulo de elasticidade E e coeficiente de Poisson v. A

extensdo de cedéncia, €o, é por definicao igual a 6,/ E.
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Este parametro de esbelteza assim definido surge naturalmente da
resolucdo da equacgado diferencial eldstica de equilibrio da placa simplesmente
apoiada sujeita a carregamento longitudinal de compressdo e estd intimamente
relacionado com o modo de colapso. De facto, a sua tensdo critica ou de Euler,
normalizada, é dada por [70]:

po=leo Tk @
G, 12(1-v°) B
em que k é uma funcdo que depende da razdo geométrica ou de dimensdes da

placa, a = a/b, e da distribuicdo do carregamento no topo da placa:

- [&&f ®

o m
sendo m o nuimero de semi-sinus6ides em que a placa se deforma ao se dar a
instabilidade elastica. Esta funcdo tem varios minimos locais dependendo da razao
de dimensdes, sendo, no entanto, todos eles iguais a 4 para carregamentos
uniformes e a inteiro.

A utilizacdo desta tensado critica elastica como tensdo limite mostrou-se
bastante desajustada na sua aplicacdo a materiais dtcteis como o aco e o aluminio,
pelo que foi necessario incluir correcgdes devido ao comportamento plastico do
material. De facto, em materiais com comportamento ductil, a plasticidade
desempenha um papel importante ndo sé na resisténcia limite, como também,
eventualmente, no modo de colapso. Para melhor retractar a resisténcia limite em
placas pouco esbeltas, Jonhson e Ostenfeld propuseram uma curva parabdlica nos
casos em que ¢.>0,5 a qual permite estimar a transicdo gradual de uma placa
esbelta com colapso bem marcado por instabilidade elastica para uma placa muito

espessa em que o colapso se da por escoamento plastico a tensao de cedéncia.

3 1
4'¢e

Um levantamento histérico do estudo da resisténcia limite de placas foi

o =1 4)

efectuado por Faulkner [48] que propds uma férmula de previsao da resisténcia

limite de placas simplesmente apoiadas, com imperfei¢cdes iniciais médias e sem
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tensoes residuais e levou, consequentemente, a revisdo do conceito de largura

efectiva nominal, ¢ :

2.1 para f>1

¢,=1B P’ ®)
1 para B<1

Esta féormula tem origem na andlise de um conjunto de resultados
experimentais em placas e é ainda hoje extensivamente utilizada em diversos
c6digos ou como base de trabalho nos mais diversos tipos de estudos.

Guedes Soares [51] atestou a validade desta expressdo com resultados
experimentais mais recentes, generalizando-a por forma a incorporar
explicitamente a influéncia das imperfeicdes iniciais. Este estudo permitiu concluir
que a resisténcia limite das placas 'perfeitas' apresenta uma dependéncia

semelhante da esbelteza, sendo no entanto de notar uma maior resisténcia:

216 108 4 g

bws=1 B B° (©)
1.08 para B, <1

N .

Esta expressdao toma valores superiores a unidade, quantificando desta
forma a elevada resisténcia observada em testes de placas espessas, a qual resulta
do estado de tensdes plano na placa nos casos em que os bordos sao obrigados a
permanecer direitos.

A reducgdo da resisténcia da placa devido a existéncia de imperfeigdes

iniciais é quantificavel, segundo o mesmo autor, por:

0; =1-(0.626-0.1218)5 7)
Esta expressao devera ser utilizada em conjunto com a equacdo (6), para prever a
resisténcia da placa com imperfeigdes iniciais.

De notar, na Figura 4, a semelhanca e coincidéncia entre a expressao (6) de
Guedes Soares e a formula de Frankland para a previsdo da resisténcia
longitudinal de placas. Este facto parece querer significar que a férmula de
Frankland pode ser encarada como prevendo a resisténcia de placas sem
distorcdes, pelo que o seu emprego deve ser acompanhado de factores correctivos

tal como a equagdo de Guedes Soares. Esta féormula é bastante utilizada pelos
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cédigos de origem norte americana, nomeadamente pela Sociedade Classificadora

‘American Bureau of Shipping’ (ABS) e é dada por:

2,25 1%5 para f>1
¢wf =1 B p )
1 para <1

B O XX XXX XXX KXXKKXXKXRK —e—Faulkner
—{1—-Euler
—e—Frankland
——G.

Soares

Tensdo normalizada
(@)
()}
|
T

Esbeltez

Figura 4 Comparagao entre diversos tipos de formulagdes da previsdo da resisténcia limite de
placas simplesmente apoiadas sujeitas a carregamento uniaxial de compressdo na
direccéo longitudinal.

A (quase total) insensibilidade de todas estas formulacdes relativamente a
razdo de dimensdes deriva directamente do modo de colapso caracteristico das
placas simplesmente apoiadas carregadas nos topos; de facto o colapso resulta do
desenvolvimento de deformagdes permanentes com o aspecto aproximado de
semi sinusdides de comprimento de onda da ordem do dobro da largura da placa.
Assim, uma placa de a=3 tem um comportamento semelhante ao de trés placas
quadradas com a mesma largura e, consequentemente, a resisténcia limite sera a
mesma nos dois casos.

Contudo, actualmente, existem alguns autores [53,71-73] que colocam
reservas a aplicabilidade deste raciocinio no caso de placas extremamente longas

(a>5) sustentando que, com o aumento da razdo de dimensdes, o comprimento de
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onda do modo de colapso vai-se reduzindo, conduzindo a placas cada vez mais
fracas.

Estas reservas tém também algum suporte no facto de que, em placas
bastante longas, o colapso é cada vez mais um colapso local, dependendo a
resisténcia em grande parte do inicio do processo de colapso. Ora quanto mais
longa for a placa mais provavel se torna encontrar uma regido onde as
imperfei¢des iniciais propiciem o inicio 'prematuro’ do colapso e, portanto, a
tensoes mais baixas.

Naturalmente que em placas muito espessas o colapso ¢é
predominantemente plastico pelo que este raciocinio ndo é aplicavel, estendendo-
se o escoamento plastico a toda a placa praticamente em simultaneo devido ao

ancoramento das desloca¢des metaltrgicas.

2.3 Condigoes fronteira e constrangimento dos bordos da placa

Um dos aspectos determinantes da resisténcia das placas consiste nas
condigdes fronteira a que estdo sujeitos os seus bordos. E vulgar definir o estado
de apoio nos bordos em duas grandes categorias: placas encastradas e simplesmente
apoiadas. Esta classificacdo diz unicamente respeito a rotacdo dos bordos, sendo
evidente a escolha da condigao simplesmente apoiado para modelar as placas dos
painéis dos navios, devido ao modo de colapso em placas sucessivas se apresentar
alternadamente abaixo e acima do plano do painel. Na realidade existe algum
efeito de mola rotacional resultante da reaccdo dos reforcos longitudinais e balizas
a rotagdo, o qual ndo é tido em conta.

Relativamente aos movimentos lineares dos bordos no plano da chapa,
cada uma é dividida em trés subcategorias, a saber: restringidas, constrangidas e
nao constrangidas. As placas denominam-se restringidas sempre que o movimento
linear dos bordos no plano da placa e na direccao perpendicular ao bordo é nulo.
Chamam-se constrangidas quando este movimento linear do bordo é permitido
mas este permanece direito, isto ¢, a forca total aplicada ao bordo é nula. Ndio
constrangida designa a placa em que qualquer ponto do bordo ndo esta sujeito a

qualquer reaccdo naquela direccdo, isto é ndo existe qualquer restricdo ao
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movimento no plano.

Do ponto de vista das estruturas navais parece correcto considerar as placas
restringidas como as mais representativas dos elementos de placa existentes nos
painéis, quer devido as dimensdes dos painéis quer devido a existéncia de balizas
normalmente pouco esbeltas e com uma 4rea transversal razoavel
comparativamente a area da placa. De resto, este devera ser o principal pardmetro
decisorio na defini¢do do grau de constrangimento a que estao sujeitos os bordos.

Nas seccoes seguintes estuda-se em detalhe a influéncia das balizas na
definicdo das condigdes fronteira e grau de constrangimento, completando-se o
estudo com a comparacdo da resisténcia para os diversos casos de

constrangimento.

2.3.1 Acgdo das balizas nas condigoes fronteira

Esta ideia merece uma andlise mais detalhada por forma a permitir
quantificar o erro eventualmente envolvido quando se utiliza um cédigo de
dimensionamento. Considere-se a zona central de um painel sujeito a esforcos
longitudinais de compressdo. Os elementos de placa ficam sujeitos a
encurtamentos nos topos de que resulta uma tendéncia para a expansao lateral
devido ao efeito de Poisson. Estdo, no entanto, praticamente impedidos de se
alongarem lateralmente, entre bordos, pela reaccao das balizas a este movimento
global e sdo, além disso, obrigadas a manterem-se direitos pela accdo das placas
adjacentes e dos reforcos longitudinais.

O estado de tensdo médio a que fica sujeito o bordo, nestas condigdes e

considerando que o material se comporta de uma forma linear e elastica, é dado
por:

Ap

—— ©)
Apt + Ab

Ot =Otr -
e a tensao aplicada na baliza estimada por:

A (10)

Op =—Cp——— ——
Apt +Ab
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0 que permite concluir que a tensdo efectiva no bordo da placa real (c;) depende
ndo s6 da tensao no bordo da placa equivalente e restringida (c;,) mas também da

razdo entre as areas do bordo (A,;) e da baliza (Aj). Desta forma o carregamento

pt
da placa é de facto biaxial em vez de uniaxial.

As placas localizadas em zonas periféricas do painel tenderdo a
comportarem-se como ndo restringidas devido a baixa accdo constrangedora da
estrutura envolvente, pelo menos do lado mais exterior da placa. E o caso das
chapas do trincaniz e da respectiva cinta em que as forgas contrarias a eventuais
alongamentos transversais sdo diminutas. No entanto, convém realgar que nestas
zonas a esbelteza das placas utilizadas é baixa pelo que alguns autores tratam

estas zonas como cantos rigidos, os quais sdo caracterizados por apenas lhes ser

permitida deformacdo elastica perfeitamente plastica.

2.3.2 Grau de constrangimento

Resta, pois, investigar a importancia do grau de constrangimento dos
bordos na resisténcia tltima de placas, o que permitird aferir da necessidade de
correccdes a previsdo de resisténcia normalmente utilizada e a qual reporta a
placas simplesmente apoiadas e restringidas.

Para tal foi desenvolvido um estudo sistematico baseado num programa de
elementos finitos, PANFEM [74], envolvendo placas de razdo de dimensdes igual a
3 e cobrindo a gama de esbelteza mais usual em navios, Guedes Soares [52] e
Kmiecik [54]. Este programa permite modelar as deformagdes iniciais e tensoes
residuais e efectuar uma andlise baseada no comportamento elastoplastico do
material do elemento placa. As imperfeicdes geométricas impostas envolvem cinco
termos da série de Fourier, m de 1 a 5, sendo 0 modo 3 o de maior amplitude
promovendo, desta forma, o colapso da placa no modo critico elastico.

A Tabela 1 resume os resultados obtidos para a resisténcia ultima,
explicitando a variacdo desta quando as condicdes fronteira nos bordos nao
'carregados' passam de restringidas a constrangidas. Como é observavel, a

diferenca nunca excede os +10%, sendo os valores maiores obtidos nos extremos

do dominio da esbelteza, isto é, B<1 e >4.
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a=3 U C R R/C-1

B (I)ux (I)ux (I)ux q)uy q)my Exx Exy %
0,845 0987 | 0992 | 1,064 | 0296 | 0,297 | 1,06 | 1,12 | +6,25
1,352 0,898 | 0903 | 0,883 | 0,180 | 0,189 | 1,00 | 0,85 | -2,21
1,690 0,793 | 0,812 | 0,790 | 0,087 | 0,119 | 0,99 | 0,70 | -2,71
2,535 0593 | 0,646 | 0,650 | -,019 0062 | 091 | 0,35 | +0,62
3,381 0,486 0,556 | 0,571 -,079 0,030 | 0,87 | 0,18 | +2,70
4,226 0406 | 0487 | 0,451 -,042 -,071 098 | 0,68 | -7,39

Tabela 1 Resisténcia ultima de placas simplesmente apoiadas (a=3) com diferentes graus de
constrangimento: U - ndo restringidas, C - constrangidas, R - restringidas.

As placas restringidas com B<1 apresentam resisténcia superior a unidade
devido ao estado biaxial e compressivo de tensdes confirmando as conclusdes de
Guedes Soares [51]. Repare-se que, de acordo com o critério de von Mises, a tensao

de compressao na direccao longitudinal pode atingir 1,1255,, sendo de 1,054, o

valor calculado para a placa com p=0,845 apesar do valor elevado das distor¢des
(w/t=0,185B32, ver Tabela 38, Anexo A). Para a mesma esbeltez, a placa
constrangida tem uma tensdo maxima proxima da tensdo de cedéncia e
ligeiramente superior a resisténcia da placa nao restringida. Qualquer destes
resultados seria esperado j4 que em placas pouco esbeltas o colapso é
essencialmente plastico e a imposicdao dos bordos permanecerem direitos aumenta
arigidez da placa.

Esta dltima conclusdo é generalizavel a toda a gama de esbeltez sendo
possivel encontrar um aumento linear de resisténcia quando se passa de uma
condicdo fronteira para a outra, Figura 5, a qual pode ser representada
analiticamente por:

Oml _ 1,061 -0,054p (11)

OmC
com valor maximo de 1 e onde &,, e o, representam as tensdes maximas das
placas nao restringidas e constrangidas, respectivamente. Este valor maximo é
obtido em placas espessas para as quais € indiferente a situagdo dos bordos desde
que ndo se gerem globalmente esforgos de traccdo ou compressao nos mesmos, de

que sao exemplo as placas restringidas.
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Grau de Constrangimento
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Figura 5 Variacdo na resisténcia de placas simplesmente apoiadas devido ao constrangimento

dos bordos e comparacdo com a respectiva regressao linear.

Uma expressdo semelhante foi apresentada por Valsgard [75], também para
placas com razao de dimensdes igual a 3, tomando como referéncia a resisténcia

da placa ndo constrangida:

OmC _ 0,94 +0,0583, com minimo de 1,0 (12)
Smu

As duas expressdes sdo bastante semelhantes, apresentando diferencas
inferiores a 1% na gama normal de esbelteza, apesar de terem sido obtidas com
programas de elementos finitos diferentes (NSHELL e PANFEM), imperfeigdes
iniciais, propriedades do material e modelos diferentes. Relativamente a estes
ultimos, Valsgard utilizou modelos de um quarto de placa e imperfei¢des iniciais
simétricas enquanto que neste trabalho se utilizou, como ja referido, modelos de
meia placa com diversas componentes das imperfeicdes geométricas. Quanto ao
material, Valsgard simulou as caracteristicas mecdnicas tipicas de um aco de alta
resisténcia com encruamento (HTS32) enquanto os resultados apresentados nesta
dissertacao baseiam-se nas propriedades do aco macio (NS) sem encruamento.

A reducdo de resisténcia € significativa em placas ndo restringidas e muito

esbeltas, podendo atingir os 15%. Esta variacdo da redugdo de resisténcia é
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consequéncia directa do tipo de colapso e da relacdo deste com a amplitude das
deformagdes. Quando a esbelteza aumenta, o colapso da-se cada vez mais por
instabilidade elastica provocando grandes deformagdes nessa fase. O nivel destas
deformagodes esta directamente relacionado com a amplitude dos movimentos no
plano de cada ponto dos bordos, de forma a diminuir as tensdes transversais em
cada seccdo da placa, como se pode ver na Figura 6 em que se representam as

tensdes de membrana que se desenvolvem em cada uma das placas.
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Figura 6 Estado de tensdo transversal a meia espessura de placas simplesmente apoiadas ndao

restringidas (em cima) e constrangidas (em baixo) com b/t=125.

Nas placas constrangidas este movimento é limitado devido a
obrigatoriedade dos bordos se manterem direitos, contribuindo, assim, para a
reducdo da deformada maxima e das tensdes de flexdo na parte central da placa.
Desta reducdo da deformada resulta uma resisténcia longitudinal acrescida, o que
é perfeitamente visivel através da existéncia do patamar central na placa
constrangida.

A evolugao da deformada das placas constrangidas é muito mais suave do
que a das ndo restringidas. Pode ser detectado nestas altimas um grande aumento

da deformada imediatamente a seguir ao colapso, o qual se d4 a uma extensao
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normalizada préxima de 1 para ambas as placas, Figura 7.

12 +
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Extensdo normalizada

Figura 7 Comparagdo da deformada no né com maior deformagdo pés colapso para uma placa
de esbeltez 4,25.

E de realcar que o colapso em todas as placas estudadas se apresenta
perfeitamente localizado e acontece na regido onde as imperfeicdes iniciais sdo
maiores, na maioria dos casos. Casos especiais em que o colapso se da em zonas
onde as distor¢des ndo sdo inicialmente maximas, surgem sempre que estas estdo
localizadas em regides do meio da placa, as distor¢des em locais préximos dos
topos ndo sao negligenciaveis e as tensdes transversais de traccao a meio da placa
sdo relevantes. Estas condi¢des sdo satisfeitas por algumas placas esbeltas para as
quais o efeito do aumento da deformacdo com o carregamento, induzindo
transversalmente traccdo, se sobrepde ao efeito de Poisson, o qual induz
compressao.

De resto, o equilibrio ou desequilibrio entre estas duas ac¢des antagénicas
estd bem ilustrado na Figura 7 através da mudanca de curvatura da curva do
factor de ampliacdo da deformada vs. extensdao de compressao normalizada. Até
cerca de 20% da extensdo de cedéncia, a curvatura é positiva porque nesta fase as
deformagdes sdo baixas ndo se desenvolvendo as forcas de traccdo capazes de

contrariar a sua ampliacdo. A partir dai e até a extensao de cedéncia, as forgas de
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tracgdo transversais que se desenvolvem sdo suficientes para retardar a taxa de
variacao das deformagdes. Quando os bordos entram em escoamento plastico da-
se uma estacionaridade das forcas de trac¢do devido ao aumento do coeficiente de
Poisson o que permite momentaneamente ter aumentos das deformagdes
extremamente elevados. Este fendmeno acontece num intervalo muito curto das
extensodes (0,9 a 1,1 da extensdo de cedéncia) sendo seguido de uma regiao onde a
curvatura se torna novamente negativa pelas razoes ja apontadas.

Na Figura 8 mostra-se a comparacdo entre as tensdes maximas obtidas para
as placas com a=3 e a equacdo de Faulkner (5). No entanto, esta comparagao é
meramente indicativa j4 que ndo foi seguido nenhum critério especial para variar
as distor¢des com a esbeltez, pois este assunto sera o tema da secgao 2.4.

Parece evidente que a férmula de Faulkner segue a resisténcia maxima das
placas constrangidas na zona das placas espessas aproximando-se da resisténcia
das placas ndo restringidas para esbeltez elevada, o que nao é de estranhar
sabendo que na origem da férmula estdo um conjunto de resultados experimentais

e a dificuldade de aplicar verdadeiras condigdes fronteiras nesses testes.
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Figura 8 Resumo gréafico do efeito do grau de constrangimento em placas simplesmente

apoiadas de razdo de dimensoes 3.

Estao ainda representados o primeiro extremo relativo da tensao
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transversal, aqui designado por tensdo transversal mdaxima, T, e a tensdo

ym?

transversal no momento do colapso ou ultima, Tyu, para placas restringidas.

Torna-se evidente a existéncia de duas zonas distintas: em placas espessas, o efeito
de Poisson suplanta o efeito do aumento da deformada, sendo o estado global de
compressdo biaxial; em placas esbeltas a importancia relativa dos efeitos é inversa,
sendo o estado de tensdes resultante de compressdo devida ao carregamento e de

tracgdo na direccdo perpendicular ao carregamento.

2.3.3 Anadlise detalhada dos resultados

2.3.3.1 Placas espessas - b/t=25 e 40

A Figura 9 mostra o comportamento de placas simplesmente apoiadas de
razdo de dimensdes 3 e b/t=25. Nao sdo identificaveis diferencas substanciais
entre as placas ndo restringidas e constrangidas. As placas restringidas
apresentam uma rigidez e resisténcia superior as restantes devido ao efeito de

Poisson o qual gera um estado de compressao biaxial.
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Figura 9 Curvas tensdo extensdao de placas muito espessas com a=3, $=0,85 e imperfeicoes
iniciais indicadas na Tabela 38 no Anexo A.
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O mesmo tipo de comportamento é observavel nas placas espessas, b/ =40,
Figura 10. No entanto, nestas placas nado existe grande diferenca na resisténcia
para as diferentes condicdes fronteira. Na fase elastica é identificaivel uma maior
rigidez da placa restringida até uma compressdo de 80% da extensdo de cedéncia,
extensao para a qual ocorre uma estacionaridade das tensdes transversais. O nivel
das tensdes transversais € bastante inferior ao das placas muito espessas, cerca de

metade.
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Figura1l0 Curvas tensdo extensdo de placas espessas com 0=3, =1,35 e imperfei¢des iniciais
indicadas na Tabela 38 no Anexo A.

2.3.3.2 Placas semi-esbeltas - b/t=60 e 80

Para b/t=60, valor representativo das placas ditas intermédias muito
utilizadas em estruturas navais, o comportamento estd no limite do dominio
plastico sendo as interac¢bes resultantes do desenvolvimento de grandes
deformacgdes bastante importantes na reducdo da resisténcia longitudinal e no
nivel de tensdes transversais que apesar de tudo se mantém positivas, Figura 11.

Nas placas esbeltas com b/t=80 cujos resultados se apresentam na Figura
12, a perda de rigidez inicia-se muito mais cedo, sendo evidente uma reducdo do
modulo tangente da placa a uma extensdo normalizada de 0,25 para a qual

corresponde o maximo da tensdo de compressao transversal da placa restringida.
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Figura 11

Tensdo normalizada

Figura 12

Resisténcia Longitudinal de Placas
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Curvas tensdo extensdo de placas espessas com 0=3, $=1,69 e imperfei¢des iniciais
indicadas na Tabela 38 no Anexo A.
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Curvas tensdo extensdo de placas espessas com a=3, $=2,54 e imperfei¢des iniciais
dadas pela Tabela 38 no Anexo A.

As curvas de carga longitudinal apresentam um comportamento bastante

semelhante até cerca de metade da extensao média de cedéncia, mas a partir deste

ponto a placa nao restringida mostra-se muito mais fraca, quer no colapso quer no

pOs colapso. Repare-se que para esta esbelteza ja se notam tensdes transversais de

traccdo ndo neglicenciaveis antes e depois do colapso, existindo uma certa
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estacionaridade nesta tltima fase.

2.3.3.3 Placas esbeltas - b/t=100

As placas esbeltas com b/t=100 (Figura 13), ndo apresentam diferencas
significativas entre placas constrangidas e restringidas, sendo, no entanto, a
resisténcia maxima destas tultimas ligeiramente superior.

As placas ndo restringidas sdo significativamente menos resistentes do que
as restantes e o seu comportamento pés colapso é completamente diferente. Nota-
se um retardo acentuado na extensao de colapso, sendo esta inferior a &, nos casos
constrangidos e restringidos, e bem superior a &, , cerca de 20% mais no caso da
placa ndo restringida.

Na fase inicial de carregamento as trés placas apresentam o mesmo
comportamento o qual se torna diferenciado a partir do ponto de inicio de perda
de efectividade. Esta perda de efectividade é resultante do desenvolvimento da
deformada, significando pois que as placas ndo restringidas com /=100 sao mais
afectadas por esta ampliacio da deformada devido a inexisténcia das tensdes

transversais estabilizadoras.
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Figura13  Curvas tensdo extensao de placas com o=3, f=3,45 e imperfei¢des iniciais indicadas na
Tabela 38 no Anexo A.
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2.3.3.4 Placas muito esbeltas - b/t=125

As placas muito esbeltas e restringidas com b/t=125, tém um
comportamento muito interessante ja que mudam de modo de deformacao a cerca

de 70% do carregamento de cedéncia, como se pode ver na Figura 14.
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Figura1l4 Curvas tensao extensao de placas com o=3, $=4,23 e imperfeicdes iniciais dadas pela
Tabela 38 no Anexo A.

Esta mudanca de modo é resultado da accdo das tensdes transversais de
traccdo que se desenvolvem pelo aumento das deformacdes da placa, dando
origem a um modo de deformagdo superior com tensdes transversais
tendencialmente nulas imediatamente a seguir a mudanca de modo.
Posteriormente, a placa apresenta uma rigidez e resisténcia menores mas o
comportamento pos colapso é semelhante ao da placa constrangida.

O resultado global desta mudanga de modo consiste na obtencdo de uma
resisténcia méxima para a placa restringida 8% inferior a da placa constrangida, o
que ndo seria de esperar a partida em placas muito esbeltas. Esta mudanga de
modo de colapso é facilitada pelo valor bastante reduzido das imperfeicdes iniciais
da placa estudada, w/t=0,3866 com amplitudes parciais nos 5 primeiros modos de

01,01,05, 01e0,1. A evolugdo da deformada pode ser observada na Figura 15
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do lado esquerdo e no gréfico auxiliar no fundo a esquerda pode-se identificar a

correlacdo entre o modo da deformada e o desenvolvimento de tensdes de traccao

transversal na placa.
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L3@424aR  DEFLECTIONS
Load step no 14
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Load level 1.3973
10,8000 Hmax/T: 2.9618

ENICTIMN Previous  Select

.9829
1.6625
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Figura 15

Select

Carregamento e colapso de placas muito esbeltas (b/t=125) com diferentes amplitudes

no modo critico resultando em modos de colapso diferentes. Na coluna da esquerda
mostra-se a evolugdo da deformada da placa com menor imperfei¢cao no modo critico.
Em cada uma das gravuras existe um grafico auxiliar que permite localizar o ponto de

carregamento.

A existéncia de uma componente com amplitude maior no 3° modo inibe a

mudanga de modo de colapso, forcando o colapso a dar-se no 3° modo, Figura 15
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(lado direito) e Figura 14, placa L30424AR com amplitudes das imperfeicdes de
0,1,0,1, 1,0 e 0,1 nos quatro primeiros modos.

Quando se comparam os modos de colapso correspondentes as diversas
condicdes fronteiras em placas com iguais imperfeicdes iniciais verifica-se uma
grande diversidade de modos em resultado do maior ou menor desenvolvimento
de forgas de traccdo transversal a meio da placa, a qual é a zona mais desapoiada,
Figura 16.

Assim, para as placas ndo restringidas, a quase total auséncia de forcas de
traccdo transversal faz com que o modo de colapso seja muito semelhante ao
modo das imperfeicoes iniciais. A medida que o constrangimento aumenta, os
modos de colapso vao sendo cada vez mais complexos, assistindo-se nas placas
constrangidas ao desenvolvimento de um patamar central com tensdes
transversais de tracgdo que contrabalancam as tensdes de compressao transversal
junto aos topos, e, nas placas restringidas, ao desenvolvimento de modos de

colapso que reduzam substancialmente estas forcas de traccdo.

L3B8425al DEFLECTIONS
Load step no 23 Load lewvel 1.88608
Deflection scal 28.80008 Hmax/T: 2.6771

L3@425aC DEFLECTIONS
Load step no 32 Load lewvel .97804a
Deflection scal 20. 808008 Hmax T: 2.4829

L38425AR DEFLECTIOHNS
Load step no 3@ Load lewvel 1.8617
Deflection scal 28. 08008 Hmax~T: 1.6642

Figural6 Modos de colapso em placas muito esbeltas com iguais imperfeicdes iniciais e
diferentes condicdes fronteira: ndo restringidas (AU), constrangidas (AC) e
restringidas (AR).
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Finalmente chama-se a atencdo para a variabilidade da resisténcia com as
condicdes fronteira nestas placas tendo-se para placas ndo restringidas uma
resisténcia normalizada de 0,406 e para a placa restringida, mais resistente, o valor
de 0,529 a que corresponde uma diferenca de 30%.

Naturalmente que esta andlise, particularizada para placas de a=3, nao
esgota 0 assunto, ja que sdo esperadas variacdes da resisténcia com a razao de
dimensdes, isto é, o estado biaxial de tensdes que se desenvolvem em placas
restringidas podera ser influenciado pela razdo de dimensdes, pelo menos devido
a dependéncia das tensdes de membrana com a razao de dimensdes e a amplitude

das imperfei¢des iniciais nos primeiros modos.

24 Efeito das imperfeicoes geométricas iniciais

Os elementos de placa presentes nas construcdes navais e mais
propriamente nos navios apresentam imperfeicoes iniciais resultantes do processo
de fabrico nas siderurgias, do processamento nas caldeirarias e dos esforcos a que
sdo sujeitos nas operagdes de montagem. Estudos levados a cabo tanto em navios
como em estruturas de engenharia civil, quantificaram o nivel das distor¢cdes em
chapas tentando correlaciond-lo com as caracteristicas geométricas da placa.

A presenca de distorcdes nos elementos placa faz com que estes se
comportem de forma diferente tanto em tracgdo como em compressao.

Em traccdo, a caracteristica dominante consiste na variacio do moddulo
tangente inicial. Devido a presenca das distor¢des o médulo tangente inicial
apresentar-se-4 com um valor ligeiramente inferior ao médulo tangente da placa
perfeita em igualdade de circunstincias das condicdes fronteira. Como
consequéncia, as placas em traccdo na seccdo dum navio terdo uma rigidez
diminuida pelo que inevitavelmente a rigidez do casco também vira diminuida.
No entanto, para niveis usuais de distor¢des, esta caracteristica é irrelevante pelo
que se pode desprezar.

No caso particular das placas restringidas, o médulo secante é inicialmente
inferior ao médulo de Young, mas a medida que a taxa de reducdo das

imperfei¢cdes diminui com o aumento da extensao o efeito de Poisson sobrepde-se
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ao primeiro efeito e o moédulo secante torna-se maior que o médulo de Young no
dominio elastico, Figura 17.

Em compressio, as consequéncias das distor¢des sao muito mais acentuadas.
De facto, a sua presenca nos elementos placa faz com as curvas de carregamento
alongamento sejam melhor comportadas préximo do colapso, deixando de fazer
tanto sentido falar de uma carga critica. Por outras palavras, o colapso stibito que
caracteriza as placas quase perfeitas, desaparece, apresentando as curvas de carga
alongamento um comportamento tanto mais suave quanto maior a amplitude das
imperfeicdes geométricas iniciais.

Tal facto pode ser constatado através dos exemplos das placas restringidas
em compressdao da Figura 17 em que se fez variar a forma e amplitude das

imperfeicOes iniciais tal como é descrito na Tabela 2.

L. ™

—8—D-Traccdao

Tensdo normalizada
(@)
[@)]
|

0.3
Linear
0.2
0.1
0.0 f f f f f f |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Extensdo normalizada

Figural7 Efeito das distor¢des em placas simplesmente apoiadas de razdo de dimensdes 2 e
esbeltez 1,7.

Por outro lado, a forma e amplitude das distor¢des ao longo duma placa
influenciam o modo de colapso, provocando varia¢des na resisténcia dltima da
placa, as quais sdo normalmente negativas. Dai a necessidade de quantificacdo da

forma e amplitude das distor¢des caracteristicas da placa.
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BO =1.69 a1 arn ar1 any a11/a21 Maximo
=2 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
A 0,5 0,2 0,2 0,1 2,5 0,682
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
Tabela2  Amplitude dos componentes das imperfeicdes iniciais das placas da Figura 17.

2.41 Amplitude das distorcoes

Faulkner [48] concluiu que a amplitude das distor¢des normalizada pela

espessura, d =d/t, é dependente de Bg, sendo vulgar encontrar valores de d entre

0,052 e 0,15B2. Propos inclusivamente que fosse adoptada a férmula:

df = % = 0,12[32(%”} (13)

em que a espessura da alma do reforco, t;, é sempre menor ou igual a espessura da
placa t. O coeficiente de variagdo varia desde 0,6 para placas espessas até 0,3 para
placas esbeltas.

Evidentemente que as tensdes residuais estdo intimamente ligadas ao nivel
de distor¢des, podendo-se encontrar valores proximos de 0,4[3% em placas

fortemente soldadas.
Guedes Soares [51] sugeriu um valor médio dos resultados de Faulkner [48]

para navios de guerra e de Antoniou [76] em navios mercantes para efeitos de
projecto, 0,11[3% . Este tltimo tinha proposto uma dependéncia linear da amplitude

maxima normalizada relativamente a esbeltez [77]:

d

da = —=0.2383-0,177 (14)

expressdo esta que poderia ser desdobrada em outras caso fossem considerados
parametros de menor importancia como sejam a razdo entre as espessuras da alma
e da placa, a razao de dimensdes ou a altura da soldadura.

Como notou Latorre [78], esta férmula baseada na estatistica das placas
analisadas apresenta valores muito baixos em placas espessas comparativamente

aos dados obtidos por outros investigadores [58].
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Kmiecik [56] também encontrou uma dependéncia linear entre a deformada

maxima e a esbeltez, a qual é dada por:

don = 0,0083% ~0,1989 (15)

apesar de ndo ser possivel estabelecer qualquer tipo de relacao credivel entre a
amplitude de cada modo e a esbeltez devido ao ntimero reduzido de pontos
disponiveis em cada placa. No entanto foi encontrada uma excelente correlacao

entre a amplitude no modo critico e a razdo de dimensdes:

d a
Z0e - 0,1336-0,0308= (16)
t b
3.5
—e—d/t (Faulkner)
3.0 —=-0.9%d/t | ___ o ______
—%—s
-
—o—d/t+s
2.5 Tt ——d/t-s
2.0
s
®
w
1.5 4
o
0.54
0.0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Esbeltez da placa

Figura1l8 Comparagdo entre as previsdes de imperfeicdes iniciais maximas entre diversos
investigadores.

Bonello et al. [79] propuseram um outro modelo baseado na natureza
probabilistica das distorgdes. Este modelo considera que as amplitudes das
distor¢des adimensionalizadas pela espessura da placa sdo dadas pela soma de
duas componentes: uma deterministica representando o valor médio e que é

encontrada pela previsao de Faulkner considerando que a espessura do reforgo é
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igual a espessura da placa, equacdo (13), e a segunda é uma funcdo de distribuigao

normal com desvio padrdo dado por:

s=dr -(0,675-0,118p) (17)
para ago macio de constru¢do naval. Assim a distribuicao de imperfeicoes é dada

por:

dp =dr +N(s) (18)
onde N(s) representa a distribuicio normal de desvio padrdo s da varidvel
aleatéria d, com valor médio d. .
No extremo oriente, principalmente no Japao e durante os anos 70 e 80,
foram efectuados alguns trabalhos relacionados com a quantificacdo da amplitude

das distorcoes e os modos associados [53,73].

2.4.2 Quantificacdo das variagdes na resisténcia

Os efeitos das distor¢des na resisténcia das placas foram estudados por
diversos autores. Carlsen e Czujko [80] mostraram que, apesar do efeito ser
normalmente enfraquecedor, existem situagdes em se assiste a um aumento de
resisténcia, nomeadamente quando a forma das distor¢oes é bastante diferente do
modo de colapso natural da placa. Esta situacdo é vulgarmente encontrada em
navios com alguns anos de servigo, especialmente nas chapas de fundo, nas quais
¢ induzido alguma deformagao permanente com a forma de uma semi sinusoéide
entre refor¢os devido a accao conjunta das tensdes residuais e da pressao lateral.
No entanto este aumento de resisténcia é muito sensivel a qualquer deformacgao
local da chapa ndo devendo por isso ser incorporado no projecto [10].

Murray [81], Dwight e Little [68] proposeram que ndo se considere o efeito
enfraquecedor das distor¢des para §<0,23 e x4, enquanto Frieze et al. [82],

Dwight e Ractliffe [64] concluiram que este efeito ndo é negligenciavel para & >0,3.

Guedes Soares [51] quantificou estatisticamente a perda de resisténcia da
placa imperfeita quer devido ao efeito das tensdes residuais quer das distor¢des ou
ambas simultaneamente. A equacdo (7) quantifica a perda resultante das

~

imperfeices iniciais. E interessante notar que o factor redutor da resisténcia
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deduzido nesta equagdo tem coeficientes qualitativamente iguais aos obtidos mais

tarde por Bonello [79] para o desvio padrao das distorcdes.

2.4.2.1 Placas espessas

Neste trabalho, o estudo da influéncia das distor¢des foi efectuado em
placas simplesmente apoiadas restringidas com diversas razdes de dimensdes. A
Tabela 3 mostra as componentes das imperfeicdes geométricas de uma placa de
razdo de dimensodes igual a 2 nas diversas componentes de Fourier. Nesta primeira
fase as placas analisadas tém uma esbeltez de 1,69.

Os modelos A e B privilegiam a componente fundamental a que
corresponde uma tensdo elastica critica de grau superior, grupo primdrio, enquanto
os modelos C e D apresentam a maxima amplitude na segunda componente

longitudinal sendo de prever um modo de colapso correspondente a tensdo critica

minima, grupo critico.

[30 =1,69 ai aio an asn a11/ an Maximo
o=2 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
AM. - - - - - 1,570
A 0,5 0,2 0,2 01 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 3 Niveis de imperfeicdes iniciais utilizados numa placa de 5 mm de espessura, 500 mm
de comprimento e 250 mm de largura.
B, =1,69 w/t b . £p1 Modo de
a=2 colapso
AM. 0,3140 0,833 1,000 0,350* m=2
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 4 Resisténcia longitudinal de placas rectangulares com varios niveis de imperfei¢oes

iniciais. * A extensdo calculada representa o inicio de perda de efectividade da placa e

nao o inicio de plastificacdo.
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Por outro lado, o valor méximo das imperfeigdes iniciais é crescente de A a
D. Desta forma é possivel analisar ndo s6 a influéncia da amplitude como também

da forma das imperfei¢des geométricas. O método aproximado (A.M.) considera
distor¢coes médias de 0,11[3(2, seguindo a recomendacado de Guedes Soares [51].

Na Tabela 4 resume-se os resultados obtidos para a resisténcia méxima,
extensdo ultima e de inicio de plasticidade, e, ainda, do modo de colapso
observado.

As placas do grupo primario (A e B) apresentam uma resisténcia maxima
superior as do grupo critico (C e D), tal como seria de esperar das amplitudes
relativas das diversas componentes de Fourier. A dependéncia dentro de cada
grupo é, também, diversa.

No grupo primario, o aumento das imperfeicdes conduz a um aumento de
resisténcia devido ao aumento relativo da preponderancia do 1° modo (m=1). Na
placa A, a razdo an/ax é de 2,5 enquanto na B esta razdo é de 5. Repare-se que
mantendo a razdo entre as amplitudes das componentes e aumentando a
amplitude méaxima ndo se verifica variacdo de resisténcia assinalavel, placas A e E.

No grupo critico passa-se o contrdrio. O aumento das imperfeicdes faz
diminuir a rigidez e resisténcia da placa por a sua forma coincidir com a do modo
de colapso correspondente a tensao critica minima, como se pode ver na Figura 19.
Esta conclusio esta de acordo com a descri¢do normal do efeito das distorcdes na
resisténcia. Para esta esbeltez, $=1,69, um aumento de 63% nas distorgdes
corresponde uma degradacdo de resisténcia de 4%, placas C e D. Repare-se que a
férmula de Faulkner prevé um valor de 0,833 para esta placa e a regressao linear
dos resultados do 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 efeito das imperfei¢des iniciais resulta

em:

¢, =1,0320F (1 0,267 %j (19)

Nota-se que a resisténcia da placa ‘perfeita” é 3,2% superior a resisténcia

prevista pela equacdo de Faulkner, equacdo (5), e inferior em 4,6% a resisténcia da
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placa ‘perfeita’ de Guedes Soares, equagdo (6). Este ultimo resultado nao é
surpreendente j& que Guedes Soares utilizou uma base de dados em que se
inclufam todos os tipos de placas e a inclusdo de placas do grupo primario

aumenta a previsao de resisténcia.

0.95
——Grupo Primario

0.90 - —&—Grupo Critico
—4A—Grupo Ternario

0.85 |~

=

0.80 A

0.75 4

0.70 ; ; 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
w/t

Figura1l9 Resisténcia versus imperfeicdes em placas semi espessas, 3=1,69 e a=2, e por grupos
de formas das imperfeigdes.

Na Figura 20 representam-se as curvas tensdo extensdo médias
normalizadas das placas em estudo e comparam-se com o método aproximado. E
evidente a maior rigidez, maior médulo estrutural, das placas com um modo
primario dominante tanto na fase de pré colapso como de colapso. S6 no regime
de pds colapso estas placas apresentam uma resisténcia menor e o moédulo
tangente mais acentuadamente negativo do que as placas com imperfeicdes
iniciais na forma do modo de colapso minimo, neste caso m=2.

No entanto, convém ressalvar que este maior declive do médulo estrutural
tangente é apenas aparente, ja que o colapso nestas placas é fundamentalmente
local. Assim a extensdo nos bordos é bastante varidvel ao longo dos mesmos nas
placas com modo fundamental das imperfei¢des iniciais, enquanto que no grupo
critico existe muito maior uniformidade desta grandeza. Desta forma o
encurtamento médio na regido em colapso é certamente maior do que o indicado

no grafico, pelo que é de supor que com esta correccao se encontre um

48



Resisténcia Longitudinal de Placas

comportamento coincidente para os dois grupos na fase pds colapso.
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Figura20 Consequéncias da forma das distor¢ées da placa nas curvas tensdo extensdo médias
para uma placa de a=2 e f=1,69 e comparagdo com o método aproximado (AM).

O método aproximado representa fielmente o comportamento das placas
com imperfei¢des iniciais médias e m=a, nas zonas de pré e pds colapso. Na zona
de colapso, as discrepancias sao ligeiramente maiores apesar de nado ultrapassarem
erros superiores a 5%. O valor encontrado para a extensdo dltima pelo método
aproximado (&) é, curiosamente, um valor intermédio entre as extensdes tltimas
das placas dos dois grupos, inferior a 0,95¢, para as placas do grupo primario e
superiores a 1,1g, para as placas do grupo critico. Este facto confirma a adequagao
do método se tiver em conta que as curvas do grupo critico sao virtualmente
horizontais nesta zona, isto é, tétm um modulo estrutural tangente praticamente
nulo. Pode-se, assim, concluir que a hipoétese inicial do método é valida ao assumir
que o conceito de largura efectiva (equagdo (5)) é aplicavel na fase de p6s colapso,
bastando usar a esbeltez efectiva associada a extensdo média real em vez da
esbeltez nominal da placa. Este assunto serd, no entanto, debatido em pormenor
mais a frente, na seccao 2.7.

As diferencas acentuadas de comportamento e resisténcia face a amplitude
e forma das distor¢des destes dois grupos vem levantar a questdo se existem dois

grupos distintos de resisténcia a eles associados, ou, se pelo contrario, existe uma
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continuidade da resisténcia maxima ao passar de um para o outro.

Nesse sentido estudou-se uma placa com igual amplitude da primeira e
segunda componentes longitudinais, placa G, e com amplitude das imperfeicdes
da mesma ordem de grandeza das placas E e C. A resisténcia da placa é
semelhante a da placa critica C, +2,3%, e claramente inferior a da placa com o
modo primario dominante, -8,1%.

O colapso desenvolve-se localmente na zona onde as imperfei¢des sdo
inicialmente menores. Este fendmeno é comum a todas as placas em que o colapso
estd associado a mudanga da forma da deformada e é de alguma forma de dificil
explicagdo, ja que as zonas onde as imperfei¢des iniciais sdo maiores estao sujeitas
a maiores tensoes nos bordos devido a uma pior distribuicdo transversal de carga
na fase de pré colapso. Além disso, na parte central da zona com maiores
amplitudes de distor¢des o momento flector aplicado é aparentemente maior
devido ao maior brago; no entanto a for¢a por unidade de comprimento aplicada é
concerteza menor do que na parte central da zona com menores distor¢des. A
deformada final da placa parece apontar, pois, para uma maior importancia da
uniformidade das tensdes em detrimento da maior amplitude local das
imperfei¢cdes. Esta uniformidade de tensdes faz com que a tensdo ‘critica’ seja
atingida a encurtamentos médios menores e consequentemente os fenémenos de
instabilidade local se fagam sentir mais intensamente nestas zonas, enquanto na
zona de imperfei¢Oes iniciais maiores a plastificagdo dos bordos é o fenémeno
dominante mesmo no caso das placas intermédias.

O dltimo aspecto analisado neste grupo de placas refere-se a resisténcia de
placas com modo inicial ternério, isto é, com um modo superior ao modo critico
da placa, m=a+l. Assim, foram analisadas trés placas, Q, R e S, com modo
dominante igual a trés e diferentes amplitudes das imperfeices, tendo-se
concluido que o modo de colapso coincide com o modo inicial e que a resisténcia
destas placas é inferior a das placas com modo de colapso critico. Foi ainda
possivel identificar uma reducdo da resisténcia com o aumento da amplitude das
imperfeicdes. A quebra de simetria foi assegurada pela introdugdo de uma

pequena componente no modo critico.
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Utilizando a técnica ja usada para estabelecer a equagdo (19), a resisténcia

maxima para este modo de colapso (m=3 com a=2) pode ser aproximada por:

¢, =1,0150F (1 0,435 %j (20)

expressao esta que mostra uma menor resisténcia da placa ‘perfeita’ associada a
este modo de colapso como se pode constatar na Figura 19 e uma maior reducao
de resisténcia devida as distor¢des quando comparada com as placas com modo

de colapso critico cuja resisténcia é dada pela equacao (19).

2.4.2.2 Placas esbeltas

A resisténcia das placas esbeltas com razdo entre a largura e a espessura
(b/t) de 100 apresenta caracteristicas interessantes relativamente a dependéncia do
modo de colapso e das imperfeigdes iniciais.

Assim, as placas A, C e E pertencentes ao grupo critico, com imperfeigdes
iniciais da mesma forma do modo de colapso preferencial, reduzem a resisténcia
com o aumento das imperfei¢des iniciais, como se conclui dos resultados
apresentados no Anexo A, Tabela 37. Esta redugdo é no entanto muito baixa, 1,5%,
entre os extremos das distor¢des consideradas.

Pelo contrario, as placas do grupo primério, B, D e F, apresentam um
aumento de resisténcia com o aumento das distor¢oes; as variacdes de resisténcia
sdo muito acentuadas neste grupo devido a alteracdo do modo de colapso com o
aumento das distorc¢oes, Figura 21.

A placa com distor¢des mais pequenas, D, tem um maximo relativo no
modo 1 mas imediatamente degenera no 3° modo atingindo a resisténcia maxima
(0,518) neste modo. Nota-se perfeitamente na sequéncia apresentada na Figura 22
que o primeiro maximo ocorre com o inicio do desenvolvimento do 3° modo e
restabelece-se a fase ascendente de carga quando a deformada a meio transpde o
plano base da placa, adquirindo um modo ternario quase perfeito no colapso final.

A placa com distor¢des médias (B) atinge o colapso no 1° modo (0,590, isto
é, mais 13% do que a anterior) assumindo uma configuragdo pés colapso que é

uma combinac¢do do segundo e quarto modos, 2°+2*4°, ou dito de outra forma,
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degenera num modo terndrio imperfeito em que uma das semi-ondas é maior do

que as outras duas como se pode ver na Figura 23.

0.75 \
|
|
0.70 + ! F
—l—Grupo critico
0.65 + —4e—Grupo primario
—&—Grupo Ternério
<= 0.60 + 1
\ ﬂ E
0.55 +
|
|
0.50 + “L\h-m\“ |
I |
|
0.45 1 1 1 : |

Figura2l Resisténcia versus imperfeicdes em placas esbeltas, =3,38 e a=2, e por grupos de
forma das imperfeices.

Na placa com grandes imperfeicoes, F, domina o modo primario ao longo
de toda a gama de extensdes apesar do aparecimento de uma componente terndaria
que no entanto nao se desenvolve suficientemente para se tornar dominante. Em
consequéncia a resisténcia da placa F é 20% superior a da placa B, ou seja uma
variacao de 37% entre os dois extremos de distor¢des analisadas.

A previsdao de Faulkner para esta esbeltez é de 0,504 o que leva a conclusao
que ela representa o grupo de placas com resisténcia mais baixa, ou seja o grupo
terndrio. A variacdo de resisténcia deste grupo com a amplitude das imperfei¢des

pode ser expressa por ¢,(3,38)=0,517 - 0,024 w/t, a qual pode ser transformada

em:

¢, =1,025¢F (1 0,046 %j (21)

Esta reducdo de resisténcia representada pelo 3° factor do segundo termo é
a maior de entre os trés grupos considerados mas apesar disso é bastante pequena
em valor absoluto o que confirma a fraca contribuicao da amplitude das distor¢des
para a variacdo da resisténcia das placas esbeltas e restringidas. O coeficiente

redutor é cerca de seis vezes superior nas placas semi espessas, equacao (19).
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L2834280 DEFLECTIONS
ad level - 88608

Load step no 8 Lo
Deflection scal 28.0000 Hmax/T: 6296

ENIFIE Previous Select

L2834280 DEFLECTIONS
ad level 6337

Load step no 13 Lo
Deflection scal 20.8000 Hmax T: 1.3726

Eelect

ENICFIE Frevious
L282428D0 DEFLECTIONS
ad level -6289

Load step no 21 Lo
Deflection scal 28.08000 Hmax/T: 1.2784

ENICFEIE PFPrevious Select
L2034200 DEFLECTIONS

ad level 1.837a@
1.3846

Load stepy no 30 Lo
Deflection scal 20.090080 Hmax T:

ENICFIE FPrevious Select

Figura22 Deformada da placa D antes e no colapso. Os graficos a direita indicam o ponto de
carga da curva forca-deslocamento.

53



Resisténcia Longitudinal de Placas

LZ283420B DEFLECTIOHNS
Load step no 11 Load level . 6833
Ireflection scal 28, 0008 Hmax T: 1.6913

Mext [Erevious] Select
L2834288B DEFLECTIOHNS
Load step no 37 Load level 1.8193
Deflection scal 20. 0000 Hmax/T: 1.7214

ENICFAiE Frevious Select

Figura23  Deformada da placa B antes e ap6s colapso. Os graficos a direita indicam o ponto de
carga da curva forca-deslocamento.

L203428F DEFLECTIONS L29342@F DEFLECTIONS
Load step no @ Load level - o080 Load step no 17 Load level L8636
Deflection scal 20.0008 Hmax/T: 2.5182 Deflection scal 20.9000 Hmax/T: 2.8565

Define  Process Main IEEREETD EEICFIE Previous  Select

Figura24 Deformada da placa F antes e no colapso. Os graficos a direita indicam o ponto de
carga da curva for¢a-deslocamento.

A equagdo (7) de Guedes Soares prevé uma maior importancia das
distor¢des em ambos 0s casos sendo a redugao prevista do dobro e do quadruplo
das estimadas nesta secgdo para placas semi espessas e esbeltas respectivamente.

A andlise das placas quase perfeitas foi efectuada utilizando uma
imperfeicdo inicial de 1% da espessura nos modos primaério, placa H, e no critico,

placa G. Esta dltima apresenta o0 mesmo modo de deformacdo durante todo o
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carregamento observando-se, no entanto, uma variacdo importante no moédulo
estrutural tangente a meio do carregamento, como se pode ver no grafico do lado

direito da Figura 25 representando a curva forca-deslocamento axial.

L283428G DEFLECTIONS
Load step no o Load level 2127
Deflection scal Z200.8000 Wmax/T!: L2381

Hext [Frewviows] Eelect

Figura25 Deformada da placa G antes do colapso. O grafico a direita indica o ponto de carga da
curva forca-deslocamento.

A placa H apresenta um modo ternario de colapso dando-se a passagem do
modo primdrio ao terndrio no regime elastico auxiliada pela existéncia das forgas
de traccdo que se desenvolvem transversalmente devidas ao aumento da
deformada. A passagem ao modo critico (m=2) estd impossibilitada devido a total
simetria do modelo.

Para testar esta ultima afirmacdo gerou-se uma placa semelhante a H mas
com uma pequena perturbacao que quebre a simetria, placa M. O aspecto da placa
durante o carregamento evoluiu desde o modo primério dominante na fase inicial,
passando por um modo terndrio prematuro a que correspondeu um maximo
relativo da curva tensdo extensao com o valor de 0,365 o qual é muito préximo da
tensdo critica eldstica para m=3 (¢:=0,370), tendo degenerado no modo critico
minimo, m=2, para o qual foi atingida a resisténcia maxima, ¢$=0,600. Este valor é
bastante superior ao valor obtido para a placa H, ¢$=0,527, podendo-se concluir
que este baixo valor ndo deve ser considerado ja que a probabilidade de encontrar,

na realidade, placas com imperfei¢des iniciais reduzidas e no modo ternario
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perfeito é praticamente nula e qualquer perturbacdo na geometria conduz a um
modo de colapso diferente. De resto, isso mesmo foi comprovado na placa K,
unicamente com imperfei¢cGes iniciais terndrias muito reduzidas, em que a
assimetria gerada pela truncagem numérica foi suficiente para fazer evoluir o
modo de colapso da placa para o modo critico minimo.

A degradacdo de resisténcia resultante de um modo de colapso ternério
ocorrido nas placas D e H, levanta a questdao acerca das condi¢des em que esta
degradacdo ocorre. Ela é, concerteza, resultante da amplitude da componente
ternaria inicial ou gerada durante a deformacao sob carregamento. A resisténcia
da placa I comprova esta previsdo porque a existéncia de uma importante
componente terndria conduz a um colapso em m=3 com resisténcia muito baixa
apesar da existéncia de uma componente em m=2. Na placa ] mantiveram-se os
valores das amplitudes das distor¢des mas inverteu-se a importancia das suas
componentes e assistiu-se a um modo de colapso diferente com resisténcia muito
superior, +16%. No entanto, a resisténcia desta placa é inferior em 4,5% a da placa
com as mesmas amplitudes de distor¢des mas onde a terceira componente nao
esta presente, placa A.

Pode-se, entdo, concluir que a presenca de uma componente terndria nao
negligencidvel degrada a resisténcia das placas de razao de dimensdes igual a 2.
Eventualmente, semelhante conclusdo pode ser aplicada a outras razdes de
dimensodes devido ao facto de modos de ordem superior ao critico induzirem um
colapso local mais pronunciado.

Uma vez clarificada a extrema importancia do modo de colapso nos niveis
de resisténcia méaxima atingidos, foi analisado um conjunto de placas que,
completando os resultados ja disponiveis, permitisse definir a razdo de amplitudes
das distor¢des que fomentam o salto de um modo de colapso para o critico. Para
tal foram escolhidas placas com amplitudes maximas médias, de acordo com a
expressao de Guedes Soares [51], e variou-se a razdo entre a primeira e segunda
componentes. A escolha recaiu sobre estas duas componentes por serem as mais
importantes para esta razao de dimensdes nas placas reais.

Na Figura 26 apresenta-se o comportamento dessas placas sendo evidente a
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N

existéncia de um comportamento diferenciado a medida que a razdo aii/ax
aumenta. Quando esta razdo é superior a 3 a placa ndo desenvolve o modo de
colapso critico tendo-se niveis de resisténcia elevados, como se pode ver na Figura

27, e um modo de colapso algo complexo.

0.7
0.6 1 2
0.5 - e
Al - ==
A‘
0.4 | =7
7 —-—-0
6 0.3 7 N CE PR b
f" ___R
0.2} £, g
£’ B
0.1 + )
0.0 f f f f f 1 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Extenséo

Figura26 Curvas tensdo extensdo para placas simplesmente apoiadas, restringidas com a=2,
B=3,38, distor¢des médias e diversas razdes entre a primeira e segunda componente
das distorcoes, respectivamente, 1(O), 2(P), 3(R), 4(Q) e 6(B).

0. 1.00
0. —ll—Resisténcia
0 Extensao 0.95
0. 0.90
d
¢uO. \:’
0. 0.85 9%
0.
0.80
0.
0.48 : : : 0.75
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Figura 27  Resisténcia maxima para placas simplesmente apoiadas, restringidas com a=2, $=3,38,
com distor¢ées médias.

Para a placa R, de razdo igual a 3, a situagdo é intermédia notando-se um

nitido colapso em m=2 mas, no entanto, uma das semi-ondas tem um

57



Resisténcia Longitudinal de Placas

comprimento bastante inferior a outra desenvolvendo-se as deformagdes maximas
na zona de semi-onda menor.

O moédulo tangente desta placa é semelhante aos das placas Q e B até
valores da tensdo proximos da tensdo elastica critica minima. Nesse ponto o
moédulo tangente sofre uma redugdo dréstica devido ao desenvolvimento do modo
critico, aproximando-se a curva tensao extensdo das representativas das placas O e
P com um nitido modo critico de deformacao.

Relativamente ao comportamento no regime pds colapso é de salientar a
semelhanca de comportamento entre todas as placas. A perda de resisténcia com o
aumento da extensdo pléstica é reduzida, especialmente para as placas com modo
de colapso critico. As restantes, Q e B, tém uma reducdo maior por terem maior
resisténcia tltima, mas a partir de um alongamento de 1,2 seguem a curva comum.

Por fim, convém analisar a variacdo da extensdo ultima com a razado entre

componentes, disponivel na Tabela 37 do Anexo A:

a) nas placas esbeltas em que o modo primario é dominante e as
imperfeicOes iniciais tem valores médios ou altos, a extensdo ultima
normalizada é inferior a unidade e tende a diminuir a medida que a
razao entre a componente primadria e secunddria aumenta para valores

constantes da amplitude maxima;

b) os valores minimos da extensdo dltima correspondem a placas com
modo de colapso primdrio (m=1), apresentando estas placas uma
rigidez muito préxima da rigidez do material, vulgarmente designado
por médulo de Young, até ao colapso e o seu moédulo secante no

colapso é nitidamente superior ao das placas com modo de colapso

critico, ver Figura 28;

¢) quanto maiores for a amplitude dos modos iniciais dominantes e a
razdo entre a componente desse modo e a do modo anterior, maior é a
extensdo ultima correspondente, ver Figura 29, tendo-se obtido o
colapso mais retardado para uma placa com modo inicial ternario e
uma razdo entre componentes de 6 com amplitude das imperfeicoes
médias. A esta placa (I) correspondeu também o menor valor de

resisténcia encontrado, 0,485;

d) em regra, quanto maior forem as imperfei¢Oes iniciais maiores serdo as

extensoes ultimas em condicdes de semelhanca geométrica.
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—l—Grupo critico
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Figura 28

1.5
w/t

Moédulo secante no colapso em fungdo da amplitude e modo das imperfeicdes iniciais.
Razdo entre componentes de 6.

—l—Grupo critico
—4—Grupo primario
—A—Grupo Ternério

X Razdo diferente de 6

Figura 29

1.5
w/t

Extensao dltima em func¢do da amplitude e modo das imperfei¢cdes iniciais. Razao
entre componentes de 6.

e) da comparagdo entre a Figura 21 e a Figura 28 é evidente a existéncia de

uma relagdo directa entre o médulo secante e a resisténcia da placa,

dependendo a relacdo principalmente do modo de colapso, Figura 30.

Repare-se que a placa D, apesar de pertencer ao grupo primario no que

respeita as imperfei¢des iniciais, tem um modo de colapso ternério

transitando, por isso, para a zona das placas ternarias e obedecendo a
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mesma variagdo. As placas do grupo critico ndo apresentam
praticamente variagdo da resisténcia com a variacdo do moédulo secante

o que traduz na pratica uma acentuada variacao da extensao altima.

0.70 - - - - - —l—Grupo critico
——Grupo primario
—A—Grupo Ternério

EJ/E

0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75

Figura30 Relagdo entre o médulo secante e a resisténcia dltima em placas rectangulares esbeltas
e de razdo de dimensdes 2.

Finalmente, podem-se resumir as conclusdes dizendo que o modo de
colapso é o principal factor que condiciona o nivel de resisténcia das placas
esbeltas. O modo de colapso é funcdo de duas condic¢des iniciais, a saber, a
amplitude maxima e a amplitude relativa dos diversos modos das imperfei¢des
iniciais sendo a segunda condicdo mais importante do que a primeira. A
geometria inicial anteriormente referida afecta bastante o comportamento das
placas durante a fase de pré colapso mas o regime pds colapso é pouco sensivel as
condicdes iniciais, o que pode ser justificado pelo desenvolvimento de grandes
deformagdes em todos os casos que tornam irrelevantes os efeitos das condicdes
iniciais. Por outro lado, o colapso é quase sempre muito localizado pelo que as
condic¢des gerais iniciais da placa pouco vao afectar a resisténcia pds colapso.

As variacOes de resisténcia encontradas sao elevadas, entre 0,711 e 0,485
com um valor médio de 0,572 e um COV de 9,9%, pelo que se pode afirmar que é
necessario fazer depender a previsdo de resisténcia das imperfei¢des iniciais. Para

tal torna-se imperioso determinar, com precisdo, os modos e amplitudes das
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imperfeicOes presentes em placas reais e considerar o modo inicial mais provavel.
A utilizacdo de uma base de dados com as caracteristicas geométricas das placas
reais permitira obter valores realisticos para os valores esperados da resisténcia e
dos coeficientes de variacdo. No entanto, convém realcar a constdncia da
resisténcia relativamente a amplitude das imperfeicdes quando a razao entre
componentes se mantém fixa e o modo predominante € o critico, como é mostrado

na Figura 21.

2.5 Razao de dimensdes.

Muito poucos investigadores dedicaram algum tempo ao estudo da
influéncia da razdo de dimensdes devido a quase insensibilidade da tensao critica
elastica relativamente a este parametro podendo esta tensao ser bastante bem
descrita pela tensao critica elastica da placa quadrada equivalente.

Um dos primeiros estudos a aflorar o problema indirectamente deve-se a
Little [69] o qual realizou um estudo sistematico em placas rectangulares com
razdes de dimensdes entre 1,4 e 0,4, imperfei¢des iniciais no modo fundamental e
tensoes residuais. Apesar do subdominio a<1 parecer dizer respeito a resisténcia
transversal, o que é de facto verdade, os resultados do estudo permitem tirar
conclusdes aplicaveis directamente as placas carregadas longitudinalmente. As
conclusdes mais importantes, no que concerne a razdo de dimensdes e sua
influéncia na resisténcia longitudinal, foram: a resisténcia minima é obtida para a
igual a 0,6 na maior parte dos casos ou 0,4 para placas espessas.

Estes resultados concordam com outros realizados por diversos
investigadores [53,65,71,73,82,83] e permitem prever que placas com razdo de
dimensdes superiores a um apresentem uma resisténcia minima para modos de
colapso que tenham um comprimento de onda da ordem da largura da placa (o
aproximadamente igual a 0,5) [72] .

Guedes Soares e Faulkner [72] trataram os resultados de Little [69]
concluindo que a resisténcia se degradava linearmente entre a=1 e 0,5, sendo

também, naturalmente, dependente da esbeltez, da amplitude das imperfeicdes e
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do nivel das tensdes residuais. Propuseram um factor de reducdo de resisténcia
que faz depender a resisténcia da placa quase perfeita (ou equivalente atendendo

ao modo das imperfei¢des iniciais) da resisténcia da placa quadrada.

b, =9 "R, (22)

Através de uma regressao linear obteve a expressao de Ry:

R, =1+(0,55-0,168)1-a) (23)
que se aplica a placas com esbeltez entre 1 e 3,5 e razdo de dimensodes entre 0,5 e 1
e tem um coeficiente de variacao de 0,05. A resisténcia da placa quadrada é dada
pelas equacdes (6) e (7), no entanto com qualquer outra férmula a relagao mantém-

se verdadeira ja que é a razdo entre a resisténcia de dois tipos de placas.

2.5.1 Dependéncia do modo das imperfeicdes iniciais

Na seccdo anterior analisou-se a importancia das distor¢des na resisténcia
de placas com razdo de dimensdes igual a 2. Importa, agora, verificar a veracidade
da hipétese da independéncia da resisténcia relativamente a razao de dimensdes e
as condicOes em que ela é verdadeira.

Além das razdes de dimensdes ja analisadas (a=2 e 3) foram calculados os
valores méximos da resisténcia para placas com razdo de dimensdes 4 e 5. O
critério utilizado consistiu em analisar para cada esbeltez trés modos de
imperfeicOes iniciais, Tabela 43 e Tabela 44 do Anexo A, mas com a mesma
amplitude maxima aproximadamente: placas A com uma amplitude do modo
critico (m=a) dez vezes superior as restantes amplitudes; placas B com a
amplitude maior no modo fundamental (m=1); e placas C com o modo m=a+1
mais ampliado.

Os resultados obtidos para a resisténcia maxima foram compilados para
cada razdo de dimensdes nas Figura 31 a Figura 34 e para cada modo de
imperfeicdes iniciais nas Figura 35 a Figura 37. Das primeiras ressalta
imediatamente que os quatro graficos sdo bastante semelhantes e que a resisténcia
minima para cada esbeltez é obtida quando o modo das imperfei¢des iniciais é

superior ao modo de colapso critico eléstico, isto é, quando m=oa+1. As tnicas
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excepgdes ocorrem quando a esbeltez e a razdo de dimensdes sdo simultaneamente

altas. Nestas circunstancias, a resisténcia das placas com imperfei¢des iniciais

fundamentais (B) é inferior a das placas C.

Resisténcia
o
[oe]

Figura 31

Resisténcia
o
<
[ee]
|
|

Resisténcia Longitudinal

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Esbeltez
Resisténcia longitudinal normalizada de placas simplesmente apoiadas, restringidas,

com razao de aspecto 2 e imperfei¢des iniciais de 1 mm de amplitude na componente
critica (A), fundamental (B) e superior a critica (C, m=a+1).

Resisténcia Longitudinal

0,4 t t t t t t t t {

Figura 32

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Esbeltez

Resisténcia longitudinal normalizada de placas simplesmente apoiadas, restringidas,
com razdo de aspecto 3 e imperfei¢des iniciais de 1 mm de amplitude na componente
critica (A), fundamental (B) e superior a critica (C, m=a+1).
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Figura 34
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Resisténcia Longitudinal

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Esbeltez

Resisténcia longitudinal normalizada de placas simplesmente apoiadas, restringidas,
com razdo de aspecto 4 e imperfei¢des iniciais de 1 mm de amplitude na componente
critica (A), fundamental (B) e superior a critica (C, m=a+1).

Resisténcia Longitudinal

Esbeltez

Resisténcia longitudinal normalizada de placas simplesmente apoiadas, restringidas,
com razao de aspecto 5 e imperfei¢des iniciais de 1 mm de amplitude na componente
critica (A), fundamental (B) e superior a critica (C, m=a+1).
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Resisténcia Longitudinal

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Esbeltez

Resisténcia longitudinal normalizada de placas simplesmente apoiadas, restringidas,
com imperfeicdes iniciais de 1 mm de amplitude na componente critica (A) e
diferentes razdes de aspecto.

Resisténcia Longitudinal

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Esbeltez
Resisténcia longitudinal normalizada de placas simplesmente apoiadas, restringidas,

com imperfeigdes iniciais de 1 mm de amplitude na componente fundamental (B) e
diferentes razdes de aspecto.
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Resisténcia Longitudinal

Resisténcia

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Esbeltez

Figura 37  Resisténcia longitudinal normalizada de placas simplesmente apoiadas, restringidas,
com imperfei¢des iniciais de 1 mm de amplitude na componente superior a critica (C,
m=o+1) e diferentes razdes de aspecto.

Para as placas com a=4 a igualdade da-se a partir de >2,5 sendo o modo
de colapso igual, independentemente do modo das imperfei¢des iniciais ser B ou
C. Para as placas com a=>5 a variacdo da resisténcia com a esbeltez é diferente: para
B>2,5 0 modo de colapso das placas B é igual a 5 aumentando para 7 quando 3>4;
a este tltimo modo corresponde uma resisténcia minima para esta esbeltez, Figura
34.

Nas placas espessas, a resisténcia maxima no modo fundamental é superior
a resisténcia no modo critico mas esta relacdo inverte-se a partir de =2,4 a qual
corresponde uma tensdo critica elastica de 0,63 dada pela equacao (2).

Esta inversdo resulta das placas com modo fundamental instabilizarem a
partir desta esbeltez gerando deformadas no modo critico ou superior e de o
colapso ser muito localizado depois da mudanga de modo, correspondendo de
facto a um colapso num modo superior ao critico. Desta forma, as placas com
modo critico inicial, imperfei¢cdes normais e esbeltez elevada acabam por ter a
resisténcia mais elevada entre as consideradas, contrariamente ao que é
vulgarmente aceite quando se considera a tensdo de instabilidade elastica de

placas finas.
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O fendmeno deve ser entendido com base nas acgdes contrarias
desenvolvidas pelo efeito de Poisson e o aumento das deformacdes em placas
restringidas carregadas uniaxialmente, assunto este ja desenvolvido na secgdo 2.3.
Ai foi possivel identificar que para B=2,4 se da um equilibrio entre as tensdes
transversais de compressao devidas ao efeito de Poisson e as de tracgdo devidas ao
aumento das deformagdes, como se indica na Figura 8, curva Ty. (tensdo
transversal no colapso nula).

Para ilustrar melhor este aspecto construiram-se figuras que representam
respectivamente a variacdo da tensao média transversal para diversos 3 em placas
com modo inicial fundamental, Figura 38, e a variacdo da mesma tensdo para os

diversos modos analisados, Figura 39.

0.35
0.30 A
0.25 ——0,85
o : ——1,35
@ 0,20 - AN " N —>—=1,69] _|
g 2,54
B 015 - K o~ ____ XKy — - - —— - — - > | —¥%—3,38} -~
g —e—4,23
0,104 - e — -
18 /
@ 0.05 A
0 ¢ %
Z TTVVHER v
E 0.00 AM{}X‘. <Xy -
0o 0.2 0 - 0.8 1.0 1.2 4 116
-0.054+-------- TR s X < O e g — - ————————————
-0.10

Extensdo normalizada

Figura38 Tensdo transversal normalizada presente no carregamento longitudinal de placas
simplesmente apoiadas e restringidas com a=3 e modo fundamental das imperfei¢ées
para varios B.

Na primeira identificam-se as trés primeiras placas em que o efeito de
Poisson se sobrepde as consequéncias do aumento das imperfeicdes em toda a
gama das extensdes o que evita a mudanca de modo devido a existéncia das
tensdes transversais de compressdao. Nas placas esbeltas o aumento das

deformacdes desde muito cedo contraria o aumento das tensdes transversais de

compressdo criando, ainda no regime elastico, um patamar em que estas tensoes se
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mantém estaciondrias, estando assim criadas as condi¢des para a mudanca de
modo de colapso. A esbeltez de transicao encontra-se proxima de $=2,5, podendo

aumentar ou diminuir em fun¢do da amplitude das deformacdes.

Tensdo transversal

Extensdo normalizada

Figura39 Tensdo transversal normalizada presente no carregamento longitudinal de placas
simplesmente apoiadas e restringidas com =2,54 e a=3.

Repare-se ainda na complexidade do percurso da deformada da placa
B=4,23, b/t=125, com sucessivas mudangas de modo de deformagdo para
finalmente entrar em colapso no quarto modo apesar da placa ter a=3 com tensdes
transversais de traccdo de cerca de 8,5% da tensdo de cedéncia e de (-)17% da
tensdo maxima, Figura 40. E de facto um estado biaxial de tensoes.

A Figura 39 mostra que o estado de tensdes na fase de colapso é
praticamente uniaxial puro para as placas com modos fundamental, placa B, e de
ordem superior ao critico, placa C, enquanto este estado é biaxial na placa com
modo critico, placa A.

De facto, apesar do modo de colapso e da prépria tensdo longitudinal
méxima serem semelhantes nas placas A e B, respectivamente 0,661 e 0,654, a
tensdo transversal associada é bastante diferente o que permite concluir que o

historial da placa condiciona o estado final de tensdes.
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B DEFLECTTON: 3842468 DEFLECTIONS
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Figura40 Mudanga de modo durante o carregamento longitudinal da placa a=3 e $=4,23 com
imperfeicdes iniciais dominantes no modo fundamental

2.5.2 Resisténcia iiltima de placas restringidas

A Figura 35 mostra que a resisténcia maxima ¢é completamente
independente da razdo de dimensdes no modo critico. Para o modo fundamental,
apresentado na Figura 36, e o superior ao critico, Figura 37, o comportamento com
a esbeltez também é bastante consistente, havendo, no entanto, um aumento da
resisténcia com a razdo de dimensdes em placas esbeltas.

A comparacdo entre as diversas previsdes de resisténcia e os valores
calculados por elementos finitos estdo compilados na Figura 41.

Constata-se que a férmula de Faulkner ¢, para placas espessas e
intermédias, optimista nos modos critico e superiores, sendo pessimista no modo
fundamental. Este modo é melhor representado pelas férmulas de Guedes Soares

e Frankland quando B é menor que 2. A resisténcia de placas esbeltas é melhor
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representado por estas duas dltimas féormulas do que pela férmula de Faulkner
que se mostra sempre bastante pessimista.

Convém ressalvar, nesta fase, que as férmulas mencionadas apesar de
serem utilizadas vulgarmente em aplicacdes de engenharia naval ndo sdo
explicitamente representativas de placas restringidas, podendo resultar dai as
diferencas encontradas. No entanto, é conviccdo do autor que estas condigdes
fronteira sdo as que melhor representam as placas dos painéis resistentes de
navios pelas razdes apontadas na seccao 2.3. Por outro lado, as imperfei¢des
iniciais utilizadas tornam-se cada vez mais pequenas a medida que se aumenta a

esbeltez o que pode justificar o excesso de resisténcia encontrado.

1.2 +
1 lﬁ______\_\ A
-\§ ———&
. 1.0+ ———-—-—— — "“-\\\?’ ------ C
"g . \ — - —-Faulkner
n 0.9 + NN AN —--—Frankland
. N
Té . = ==G. Soares
g 0.8 + C - a/b=2
g
o)
S 0.7+
o)
AT
1)) 4
@ 0.6
2
0.5+ S
~ . 1'-':
0.4 + s
0.3 } } } } } } } } {
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Esbeltez

Figura4l Comparagdo entre as previsoes de resisténcia e resisténcia maxima de placas com a.=4,
diversos modos de imperfei¢des iniciais e amplitude maxima do modo maior igual a
Imm.

A resisténcia minima é obtida para a=2 e modo das imperfei¢cdes de ordem

superior ao critico. A resisténcia pode ser prevista, para este modo, por:

0,02-a-0,59
o, =B * (24)
tendo como limite maximo 1,05 e apresenta uma resisténcia unitéria para f=1. Por

sua vez, a resisténcia de placas com modo critico pode ser descrita por:

bu =B (25)
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P

com o valor maximo de 1,07. Esta expressdo é naturalmente independente da
razdo de dimensoes, vide Figura 35.

As formulas apresentadas sdo estritamente aplicaveis a placas
simplesmente apoiadas, restringidas e foram estimadas com imperfei¢des

wi/b=0,004.

2.5.3 Comparagdo com as placas quadradas

Finalmente analisou-se a resisténcia de placas quadradas com as mesmas
caracteristicas das anteriores, cujas principais caracteristicas geométricas estao
resumidas na Tabela 45 (Anexo A) para m=1 nas quais se utilizou uma malha 6x6,
e na Tabela 46 (Anexo A) para m=2 em que a malha passou a ser de 10x6 para
melhor representar a deformada.

A comparacao dos resultados obtidos para a resisténcia longitudinal com a
de placas rectangulares de razdo de dimensdes 2 estd compilada na Figura 42. A
resisténcia minima das placas quadradas é obtida para m=2 e apresenta muito boa
correlacdo com a equagdo (24) especialmente para p altos, que de resto é a regido

de maior variagao com a razao de dimensdes.

Resisténcia Longitudinal

1,1+
S —--—a/b=1;m=2
1,0+ N a/b=2;m=3
RN —-——a/b=1;m=1
0,9 +
©
-
2 0,81
@
)
0
o 0,7+
0
9]
o7
0,6 +
0,5+
0,4 } } } } } } } } {
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Esbeltez

Figura42 Resisténcia longitudinal normalizada de placas simplesmente apoiadas, restringidas,
com imperfei¢Ges iniciais de 1 mm de amplitude na componente critica (m=o) ou
superior a critica (C, m=a+1) e diferentes razdes de dimensdes.
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A resisténcia das placas quadradas esbeltas com imperfei¢des iniciais no
modo critico é bastante superior a das placas rectangulares nas mesmas condigdes.
A razao para este comportamento anormal das placas quadradas esbeltas é de
dificil interpretacdo, porque elas sdo formalmente equivalentes as placas
rectangulares com imperfei¢des iniciais no modo critico; a tnica razdo plausivel
reside na existéncia de imperfeicdes com amplitudes de ordem superior nos
modos ndo criticos para as placas rectangulares (wi=0,1w,). Para testar esta
hipotese analisaram-se placas quadradas com amplitude inicial méxima para m=1
e uma componente perturbadora em m=2 de 0,Imm, cujos resultados se
encontram compilados na Tabela 47 (Anexo A).

No caso da placa muito esbelta, $=4,23, a componente perturbadora, apesar
de ter um décimo da amplitude da componente maior, mostrou-se capaz de
mudar o modo de colapso para m=2 ja posteriormente a alguma deformacao
plastica. A resisténcia da placa, depois de esta ter estabilizado no segundo modo, é
muito proxima da resisténcia obtida para a série B com modo inicial igual a 2. A
resisténcia maxima absoluta para a placa C é, de qualquer forma, inferior a da
placa A aproximando-se o seu valor da curva da placa a=2, respectivamente 0,567
e 0,571 para a=1 e 2, apesar de ndo existir uma total similitude das imperfeicoes.
Torna-se, pois, evidente que a equacdo (25) representa fielmente a resisténcia de
placas com modo critico dominante e imperfeito.

Na Figura 43 comparam-se as trés curvas tensdo extensdo médias
normalizadas para =4,23 e nos trés modos de imperfei¢des iniciais assumidos.

Repare-se que a placa C segue a curva da placa com modo critico puro (A)
até um ponto em que a componente no 2° modo foi amplificada o suficiente para
permitir a mudanga de modo. Depois desta fase instavel a placa comporta-se como
se pertencesse ao grupo com imperfei¢des iniciais no modo superior ao critico.

Para as placas esbeltas com $=3,38, a passagem de modo ndo é tdo marcada
como nas placas muito esbeltas. As curvas tensdo extensdo com o segundo modo
nao nulo, série C, transitam suavemente da resisténcia p6s colapso correspondente
ao 1° modo para a resisténcia correspondente ao 2° modo, ver Figura 44.

Repare-se que se obtém uma sobreposi¢do da curva com imperfeicao inicial
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no 1° modo nula e a da curva com wii1=w2; (série C-100%) o que significa que a

partir desta razdo o comportamento é independente da componente critica.
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Figura43 Comportamento de placas quadradas, restringidas, de esbeltez 4,23, para varios
modos de imperfei¢Ges iniciais mas mesma amplitude méaxima.
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Figura44 Comportamento de placas quadradas, restringidas, de esbeltez 3,38, para varios
modos de imperfei¢des iniciais mas mesma amplitude maxima. A percentagem
representa o peso do 2° modo das imperfeigdes iniciais relativamente ao 1° modo.

Por outro lado, estas conclusdes vém mostrar a inadequabilidade da

utilizagdo de modelos de elementos finitos que representem um quarto da placa,
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porque estes modelos apresentam simetria total o que conduz necessariamente a
obtencdo de resisténcias majoradas. A utilizacdo de um quarto da placa conduz
necessariamente a anulacdo dos modos pares pelas suas caracteristicas anti-
simétricas.

Ao observar as diferengas entre as fungdes que relacionam a resisténcia com
a esbeltez para diferentes modos de imperfei¢cdes mantendo constante a amplitude
maxima, é identificavel que a diferenca se esbate a medida que a esbeltez diminui,
ou seja, a medida que a resisténcia média da placa aumenta. Assim, pode-se
imediatamente concluir que a variabilidade da resisténcia de uma dada placa
aumenta com a esbeltez, e pode ser expressa pela féormula seguinte através da
manipulacdo das equacdes (24) e (25):

Puc

em que ¢+ € a resisténcia da placa com modo superior ao critico e ¢, a da placa

P+ —Ouc _ p002:0-015 _4 (26)

com modo critico. Esta expressdo mostra que a variabilidade diminui com o
aumento da razdo de dimensdes, o que seria de esperar ja que a medida que a
aumenta a razdo entre o modo critico e o imediatamente superior tente para a
unidade, ou seja, as placas tendem a ser mais semelhantes. Para se obter
semelhanca total ter-se-ia de comparar placas com imperfei¢des iniciais criticas
(m=a) e placas com imperfeicdes duplas da critica (m=2a). Para estas ultimas a
expectativa é de que a resisténcia seja dada pela curva das placas quadradas e m=2
apresentadas na Figura 42.

Convém ressalvar que os estudos sobre distor¢des indiciam uma baixa
probabilidade de encontrar placas com altas amplitudes relativas de modos
elevados. No entanto, a existéncia de deformagdes locais podem apresentar
componentes significativas nestes modos elevados e aos quais corresponde a

resisténcia mais baixa, provocando o colapso prematuro da placa.

2.5.4 Razdo de dimensaes e a teoria eldstica de placas
Para terminar esta seccdo sobre a razao de dimensdes, resta justificar estes

resultados na medida em que é vulgarmente aceite que o modo critico conduz a
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menor resisténcia da placa. Esta ideia resulta directamente da andlise linear

elastica de placas perfeitas a encurvadura cuja equacao diferencial é [84]:

tw , dtw e 1) e . 2%w o%w
oxt  oaxley? eyt DI Tax? Y ax? Y oxay

(27)

A solucdo da equagao diferencial no caso mais simples, Nx#0, Ny=N,;=0,
correspondente a placa constrangida, conduz a equacdo (2) de que resulta um
minimo quando m=a. Contudo, o que se estd a analisar é a resisténcia maxima de
placas simplesmente apoiadas e restringidas, porque estas sdo as mais
representativas das condicdes fronteiras a que estdo sujeitos os elementos de
placas dos longos e largos painéis dos navios. A consideracdo da resisténcia
maxima implica que os fenémenos de natureza pléstica sejam tidos em conta.

No caso particular em analise, isto é, placas reais restringidas, existem trés
grandes parametros condicionantes do estado final da placa: o estado biaxial de
tensdes devido ao efeito de Poisson e das grandes deformacdes, as imperfeicdes
iniciais tanto no que respeita a sua forma como as amplitudes dos diversos modos,
e as consequéncias da plasticidade directamente relacionada com a esbeltez da
placa.

Uma primeira aproximacado ao estado biaxial de tensdes presente em placas
com imperfeicOes iniciais baixas consiste em considerar que a tensdo transversal,
oy, € igual a vox. De facto, a utilizacdo da equacao diferencial (27) conjuntamente
com as equagdes Nx=oxt e Ny=voxt permite calcular a tensado critica das placas

restringidas e perfeitas, a qual é dada por [70]:

a 2
m2+n2(j
_nzD b
) 2
ast m2+vn2(gj

Manipulando a expressdo e normalizando pela tensao de cedéncia obtém-se:

2

(28)

Gy

75



Resisténcia Longitudinal de Placas

m)? ) 2
(j n
n2 o k-2

b = 12(1-v?2 -2 (mjz + o2 ) 12(1-v? -2 )

(0

expressao que depende explicitamente da esbeltez e com k dado por:

() ]

k= (30)

2
(j +vn?
(04

Esta fungdo é minima para n=1 e m dado por:

2

m=+1-2v-a (31)

de que resulta m=0,633c. para o aco, o que mostra que o efeito de Poisson tende a
baixar a ordem do modo de colapso em placas restringidas. O valor minimo de k é
4(1-v) quando m obedece a equacdo (31). Mesmo nos casos em que m=o a tensao
de instabilidade elastica normalizada da placa restringida é inferior a da placa
constrangida em 23%, j& que nestas condigdes k é igual a 3,077 (k=4/(1+V)).

Na presenca de imperfei¢des iniciais, a equacdo (27) deve incorporar uma
carga lateral ficticia, varidvel com o carregamento, resultante das distorcdes:
62w1 02w

2
07w, N, WL Loy g (32

4 4 4
0 w1 42 0 w1 n 0 w1 _ l d y d xy
ox ox oxoy

ox* ox?ey®> oy* D

Ny

em que w1 é componente da deformada exclusivamente devida ao carregamento e
qré a carga lateral ficticia resultante das imperfeicdes iniciais dada por:
2
o“w,
ox?

Estas expressdes ndo tem grande aplicabilidade ao estudo analitico das

2 2
0 w0+2N 0“w,

+ N —_—
y axZ Xy oxdy

qf =Ny (33)

placas restringidas com imperfei¢des iniciais e grandes deformacdes ja4 que a
ampliacdo das deformagdes com o carregamento modifica a relacdo entre as
tensdes longitudinais e transversais, fazendo com que a razdo entre a tensdo
transversal e a longitudinal seja inferior a v e diminuindo com o carregamento. No

entanto, é possivel extrair informagao qualitativa da equacdo geral, porque o
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minimo ocorre para uma relacdo semelhante a equagao (31) em que o coeficiente
de Poisson é substituido pela razdo entre a tensdo transversal e longitudinal
efectivas, y, para um dado nivel de carregamento da placa com imperfei¢des
iniciais. Esta razdo é monotonamente decrescente com o carregamento desde que
nao exista mudanga do modo de deformacao e pode atingir valores negativos para
deformacoes grandes comparativamente a espessura. Quando se atingem valores
negativos de v, isto é, quando as tensdes transversais passam a ser de traccao, o
modo critico de colapso acontece para m>a, isto é, em modos de ordem superior.

Este raciocinio justifica qualitativamente o aparecimento de modos de
ordem superior com resisténcia inferior a critica, o que aparentava inicialmente ter
pouca credibilidade, ficando demonstrado que através da teoria linear elastica de
placas é possivel prever o aparecimento de modos de ordem superior ao critico
com resisténcia inferior a critica bastando para tal considerar as restrigdes dos
bordos.

Desenvolvimentos futuros requerem a estimativa da funcao y(Nx) o que s6
por si exige um estudo bastante detalhado e exaustivo, abrangendo uma gama

alargada de todas as variaveis envolvidas, estudo esse que estd para além dos

objectivos desta dissertacao.

2.5.5 Grandes deformacdes
Para considerar a influéncia das grandes deformagdes em placas

restringidas, w>0,4t [70], pode-se continuar a usar a equagao (32) mas é necessario

Q/

considerar as condi¢des de equilibrio resultantes dos esforgos aplicados
superficie média da placa quer pelas forcas externas quer pelas tensdes devidas a

flexao. Estas equagdes de equilibrio sao expressas por:

oN
aév Tty 0
c (34)
ON, oN,
+—=0
oy ox

A terceira equagdo obtém-se pelo compatibilidade de deformacgdes da

superficie média, cujas componentes sdo dadas por:
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ou 1(%)2
£ =—+—| —
oox 2\ ox
2
g v 1fow (35)
Yooy 2\ oy
ou Ov Owow
Yo =7 T2t 2 A0
© 0y Ox Ox Oy

resultando por diferenciacdo e arranjo:

d’e, . d%, 0, ( O*w jz o’w 0*w

ot o’ - ox0y  \ OxOy e oy’

(36)

A solugdo das trés equagdes pode ser facilitada pela introducdo de uma
funcdo estado de tensdo, normalmente conhecida por funcao de Airy F que se
relaciona com os esforgos por:

N, _&F N, &F N, _ 0&F

£ = =— X =— 37
t o t X’ t Ox0Oy (57)

e com as extensdes por:

c,—vo, 1 O’F O*F
€, = =— > —V—/
E E\ oy Ox
-V 2 2
= =%(‘fo ~e J 9)
Ty 2:(1+v)O°F
Tw=7G E  oxdy

que depois de aplicadas na equagdo (36) resulta em:

4 4 4 2. )2 2. A2
8F+28F+6F_EH8WJ awaw} (39)

o’ ox’oy® oy’ Ox0y o’ oy’
Por seu lado a equacdo (27), depois de introduzida a fungdo estado de

tensao, é dada por:

(40)

+2 2 > T2 2
oy~ Ox ox~ Ox Ox0y Ox0y

o'w o'w +84w_i 0°F &*w O*F 0*w 0°F 0*w
ox* ox*oy® o' D

Estas duas equagdes em conjunto com as condi¢des fronteira permitem
determinar as fungdes F e w, a partir das quais se determina completamente o

estado de tensdes e extensdes. Infelizmente a resolucdo das equagdes diferenciais é
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muito complicada estando somente disponiveis solu¢des para o caso de placas
rectangulares e circulares com pressao lateral uniforme.

Solugdes aproximadas sdo, no entanto, facilmente obtidas utilizando
métodos energéticos que minimizam a energia de distorgao total, isto é, a soma da
energia de deformagdo média e da energia associada a flexao. Uma solugdo para
este problema é apresentado em Timoshenko [70] no caso de uma placa quadrada
e restringida sujeita a carregamento uniaxial assumindo que o colapso se da no
modo fundamental, m=n=1. A tensdo critica obtida confirma o valor k=3,077 ja

estimado através da equagao (31) da qual resulta uma tensdo critica de:

2,781

b, (41)
BZ
e um alongamento critico de:
_ 2,528 . (42)

Scr B2 0
assumindo em ambas as equacdes que v=0,3, valor este correspondente a

generalidade dos acos.

X
AV

Figura45 Modelo de placa

A partir desta extensdo, as tensdes afastam-se bastante da uniformidade
podendo, no entanto, ser estimadas. As tensdes longitudinais normalizadas no

topo carregado sao dadas por:

2
Oy (x - gj = 31;124 (n-1)- cos%(% cos% — 0,14271] - 2[375 « (43)

em que o referencial se encontra a meio da placa como se indica na Figura 45. O
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factor n representa o ntimero de vezes que o alongamento no topo é superior ao
critico. Esta expressdo é valida quer para placas quadradas quer para placas
rectangulares desde que o modo de colapso assumido seja m=o, com m e o
inteiros, ndo sendo portanto vélida quando a geometria da placa nao é maltipla do
quadrado.

A distribuicdo de tensdes dadas pela equagdo 37 pode ser representada
graficamente, Figura 46, notando-se a perda de efectividade na zona central da
placa quando n aumenta. Esta perda de efectividade é bastante mais notdria nos
topos do que a meio da placa: enquanto que a razdo entre a tensdo maxima e
minima é de cerca de 5 nos topos para n=10, a mesma razdo ¢ inferior a 2 a meio

da placa.
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Figura46  Distribuicdo de tensdes longitudinais nos topos (esquerda) e a meio (direita) de uma
placa quadrada perfeita (b/t=100) depois da tensdo de instabilidade elastica para
varios valores de n.

Por outro lado, a localizacdo dos maximos da tensdo, apesar de
apresentarem aproximadamente o mesmo valor, também varia com a posi¢do
longitudinal da seccdo em andlise: ddo-se junto aos bordos na seccdo central da
placa e no interior para os topos.

Para materiais com comportamento elastico perfeitamente plastico as
tensdes ndo podem exceder valores muito superiores a tensao de cedéncia, pelo
que estas curvas s6 seriam representativas do estado de tensdo até n=4 para o caso
do aco macio. Para uma placa com esbeltez inferior a esta, o valor maximo
representativo de n é ainda menor resultando perdas de efectividade menores com
a diminuicao da esbeltez.

De uma forma mais geral pode-se considerar uma placa de razdo de
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dimensodes a/b com deslocamentos u, v e w dados por:

u=4A4,sin 2mmx cos 2 — ex (44)
a b
. 2my mmx
v=B sin——cos—— (45)
a
w= f, coOsS——cos k4 (46)
a b

A energia de deformacdo associada a flexao quantifica-se por:
r mabflD(m* 1 ’
Um =—"7 7 + 72 (47)
8 a- b
A energia de deformacao associada as tensdes de membrana da placa é
obtida como m vezes a energia de uma placa de razdo de dimensdes (a/m)/b sujeita

a uma compressao uniforme e:

yE- Gt abe’ 1w f, be , mn r 9m2b2 ol
"o 1l-v m’ 4a 256ab
T (4m2b 1—3v] i ( j+
m 2 m 2
6 a 6 mb (48)
+A’in2(m_b+1__vij+3,in2(i+l__vm_bj+
a 8 mb mb 8 a
2 2
+AmBmE(l+v)—vL’"fe
9 4dm~b

A energia total é simplesmente dada por:

u,=U, +U, (49)
em que as constantes Au, Bw e fu sdo encontradas para cada caso particular

minimizando a energia de deformagcao através de:

U, _, U,_, U, _, 50)

o4 0B, o,

m

A resolucdo deste sistema de equacOes pode ser posta na forma matricial

resultando:

81



Resisténcia Longitudinal de Placas

26, -C, -G f2 Co—C, =G

m

Cc, -2C, -C, {4, = 0 (51)

m

c, -C, -2G||B, 0

em que os coeficientes sdo dados por:

2 2
C - abf C, = n“be
m 4a
4 2 272 2 2 _
C, - mm 9;12+9m2b ) C4:7:_ 4m2b+1 3v
0,256ab\ m~b a 6\ a b
2 — —
B lpmen] el
m a a m
c —p[ 4 Mmooy ¢, =S 4v)
mb a 8 9
n’ae ntabt® ( m* 1 ?
Co=v— C, = —_—t—
’ 4m’b 10 4dm a’> b

2.6 Tensoes residuais.

As consequéncias das tensdes residuais em placas simplesmente apoiadas e
carregadas em compressdo tém sido largamente discutido por diversos autores. A
maior parte destes estudos tentam determinar a variagdo da resisténcia tltima com
o nivel de tensdes residuais, esquecendo no entanto a sua influéncia no
comportamento ante e pds colapso. Neste estudo considera-se em ambas as
situacdes, pois é de real interesse definir claramente a influéncia das tensodes

residuais a toda a gama de extensdes.

2.6.1 Resisténcia maxima

Numa placa rectangular sujeita aos processos de fabrico usuais em
estaleiro, a soldadura dos reforgos e balizas a chapa provoca o aparecimento de
tensdes residuais tanto longitudinais como transversais. Estas tensdes podem-se
considerar auto equilibradas em cada sec¢dao da chapa. Esta hipotese assumida na
maioria das teorias sobre a influéncia das tensdes residuais em chapas ndo é
totalmente correcta j4 que o equilibrio resulta também da inclusdao do reforgo,
devendo ser considerado o conjunto. No entanto, considerando a existéncia de

tensdes de traccdo e compressdo que se anulam no reforgo, entdo a placa isolada

82



Resisténcia Longitudinal de Placas

também devera estar equilibrada. Tome-se, entdo, como razoavel a hipotese
inicial.

E usual considerar a distribuigao transversal de tensdes longitudinais como
constituida por dois blocos: duas faixas a traccdo junto aos bordos sujeitas a tensao
de cedéncia e uma faixa central a compressdao que equilibre aquelas duas
[48,75,85]. Cada faixa a traccdo tem uma largura nt e esta sujeita a tensdo c.. A
faixa central uma largura b-2nt e encontra-se comprimida a tensao - c..

Do equilibrio da placa, as tensdes residuais relacionam-se com a largura das
faixas a tracgdo por:

or __ 21

= 52
G, b-2nt (52)

ou, evidenciando o pardmetro que define a largura da faixa a traccao:

b o,

- -r 53
i 2t o, +o0, 53)

A tendéncia para o encurtamento dos bordos pela existéncia das tensdes de
traccdo e para o alongamento da zona central devido as tensdes de compressdo ai
existentes ampliam as imperfei¢des iniciais, originando placas com niveis de
imperfeicdes geométricas superiores em placas com tensdes residuais elevadas e
afectando indirectamente a resisténcia dessas placas. Note-se que o modo das
imperfei¢Oes iniciais mais afectado pelas tensdes residuais é o modo fundamental
pois é o que melhor promove uma diminui¢do das tensdes residuais por aumento
da amplitude de onda.

Mas as tensoes residuais tém uma influéncia directa na resisténcia de placas

quer a tracgao quer a compressao.

2.6.1.1 Traccao com tensoes residuais

Em traccdo, os bordos cedem imediatamente no inicio do carregamento por
ja se encontrarem a tensdo de cedéncia, desenvolvendo-se unicamente
deformacoes plasticas a tensdo constante, se se ignorar o encruamento que é
desprezéavel em aco macio, pelo menos até alongamentos superiores a oito vezes o

alongamento de cedéncia. O facto dos bordos se deformarem a tensao constante

83



Resisténcia Longitudinal de Placas

faz com que o moédulo estrutural tangente da placa a tracgao Ey, seja inferior ao

modulo de elasticidade do material, podendo ser expresso por:

b-2nt

Este médulo estrutural baseia-se unicamente na influéncia das tensdes

E (54)

residuais desprezando a perda de rigidez resultante da existéncia de imperfeigdes
iniciais. Esta dltima correccdo é muito pequena e diminui com o aumento do
carregamento por a placa ir ficando cada vez mais plana.

A resisténcia méaxima da placa ndo é afectada dando-se, no entanto, a um
alongamento maior do que o alongamento de cedéncia do material. Como o
modulo estrutural é constante até a cedéncia total da placa em traccdo, o
alongamento correspondente pode ser calculado imediatamente por:

€tpo = b—b2nt €o (55)

A partir deste alongamento a placa deforma-se plasticamente a tensdao
constante. Este comportamento é aplicavel a placas ndo restringidas a traccdo. Na
presencga de restricdes importantes ao deslocamento dos bordos gera-se um estado
biaxial de tensdes sendo necessédrio corrigir o moédulo estrutural devido ao
aumento de rigidez com o aumento da tensdo transversal associada ao
carregamento longitudinal.

Pelo critério de von Mises a cedéncia da-se a uma tensdo longitudinal que é

12,5% superior a tensdo de cedéncia sendo dada pela expressao:

Gy

oy = (56)

V1-v+v?

Esta é a tensdo méaxima que a placa pode suportar independentemente de
haver cedéncias locais, nomeadamente junto aos bordos pré traccionados. Quando
se analisa localmente a cedéncia nos bordos, a situacdo complica-se. Em dado
momento do carregamento da placa a uma tensdo média o, o estado de tensdo no
bordo tera de ser o3, vo. e 0 nas trés direc¢des principais para obedecer ao critério

de cedéncia, em que ; é expresso em cada momento pela expressao:
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VO +\/4602 —3V2(5x2
- 2

Exemplificando, quando a tensdo média aplicada é igual a tensdo de

(57)

01

cedéncia, a tensdo longitudinal na bainha é 1,116 &, , obtendo-se um acréscimo de
capacidade de carga global resultante destes 12% de aumento da capacidade de
carga dos bordos relativamente a placa ndo restringida. Dito de outra forma, a
tensdo existente no meio da placa restringida € inferior a da placa ndo restringida
para o mesmo nivel de tensdo média devido a maior capacidade de carga nos
bordos da placa restringida.
A estas correcgdes ha ainda que juntar o aumento do médulo estrutural
tangente devido ao constrangimento, sem tensdes residuais que é dado por:
P E
1-v2

o qual corresponde a um acréscimo imediato de 10% no moédulo estrutural da

(58)

placa restringida relativamente a placa ndo restringida. A equacdo (54) deve ser
pois actualizada substituindo E por E’ e aplicadas posteriormente as correc¢oes ao
‘encruamento” dos bordos.

A tensdo no centro da placa, o, pode ser calculada por equilibrio de forcas

em fungdo da tensao média através da expressao:

_(b-ntv)oy +nt\/4002 ~3v26,2
¢ b-2nt

(59)

O alongamento da placa coincide com o alongamento do meio da placa que

se mantém no regime eldstico até a plastificacdo total, sendo facilmente avaliado
por:

_E
1—\/2

em que as tensdes residuais sdo positivas de acordo com a equacdo (52).

&y — G, (60)

G¢

Eliminando o. destas duas equagfes e derivando em ordem ao alongamento
obtém-se a expressdo que permite calcular o médulo estrutural tangente da placa

restringida em traccdo:
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= 61
T (61)

O primeiro factor do segundo membro é a correccdo pela restricao dos
bordos e o segundo factor engloba o efeito das tensdes residuais e o ‘encruamento’

dos bordos. No limite, quando a tensdao média tende para 0 o médulo tangente é

dado por:

do, E b-2nt
de, 1-v2b-mtv

(62)

em que o segundo factor é sempre inferior a unidade e diminui com o aumento

das tensdes residuais, o que esta de acordo com a interpretacao fisica dada.

1,2
L lhk—h—Ah—h—h—Ah—Ah—h—Ah—Ah—A—AA
g 10— 0——0¢—0—0¢—¢—0—¢—¢—¢
2
= . N NE N N Né 6K
50,9 H—H—H—K XX —e—PNRsSTR
4:-,' —— PNRCTR
b —A—DPRSTR
()]
o 0,8 ———S—8—8—8—8—8—8—8—= —>—PRcTR
o
el
9
g 0,7
0,6
0,5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Tensdo média normalizada

Figura47 Moédulo estrutural tangente em placas restringidas (PR) e ndo restringidas (PNR), com
(¢) e sem (s) tensdes residuais (TR) e nt/b=0,1.

O valor do médulo tangente na eminéncia da cedéncia total da placa é
obtido para ¢, =6; =c. 0 qual é coincidente com a tensdo equivalente de von Mises,
equacdo (56). A Figura 47 compara o médulo estrutural de varios tipos de placas
com nt/b=0,1, permitindo identificar a grandeza de cada contribuicio. E evidente

a pequena correccdo que resulta do ‘encruamento’ das bainhas (curva PRcTR), o
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que significa em termos préticos que a equacdo (62) podera substituir a equagao
(61) em toda a gama de carga sem grande perda de qualidade dos resultados.
A expressao pode ainda ser apresentada dependendo explicitamente das

tensOes residuais através da relacdo normalizada:

dd, _ d(Gx/Go) _ 1
e s B

Para placas restringidas com tensdes residuais fabricadas em acos, o

moédulo estrutural tangente pode ser dado simplesmente por:

do, 11
dex 1+0,85¢,

(64)

2.6.1.2 Compressio com tensoes residuais

A compressdo de placas com tensdes residuais ndo apresenta no inicio do
carregamento qualquer tipo de deformacdo plastica relativamente ao estado
inicial, ao contrario do que acontece em tracgdo. A zona central pré comprimida
aumenta o seu nivel de compressao e os bordos laterais em traccao reduzem o seu
nivel de tensdes, de tal forma que toda a area transversal da placa contribui para o
acréscimo de capacidade de carga, sendo a placa totalmente efectiva.

Nestas condicdes, considerando s6 as tensdes residuais e desprezando as
imperfei¢cdes, a placa tem um moédulo estrutural tangente igual ao médulo de
elasticidade E no caso da placa ndo restringida e dado pela equagao (58) para as
placas restringidas. A sua validade finda quando a zona central atinge a tensao de
cedéncia em compressao na auséncia de instabilidade elastica, o que é verdade em
placas espessas. Esta primeira fase cessa a uma extensdo normalizada de

(6, -0, )/GO em placas ndo restringidas, complicando-se a situacdo em placas

restringidas por consequéncia do ‘encruamento’ anteriormente mencionado e que
também se faz sentir em compressao.

Na segunda fase, da-se um decréscimo acentuado do médulo estrutural da
placa em consequéncia da perda de capacidade de aumentar a carga na zona
central, pelo que as tGnicas zonas que contribuem para os acréscimos de resisténcia

da placa sdo as faixas junto aos bordos. Em placas ndo restringidas pode-se obter
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uma relacdo simples entre a tensao e a extensao [17] :

b—4nt 2nt
Oy = ; co—i-b

A terceira fase inicia-se com a deformacao plastica em compressao das

e, (65)

faixas laterais deformando-se toda a seccdo plasticamente com médulo estrutural
nulo, se se considerar a auséncia de deformacodes iniciais e a instabilidade elastica.
A extensdo a que se inicia esta fase é duas vezes a extensdo de cedéncia em
consequéncia do bordo da placa estar inicialmente traccionada a tensdao de
cedéncia e terminar a segunda fase em cedéncia a compressao.

A restricdo ao movimento dos bordos introduz uma muito maior
complexidade as férmulas anteriores que ndo foram avaliadas dado a existéncia de
imperfeicdes iniciais nas placas reais contrariar este efeito, anulando-o quase
completamente, especialmente em placas ndo muito espessas.

Para placas muito espessas e restringidas, uma primeira aproximacdo pode

ser dada substituindo E por E’ nas diversas férmulas.

2.6.1.3 Meétodos existentes para determinar a resisténcia & compressao

Os primeiros trabalhos sobre a influéncia das tensdes residuais na
resisténcia longitudinal de placas devem-se a Faulkner [48], que considera o efeito
das tensdes residuais na resisténcia das placas dependente da esbelteza nominal e
a Crisfield [49], o qual considera o efeito resultante das faixas a trac¢do junto aos

bordos.

2.6.1.3.1 Formulacdo de Faulkner

Segundo Faulkner [48], as tensdes residuais influenciam a resisténcia tltima
da placa em funcdo da sua esbeltez nominal. A reducdo de resisténcia é

aproximada por:

— A
Ag, =291 _Et or (66)
6, E o,

em que o modulo tangente se relaciona com a esbeltez através de:
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2
E; % paraB<2,7

T 13,1+ 0,258
1 para =27

(67)

considerando a existéncia de duas zonas distintas: uma faixa central de largura
b—2nt sujeita a uma tensdo de compressao c,, ladeada por duas faixas junto as
bainhas de largura nt cada, sujeitas a tensao de cedéncia a traccado, Figura 48.

Mais tarde, Guedes Soares e Faulkner [72] indicaram uma expressdo mais

simples para o médulo tangente e com igual qualidade:

B—1
ara p<2,5

E_|g Pl (68)

E 1

para =25

2.6.1.3.2 Formulagio de Crisfield
Crisfield [49] considerou separadamente as zonas da placa a compressdo e a

traccdo. Para esta dltima considerou um comportamento linear elastico até e=2,
extensdo para a qual o bordo atinge a cedéncia a compressao.
Na zona central, sujeita a tensdes residuais de compressao, considerou que

o comportamento é semelhante ao da placa sem tensdes residuais e com uma pré

extensdo er. Ter-se-4 entdo que esta zona atingird a sua capacidade de carga

maxima aproximadamente a uma extensao de 1-¢,, dependendo da curva de

carga da placa sem tensdes residuais em questdo.

— S —Or

- b oh ht—]

Figura 48 Distribuicdo de tensdes residuais numa placa e correspondente modelo.

\
\
\ —

Convém salientar que o método de Crisfield permite estimar toda a curva

tensdo alongamento da placa enquanto a formulacdo de Faulkner s6 permite
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avaliar a resisténcia maxima da placa. Requer, no entanto, a existéncia de uma
base de dados com a resposta de placas sem tensdes residuais para cada esbeltez e

eventualmente imperfei¢des padrao.

2.6.1.3.3 Aproximagio de Gordo-93

No seu trabalho sobre resisténcia taltima do navio em flexdao longitudinal,
Gordo [86] sentiu a necessidade de dispor de um método expedito de previsao da
resisténcia dos elementos de placa com tensdes residuais para toda a gama de
alongamentos.

A formulacdo adoptada baseou-se no método de Crisfield com algumas

alteragdes e considera que a placa com tensdes residuais tem uma resisténcia dada
por:
¢rp = by - Or (69)

em que ¢, representa a efectividade da placa sem tensdes residuais a uma dada
extensdo e ¢, nao é mais do que a representagdo do comportamento elasto-
plastico da placa ndo restringida corrigido da existéncia de tensdes residuais mas
sem imperfei¢des iniciais.

Esta correcgio baseia-se no pressuposto de que a uma extensdo 1-&, a
curva sofre uma variagdo de moédulo tangente devido a se atingir a cedéncia na
parte central da placa. A partir daquela extensdo a tnica contribuicdo para o
aumento da resisténcia da placa advém unicamente das faixas junto aos bordos até
g=2. Para valores superiores da extensio a placa tem um comportamento
perfeitamente plastico, Figura 49.

Analiticamente a recta entre os pontos A e B é dada por:

9, =Srerlzor (70)
1+ Or
representada na Figura 50, pelo se pode escrever a fungao ¢, , para toda a gama de
extensoes por:

o, = max[— 1,min[1,g,wﬂ (71)

1+Er
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considerando como negativas as extensdes de traccdo e como positivos os

encurtamentos.

1.2

1.0 4
«
g
S
= 0.8 - —o— Efectividade
g —=— Material
.g 06 - —&— Tensoes residuais
3 —*—Resposta da placa
g
& 0.4
(=1
v
=

0.2

0.0 \

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Alongamento

Figura49 Construcdo da curva aproximada do comportamento do elemento placa com tensoes
residuais e esbelteza igual a 2.

1.2

1.0

0.8 1

Tensiao média normalizada

0.6 1 —a—TR=0
——TR=0,05
——TR=0,1

041 —%—TR=0,2
——TR=0,3

0.2 ——TR=04

0.0 : : : :

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Alongamento

Figura50 Correccdo a curva de resposta do material em compressdo devido a existéncia de
tensdes residuais na placa ndo restringida, Gordo-93 [86], para varios niveis de tensoes
residuais.
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Esta expressdo representa uma grosseira aproximagdo para chapas a

traccdo, e«0, pois para esta gama de extensdes ndo existe uma identificagdo entre o

modelo e o valor de ¢, relativamente ao médulo tangente.

De facto analisando o modelo é facil concluir que o médulo tangente para

E; _b-2nt

~1<e<0 ¢é dado por 7

, tal como foi apresentada na equagao (54),

enquanto que segundo ¢, , tem-se E;/E=1. Além disso, a adopc¢do da funcao ¢,

assegura a continuidade do moédulo tangente em &=0, parecendo representar
melhor a realidade.

As consequéncias da wutilizacgdo de wuma ou outra interpretagdo
correspondem na pratica a obter um médulo resistente efectivo menor ou maior
respectivamente, para a seccdo em estudo. Convém ainda realgar trés aspectos

importantes sobre o modelo aproximado apresentado por Gordo em 1993 [86]:

1. ¢, ndo é afectada pelo valor das tensdes residuais, assumindo-se
implicitamente que a eventual perda de eficiéncia da placa devida a

or se deve unicamente ao comportamento plastico do material.

2. a imposicdo do moédulo tangente continuo para e=0 tenta
reproduzir melhor o que se passa na realidade, apesar do modelo
poder ser considerado demasiado rigido para extensdes proximas

da cedéncia a traccao.
Este modelo de representacdo do comportamento das placas deve ser
melhorada a luz das consideragdes e formulas apresentadas nas sec¢des anteriores,

incorporando as consequéncias da restricao dos bordos.

2.6.1.4 Alteracoes ao modelo de tensodes residuais

N

Além das alteracdes ja& mencionadas relativas a restricdio dos bordos é
importante analisar as eventuais consequéncias da utilizacdo de um modelo
modificado da distribui¢ao de tensdes residuais no elemento de placa.

Se para as tensOes residuais de compressao ndo parece existir necessidade
de alteragdes substanciais 0 mesmo ndo se pode dizer quanto a distribuicdo de
tensdes nas faixas a traccdo. Parece pouco credivel que a distribuicdo das tensdes

de traccdo possa ser constante ao longo de toda a faixa junto as bainhas porque a

92



Resisténcia Longitudinal de Placas

historia dos diferentes pontos ao longo da sua largura é completamente diferente.

Como a temperatura a que cada ponto esta sujeito depende principalmente
da distancia a soldadura, coincidente com o bordo para efeitos praticos, e essa
temperatura condiciona as propriedades mecanicas do material, o efeito
simultdneo da degradacdo das propriedades do material associado a prépria
distribuicdo de temperaturas em redor do ponto em questdo afectardo de forma
diversa a tensio residual final ap6s o arrefecimento de toda a peca. E também
pouco credivel que se passe numa tao curta distdncia da tensdo de cedéncia a
traccdo para uma tensao de compressao.

Um modelo mais genérico consiste em representar a distribuicao de

tensdes na faixa a trac¢do junto aos bordos por:

c=a-bx"
onde x é a distancia ao bordo, a qual pode ser normalizada introduzindo as

variaveis ¢ =c/c, e X = x/nt, obtendo-se a expressao valida para 0<x <1:

b=1—x" (72)

Esta fungao impde que a tensdo residual seja igual a tensdo de cedéncia no
bordo e seja nula a uma distancia nt, como se pode ver na Figura 51.

Para esta distribuicdo a tensdo residual compressiva na zona central da

placa relaciona-se com a largura da faixa em traccao por:

o, _ 2nt n

7

o, b-2nin+l

o

(73)

Para n=1 a distribuigdo de tensdes é linear e quando n tende para infinito
cai-se na situacao tratada pelo modelo tradicional. E evidente que o modelo
tradicional prevé tensdes residuais compressivas de maior valor em igualdade da
largura da faixa a traccdo pelo que a sua utilizacdo na previsdo da curva de
comportamento da placa agrava as consequéncias das tensdes residuais. A tensao
residual de compressao no modelo linear é metade da do modelo tradicional e no
modelo quadrético a tensao residual é dois tercos da tradicional, dada pela
equagao (52).

A principal vantagem deste modelo de representacdo das tensdes residuais
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é a diminui¢do gradual do médulo estrutural tangente da placa na origem por a
zona afectada pela deformacao plastica no inicio dos carregamentos de traccdo ser

menor do que no modelo tradicional.

1,2
1 4 x x 3k K
08 ——n=1
—l—n=2
< 0,6 X | —A—n=10
——n=100
—¥—n=1000
04
0,2
O T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

nt

Figura51 Distribuicdo das tensdes residuais normalizadas na faixa a traccdo para varios
modelos.

De resto com um modelo de 7 finito a plastificacdo da placa da-se de uma
forma progressiva em traccdo até se estender a toda a faixa afectada pela
soldadura.

As tensOes residuais compressivas com n finito sdo menores do que as
previstas pelo modelo tradicional, sendo por exemplo cerca de 10% inferiores no
caso de n=10, valor que conduz a uma curva de variagdo das tensdes residuais
bastante aceitavel com base nos considerandos iniciais.

Em perfis laminados a quente a distribuicdo de tensdes residuais nos
elementos de placa é diferente [87] sendo n muito préximo de 1 e a tensdo maxima

a traccdo muito inferior a tensdo de cedéncia.

2.6.2 Alivio de tensdes residuais

Os niveis elevados de tensdes residuais que se podem verificar durante o
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processo de fabrico ndo se mantém apds o inicio do servico do navio devido a
natureza alternada do carregamento a que o casco do navio esta sujeito [85].

O alivio de tensodes esta principalmente associado a cedéncia em traccao das
faixas junto aos bordos. Mesmo para niveis muito pequenos da tensdao média de
traccdo aplicada a placa da-se plastificacdo junto aos bordos por os mesmos se
encontrarem inicialmente a tensao de cedéncia. Ao ser retirada a carga tanto as
tensdes nas faixas laterais como na zona central diminuem em resultado do
alongamento residual dos bordos.

Nas placas predominantemente carregadas em compressao, o alivio de
tensdes é mais dificil de obter pois toda a placa se mantém no regime elastico até
cargas elevadas, porque as tensdes residuais de compressdo normalmente nao
excedem 20% da tensdo de cedéncia e ndo existindo deformagdes plasticas nao
existe alivio de tensdes.

Considere-se uma placa com tensdes residuais de traccdo o, nas faixas
laterais e — o, na zona central, a qual é carregada a uma tensao média de traccao
G,,- A tensdo nas faixas de traccdo mantém-se inalterada e a tensdo na zona

central vale:

b s =0, 1+ |0, (74)

O, =0y ————
R Y c,

A energia dissipada por plasticidade nos bordos é:

G, +0,

2 2 ©
E, =2nt" -0, =2nt -Tm(co+cr) (75)

para placas nado restringidas e por unidade de comprimento. Em placas
restringidas dever-se-a utilizar E” em vez de E. A energia elastica acumulada por

unidade de comprimento é dada por:

2 2

E,=(b-2nt)-2C—2" —(pb-2mt)t- 21+ | 5, | 1+25 |20, | (76)
2E 2E G, G,

Se em seguida for retirada a carga a distribuicdo de tensdes residuais na

placa passa a ser ¢; nas bainhas e —cq na zona central tendo-se:
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G; =G, -0y

-2 "
G1 =60y i

Oo

Concretizando, se a tensdo média de traccdo aplicada for 50% da tensdo de
cedéncia, depois de retirada a carga fica-se com metade das tensdes residuais
iniciais quer nos bordos quer no centro.

O modelo de tensdes residuais utilizado na dedugao destas expressoes foi o
tradicional, mas os valores que se obtém representam uma boa aproximacdo para
os restantes modelos desde que n seja maior do que 5, ver Figura 51 onde se pode
verificar que para n elevado os erros sdo marginais.

No processo de descarga a energia plastica dissipada é nula porque o
processo se desenvolve no dominio eldstico e a energia potencial eléstica libertada

por unidade de comprimento é quantificada por:

E, = é-(Znt(Goz —Gt2)+(b—21’]t)((5c2 —012)) (78)

Para aliviar completamente as tensdes residuais com traccao da placa tera
de se carregar a placa a uma tensdo média igual a tensdo de cedéncia do material,
o, =0 na equagdo (77). O alivio de tensdes parcial provoca o desaparecimento da
descontinuidade do médulo tangente na origem, originando o seu deslocamento

em tracgdo para extensdes cada vez mais proximas da extensao de cedéncia.

2.7 Curvas tensio extensao

Nesta seccdo a esbelteza, B, é definida para cada extensao, por:

[3:%\/5 (79)

a qual se relaciona com a esbelteza nominal, 3, através de:

B=Boe (80)
onde ¢ = ¢/g, ¢ a extensdo média normalizada pela extensdo de cedéncia.

Em 1993, Gordo e Guedes Soares [17] propuseram um método aproximado

de previsdo do comportamento de placas simplesmente apoiadas sujeitas a
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carregamento no plano. Apresenta-se agora uma proposta de alteracdo com base
nos comentarios desenvolvidos nas sec¢des anteriores e nos resultados das curvas
tensdo extensao médias obtidas para placas restringidas.

Na presenca de solicitacdes longitudinais de compressao a largura efectiva

da placa restringida e sem tensdes residuais, ¢, €, para cada extensdo e
generalizando a aplicabilidade da equacao (25), dada por:
[3‘0’44 para =1
by = (81)
1,07 para B<1
Pode-se concluir que neste modelo a largura efectiva é inicialmente total

para baixas solicitagdes (bp,=b) diminuindo a medida que a esbeltez (e o

carregamento) aumenta.

~
N B o @
|
T
AN

Figura52 Construcdo das curvas médias tensdo-extensdo (C) para um elemento de placa
restringido, sem tensodes residuais, com uma esbelteza nominal de 2 e representagdo
das curvas auxiliares do comportamento do material (A) e da largura efectiva (B).

A tensdao média normalizada da placa é dada pelo produto da tensao no

bordo e da largura efectiva correspondente a esta tiltima tensao, Figura 52:

¢u :¢e ¢w (82)

em que:
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=2e (83)

Gy

Como pode ser verificado na Figura 52, por construgao as curvas tensao-

extensdo médias tém o seu maximo a extensdo de cedéncia, se ndo forem

consideradas as tensdes residuais.

A Figura 53 apresenta as curvas tensao-extensao média para os diferentes

niveis de esbelteza nominal.

1,2 +

1,0 +

Tensao normalizada

02 +

08 +

0,6 +

04 +

beta=1-1993
— — — beta=2-1993
------ beta=3-1993
— - — - beta=4-1993
—u— beta=1-Actual
—0O— beta=2-Actual
—e— beta=3-Actual
—0— beta=4-Actual

0,0 o 1 1 1 1 1 1 1 |

Figura 53

0,0 0,5 1,0 1,5
Extensdao normalizada
Representacdo das curvas tensdo-extensdo normalizadas de placas simplesmente

apoiadas, ndo restringidas (1993) e restringidas (Actual) para diversos niveis de
esbelteza nominal (B,=1, 2, 3 e 4) e com distor¢des médias.

E de alguma importancia realcar que com este tipo de formulagao é possivel

criar dois tipos de curvas quanto ao comportamento pds encurvadura:

- capacidade de carga da placa constante apds encurvadura, o que

corresponde a nado considerar nenhuma reducdo na largura efectiva

depois se ter atingido a tensdo de cedéncia [61];

- capacidade de carga decrescente apds encurvadura, considerando uma

continuada reducdo da largura efectiva ap6s a plastificacao dos bordos.
Obviamente que os resultados utilizando uma ou outra interpretacdo sao

bastante diferentes demonstrando-se que a realidade se apresenta muito mais
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proxima da segunda.

Estas curvas representam um comportamento das placas diferente do
modelo de Gordo-93 devido principalmente ao conceito de largura efectiva
utilizado. Em resultado da restricio do movimento dos bordos, a relacdo entre a
largura efectiva e esbeltez altera-se comparativamente as férmulas tradicionais,
ver Figura 54, prevendo menor largura efectiva em placas pouco espessas e
medianamente esbeltas, 1<f<2,4, e maior largura efectiva em placas esbeltas e

muito esbeltas, <2,4.

—e—Faulkner
1 —{1—Euler
—e—TFrankland
o —O0—G. Soares
z 0. —¥—Placa restringida
H
8 >
(Y] w, o
5] O "l'.'..._l_ % Rk AT
""[l'.-
© r ll'|.—..
“ I'r l'....
S 0.4 AT,
o . 7
Y] rrrr
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lq 'l'll|
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0.0 ‘ ‘ ‘ \
0 1 2 3 4
Esbeltez

Figura54 Largura efectiva de placas.

Este resultado esta de acordo com a previsdao porque o estado de tensdes
nas primeiras é essencialmente um estado de tensdes biaxial de compressao
dominado pela efeito de Poisson e pouco afectado pelo desenvolvimento de
deformacoes significativas, tal como foi visto na secgdo 2.3.2. Este estado biaxial
fomenta o colapso ou o seu agravamento, diminuindo portanto a resisténcia e
consequente a largura efectiva. Com o aumento da esbelteza o efeito de Poisson
perde importancia devido a facilidade de desenvolvimento de deformagdes
perpendiculares ao plano as quais anulam as tensdes de compressao transversais,

induzindo tracgao transversal. Na fase de pds colapso a existéncia destas tensdes
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de traccao evitam o crescimento desmesurado das deformacoes, estabilizando a
placa. Assim o comportamento pds colapso da placa terd uma menor taxa de
descarga, apresentando-se as curvas tensdo extensdo médias mais planas do que
em placas simplesmente apoiadas mas nao restringidas.

Relembra-se que a hipétese inicial de construcao das curva tensao extensao
médias considera que a largura efectiva da placa com uma determinada esbelteza
efectiva é a mesma de uma outra placa com esbelteza nominal igual a esbelteza
efectiva da primeira, pelo que a Figura 54 tanto pode ser usada para prever a
resisténcia maxima de uma placa como para estimar a resisténcia actual de uma
placa no regime pés colapso. Desta forma, as placas restringidas em comparagao
com as placas constrangidas apresentam um moédulo secante menor na fase inicial
de carregamento e um moédulo secante maior na fase de pos colapso desde que a
esbeltez ndo seja muito baixa. Note-se que a equacao (25) cruza as restantes a uma
esbeltez entre 2,4 e 3, Figura 54, mantendo uma derivada diferente das restantes

em resultado da restricao dos bordos e efeitos associados a restricao.

2.7.1 Largura efectiva e tensdo média
A distribuicao de tensdes reais numa placa e no modelo adoptado

obedecem a relacao:

b
G, b, :J.G(x)-dx (84)
0

em que se considera que toda a carga distribuida ao longo da placa é suportada

por duas faixas junto as bainhas de largura b, /2 sujeitas a tensdo da bainha, c,.

Graficamente a situagdo pode ser representada simplificadamente pela Figura 55
onde se representa ainda a tensdo média aplicada a placa.
Evidentemente que o conceito de largura efectiva é equivalente ao conceito

de tensdo média ja que se verifica a igualdade:

c,-b,=06,,-b, donde: Z—m:bf
e

A diferenca entre a tensdo nos bordos e ao meio da placa aumenta com a
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extensdo, a esbelteza nominal e as imperfei¢des iniciais, sendo a sua taxa de
crescimento dependente ainda da proximidade de instabilidade elasto-pléstica

pelo desenvolvimento de grandes deformacées nessa fase do carregamento.
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Figura 55 Distribuicdo de tensdes numa placa em compressdo (interrompido largo), no modelo
conceptual de largura efectiva (interrompido curto) e tensdo média correspondente.

2.7.2 Comparagdo entre as curvas aproximadas e os elementos finitos

A validacdo do modelo agora apresentado requer a sua comparagao com os
resultados obtidos por elementos finitos.

Se por um lado esta garantida a coincidéncia entre a resisténcia maxima nos
dois casos dada a convergéncia entre a férmula utilizada e a resisténcia maxima
obtida por elementos finitos, 0 mesmo ndo se pode dizer relativamente a extensao
a que se da esse maximo e ao comportamento pds colapso. Enquanto a extensao
correspondente a resisténcia maxima condiciona a curva tensdo extensao na fase
elastica e de pré-colapso, o comportamento pds colapso dos elementos de placa
afecta a resisténcia maxima de estruturas tridimensionais complexas como é o caso
do casco de navios em flexao. Para melhor comparagao entre os modelos de placas
restringidas e nao restringidas inclui-se ainda os modelos anteriores [17] aqui

identificados como Gordo-93.

2.7.2.1 Placas espessas

Apresenta-se de seguida a comparagdo entre as curvas de previsdo de
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resisténcia a compressao de placas espessas (f=0,85 e 1,35), restringidas (Actual),
nao restringidas (Gordo-93) e as curvas obtidas por elementos finitos para placas
restringidas para varios niveis de imperfei¢des iniciais (A, B, C) de acordo com os

dados da Tabela 42 do Anexo A.

—ua—(0,85-Actual
—-—-0,85-Gordo93

Tensdo normalizada
(@)
[0))
|

/l/ —--—0,85-AR
0,4 - 0, 85-BR
/‘% 0,85-CR

A —&—1,35-Actual

0,2+ /-/‘ 1,35-Gordo93
N — ——1,35-AR

0,0 ‘/‘ T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5

Extensdo normalizada

Figura56 Curvas tensdo alongamento espessas de razao de dimensdes igual a 3 carregadas
longitudinalmente e restringidas.

E evidente uma melhoria substancial na qualidade da previsio de
resisténcia de placas espessas, quer no respeitante a resisténcia maxima a
compressdao quer no dominio de pés colapso. Nota-se ainda que a previsdo de
resisténcia apds o colapso da placa, na zona de descarga, é um pouco optimista,

isto é, a descarga real é ligeiramente mais pronunciada que a prevista.

2.7.2.2 Placas intermédias

A Figura 57 compara as curvas de placas intermédias com esbeltez nominal
1,69 e 2,54 e razdo de dimensdes igual a 3, sendo a geometria das imperfeicdes
iniciais dadas pela Tabela 42 do Anexo A para as curvas geradas por elementos
finitos.

As curvas anteriores, Gordo-93, sdo ligeiramente optimistas
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comparativamente as actuais para as placas com =1,69 e pessimistas para as
placas com P=2,54. Relativamente a comparacdo com os elementos finitos,
considerando as curvas correspondentes ao comportamento critico, nota-se uma
deslocagdo do colapso e das curvas em geral para as extensdes maiores, o que
mecanicamente corresponde a ter-se uma menor rigidez no regime elasto-plastico

até ao colapso e previsdes optimistas para o regime p6s colapso.

1,0 +
o 0,8 A
e}
©
N
o
= 0,6 -
g
5
g —8—1,69-Actual
0.4 —-—-1,69-Gordo93
o 0,4~
3 1,69-A
a —&—2,54-Actual
& 2,54-Gordo93
0,2 A
! ———2,54-A
2,54-B
0,0 ‘ T T |
0,0 0,5 1,0 1,5

Extensdo normalizada

Figura57 Curvas tensdo alongamento de placas intermédias de razdo de dimensdes igual a 3
carregadas longitudinalmente e restringidas.

Este desvio da previsao relativamente as curvas obtidas em elementos
tinitos envolve dois aspectos: em primeiro lugar, a escala de alongamentos médios
normalizados é afectada pela natureza eminentemente local do colapso em placas
finas donde resulta que diferentes razdes de dimensdes originam curvas tensao
alongamento ligeiramente diferentes em compressao longitudinal; em segundo
lugar, a hipétese inicial da aplicabilidade do conceito de largura efectiva associada
a esbeltez efectiva é pessimista em regime de pré colapso e optimista em pds
colapso.

No primeiro caso, pré colapso, o pessimismo associado resulta de se estar a

utilizar uma férmula derivada para a resisténcia maxima com deformacdes bem
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desenvolvidas e alguma plastificacdo o que ndo acontece tdo nitidamente no
regime de pré colapso. No pos colapso parece haver um optimismo na previsao de
resisténcia associado a degradacdo acelerada da largura efectiva por efeito das

deformacdes plasticas que se desenvolvem nesta fase.

2.7.2.3 Placas esbeltas

As curvas tensdo normalizada alongamento normalizado de placas esbeltas

e muito esbeltas sdo apresentadas na Figura 58.

0,8 -

——

—8—3,38-Actual
—-—-3,38-Gordo93
3,38-A
—4&—4,23-Actual

» 4,23-Gordo93
A ———4,23-2

Tensdo normalizada
(@)
NN
|

0,0 ‘i T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5

Extensdo normalizada

Figura58 Curvas tensdo alongamento de placas esbeltas de razdo de dimensdes igual a 3
carregadas longitudinalmente e restringidas.

E evidente a melhoria da previsdo de resisténcia comparativamente as
curvas anteriores apesar de se continuarem a aplicar os comentdrios relativos ao
desvio da previsdao de resisténcia para a direita. Devido a natureza das condicdes
fronteira impostas, condigdo de placa restringida, as tensdes de membrana
garantem um acréscimo de resisténcia, o qual ndo é contemplado na anterior
formulagdo por dizer respeito a placas simplesmente apoiadas tipicamente

constrangidas.

104



Resisténcia Longitudinal de Placas

2.7.24 Correccoes empiricas

Das trés secgdes anteriores foi possivel concluir que as curvas de previsao
apresentam dois tipos de problemas: uma baixa taxa de perda de resisténcia no
regime de pds colapso e alguma incerteza na extensdo média normalizada
correspondente a resisténcia tltima.

O primeiro esta associado ao regime pléstico que predomina naquela gama
de alongamentos. Tudo se passa como se houvesse uma maior degradacdo da
largura efectiva com o aumento do alongamento ou, visto de outra forma, a
esbeltez aumentasse a uma taxa superior ao aumento do alongamento, quando
comparado com o método proposto. Matematicamente esta situacdo pode-se
modelar afectando o alongamento por um exponente superior ao inicial no regime
pos colapso. Obteve-se uma boa correlagdo usando a seguinte correccdo para a

equacao (80):

p=Pols o<1 5)

B=PB, e <«<e=x1

O segundo problema que esta associado a reducdo do alongamento tltimo
com o aumento da esbeltez de placa pode ser parcialmente resolvido com a
introducdo de um factor de escala que afecta o alongamento e é dependente da
esbeltez nominal da placa. Tal factor deverd aumentar ligeiramente o alongamento

altimo nas placas espessas e reduzi-lo nas placas esbeltas. Este factor afecta

unicamente a escala do eixo das abcissas e pode ser aproximadamente dado por:

k., =1,05-0,048, (86)

Com estas duas alteragdes as curvas de previsao de resisténcia de placas
restringidas sujeitas a carregamento longitudinal mostram muito melhor
desempenho quando comparadas com as curvas obtidas por elementos finitos
para as mesmas placas com modo predominante das imperfeicoes iniciais igual ao
modo critico.

Apresentam-se os resultados comparativos na Figura 59 onde se pode ver
que os maiores desvios se ddo na regido de pré colapso para placas intermédias.

De resto estas placas sdo as mais sensiveis as imperfei¢des iniciais podendo-se pois
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considerar os resultados bastante aceitaveis.
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Figura59 Curvas corrigidas para varias esbeltez

2.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo abordou-se os aspectos de maior interesse que condicionam
o comportamento de elementos de placa presentes em navios quando sujeitos a
compressdo perpendicular aos topos e no plano da placa.

Foram estabelecidas as condi¢des fronteira reais a que estdo sujeitas estas
placas através da deducdo de equagdes representativas da acgdo das balizas.
Concluiu-se que a total restricdo dos bordos da placa é mais representativa da
realidade do que as condicdes fronteira usualmente utilizadas como ponto de
partida. A restricdo do movimento a translagdo dos bordos gera um estado biaxial
de tensdes que enfraquece as placas espessas e aumenta a resisténcia limite das
placas esbeltas quando comparadas com as placas constrangidas.

O estudo paramétrico das placas restringidas que foi efectuado abordou
principalmente dois aspectos relacionados com as consequéncias da existéncia de
imperfei¢Oes iniciais: a sua amplitude decomposta pelas varias componentes de

Fourier e a sua geometria através da consideracdo de diferentes modos das
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imperfeicdes dominantes. Ficou demonstrado que a geometria das imperfeicoes é
muito mais importante do que a amplitude absoluta das imperfei¢cdes por
condicionar o modo de colapso final da placa. Cada modo de colapso tem uma
gama de resisténcia associada na qual se pode entdo quantificar a degradacao de
resisténcia com o aumento da amplitude das imperfeicoes.

Na seccdo dedicada a influéncia da razdo de dimensdes foi quantificada a
relacdo entre este parametro e a resisténcia longitudinal da placa. Se a resisténcia
correspondente ao modo critico da placa é independente da razdo de dimensdes
tal como nas placas ndo restringidas j4 o mesmo nado se pode dizer das placas
restringidas com modo superior ao critico. Para este modo a resisténcia é inferior a
critica e é dependente da razao de dimensdes tendo-se quantificado também esta
dependéncia.

A resisténcia minima é obtida para modos de deformacdo com
comprimento de onda aproximadamente iguais a largura da placa, isto é, m=2a.
Este resultado ndo pode ser justificado a luz da teoria elastica de placas com
pequenas deformagdes mas a introdugao de tensdes de membrana resultantes da
restrigdo dos bordos nas equagdes de equilibrio da placa permite obter minimos de
resisténcia da placa para modos de deformacao superiores ao modo critico da
placa nao restringida. Julga-se que ficaram pois justificados os resultados da tese
relativamente ao modo colapso correspondente a resisténcia minima em placas
restringidas, apesar de esta justificacdo ser manifestamente qualitativa por se
basear na hipdtese de que a razdo entre a tensdo transversal induzida e a tensao
longitudinal aplicada é igual ao coeficiente de Poisson. Esta hipotese é vélida na
fase inicial de carregamento mas deixa de o ser a medida que as deformagdes
resultantes do carregamento vao aumentando, ou dito de outra forma, s6 é vélida
em placas perfeitas restringidas.

No que se refere a influéncia das tensdes residuais foram estudadas as
situagdes de traccdo e compressdo em placas restringidas. Concluiu-se que existe
um ‘encruamento’ das faixas em traccdo da placa restringida relativamente a da
placa nado restringida e sdo propostas expressdes representativas do

comportamento real da placa na gama de carga com interesse pratico.
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O alivio de tensdes residuais é também discutido sendo apresentadas
expressOes que permitem monitorizar o estado de tensdo na placa em fungdo da
tensdo média aplicada e estimar a energia dissipada e acumulada. Esta anélise tem
uma aplicacdo directa na estimativa dos niveis de tensdes residuais presentes nos
modelos de viga caixao ensaiados e cujos resultados sdo descritos e discutidos no
Capitulo 7.

As curvas de previsdo e os resultados dos modelos de placa em elementos
finitos apresentam uma boa correlacdo pelo que se pensa que o método
apresentado para a previsdo do comportamento de placas restringidas é bastante
credivel especialmente se forem utilizadas as correc¢des empiricas ao alongamento

altimo e redugao de resisténcia em pos colapso.
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Capitulo 3 Resisténcia Transversal de Placas

Para navios com estrutura transversal torna-se mais relevante conhecer o
comportamento de placas sujeitas a carregamento nos bordos mantendo os topos
da placa restringidos. Esta situacdo de carregamento transversal de placas
apresenta um grau de complexidade maior, no plano da dependéncia paramétrica,
devido especialmente ao papel desempenhado pela razdo de dimensdes o, na
resisténcia transversal.

Assim, enquanto a resisténcia longitudinal é praticamente independente da
razdo de dimensdes, o, na resisténcia transversal a razao geométrica da placa
desempenha um lugar primordial, diminuindo drasticamente a resisténcia com o
seu aumento. A justificagdo para este facto torna-se evidente ao notar que, numa
placa com o muito maior do que 1, grande parte do material se encontra
desapoiado comportando-se como uma placa de comprimento infinito, enquanto
s6 duas pequenas faixas juntos aos topos apresentam uma rigidez acrescida
devido ao apoio dado pelos reforgos.

Este tipo de raciocinio esteve na origem das diferentes formulagdes de
resisténcia tltima de placas a compressao transversal existentes [88-92].

Neste capitulo comecga-se por fazer um levantamento do estado da arte
onde se mostra a escassez de trabalhos nesta drea. Os resultados do estudo levado
a cabo na fase inicial deste trabalho [93] sdo apresentados, mas foi sentida a
necessidade de efectuar um estudo paramétrico mais exaustivo e que tomasse em
conta a restricdo dos topos. Este estudo conduziu a apresentacdo de uma equagao
representativa da resisténcia transversal de placas restringidas. Esta equacao foi
aplicada na geracdo das curvas de comportamento de placas restringidas e

carregadas sob o lado mais longo.

3.1 Resenha historica
A resisténcia transversal de placas sujeitas a carregamento compressivo foi

inicialmente definida através da resolugdo da equacado diferencial linear eléstica de
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placas simplesmente apoiadas.
Uma primeira aproximagdo, normalmente bastante conservadora, consiste
em considerar a resisténcia critica a encurvadura de uma placa infinitamente

longa, a qual é dada por [84]:

;

2 2
n“E (t) E0,903 87)

12-(1-v? -5,
quando o coeficiente de Poisson € 0,3 e em que naturalmente a razao de dimensdes
nao esta presente.

Considerando a accdo restritiva dos apoios laterais numa placa de razdo de

dimensodes a, a tensdo critica elastica passa a ser dada pela equacdo de Bryan:

2
bey = 12 17t—\/2 ][;_g (%)
com:
1 2
k, - [1 +a_2j 9)

a qual corresponde a um modo de deformacgado de instabilidade elastica de uma
semi sinuséide dupla a todo o comprimento e largura da placa.

Esta expressdo toma valores elevados sempre que a esbeltez da placa
diminui pelo que se torna necessario considerar os efeitos plasticos que passam a
ser determinantes nestas condicdes. As aproximagdes mais vulgarizadas

consideram uma interaccdo parabdlica sempre que a tensdo critica elastica, ¢

ey’
excede um determinado valor, sendo a mais utilizada em estruturas navais, a de
Jonhson-Ostenfeld dada por:
0,25

¢€y

Esta tensao normalizada é designada normalmente por tensdo critica elasto-

¢cy =1 (90)

plastica e, no caso particular da equagdo (90) assume que o limite de
proporcionalidade do material é de 50% da tensdo de cedéncia. Assim, para
valores inferiores a esta tensdo, a resisténcia é dada pela equagao (88) e a partir dai

é controlada pela equagao (90) cujo valor maximo é naturalmente a tensao de
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cedéncia.

No entanto, a encurvadura da placa nado esgota a sua capacidade de resistir
a carregamentos compressivos. Mesmo depois de estar plasticamente deformada
existem zonas na placa capazes de suportar mais carga, apesar de haverem regides
onde se inicia um processo de descarga. No computo geral é normal obter-se uma
capacidade de carga acrescida até determinado limite a partir do qual se observa
uma reducao na resisténcia da placa. O limite mencionado é designado por tensao
ultima da placa, neste caso sujeita a carregamento transversal. As zonas onde se
verifica um acréscimo de capacidade de carga sdo os topos e as zonas de descarga,
mesmo antes da resisténcia ultima, encontram-se na regido central onde as
deformagdes tomam valores bastante elevados depois de ultrapassada a tensao
critica eldstica.

Apesar de ndo existirem muitos estudos publicados sobre resisténcia
transversal de placas, o que a primeira vista poderia querer significar que o
assunto esta esgotado, demonstra-se [93] que as férmulas de previsdo existentes
apresentam lacunas na correcta previsao da resisténcia tltima sob carregamento
transversal.

Uma das primeiras previsdes de resisténcia transversal maxima de placas
simplesmente apoiadas deve-se a Schultz [89] com base nos resultados obtidos
pelo método de Galerkin aplicado as equagdes de von Karman da placa sujeita a
grandes deformacdes. Blanc [90] assumiu que a resisténcia da placa resulta da
existéncia de duas faixas laterais que suportam toda a carga, caindo-se desta forma
no conceito de largura efectiva. Faulkner et al. [91] previram a resisténcia maxima
da placa, a qual corresponde ao caso em que as faixas laterais se encontram sujeita

a tensdo de cedéncia, tendo obtido a expressao:

_09,19(; 09

¢y BZ Bo B2

1)

Esta expressao, baseada na solucdo elastica da placa infinita a que
corresponde a primeira parcela do segundo membro, equacdo (87), apresenta a
novidade de considerar o acréscimo de resisténcia resultante do suporte dado

pelos topos apoiados, segunda parcela.
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A expressdo (91) foi aperfeicoada por Valsgard [92] mantendo o mesmo
tipo de interpretacdo. Considerou explicitamente a existéncia das duas
componentes principais, uma resultando da resisténcia das faixas laterais que é
tipicamente uma placa quadrada e outra devida a resisténcia da zona central.
Segundo o mesmo autor, a resisténcia da placa quadrada deve ser estimada pela
férmula de Faulkner, equagdo (5), e a contribuigdo da zona central foi extrapolada
dos resultados obtidos num estudo paramétrico em placas 3:1, utilizando os
métodos das diferencas finitas e dos elementos finitos. A expressao final resultou

em:

¢, = L 0,08[1 + i} : (1 - lj (92)

o B2 o

A outra grande vantagem da equacdo de Valsgard, além da qualidade do
modelo utilizado, resulta da continuidade da resisténcia transversal desde a placa
infinitamente longa até a placa quadrada, condigdo importante pois ndo existe
mudanga significativa do modo de colapso neste dominio. Como grandes
desvantagens apontam-se a dependéncia do termo que rege a resisténcia da parte
central da placa da férmula de previsdo de resisténcia da placa quadrada
escolhida, a fiabilidade da hip6tese de que a soma das duas contribuicdes laterais
representam efectivamente uma placa quadrada, além dos comentarios levantados
por Guedes Soares [93] quanto aos valores numéricos encontrados para a
resisténcia das placas quadradas os quais sdo demasiado optimistas.

Esta interpretacdo da resisténcia transversal é especialmente adequada a
andlise de placas com razdo de dimensdes superiores a 2. Para placas com o entre
1 e 2, Guedes Soares e Faulkner [72] estimaram a resisténcia através da introducao

de um factor redutor R, a aplicar a resisténcia da placa quadrada, ¢, dada pela
equagao (5):

Ry, =1+(0,55-0,16Ba)(1-1/ct)
bya =9x "Ry

Da andlise dos resultados numéricos e de testes disponiveis [67,92,94-96],

(93)

num total de trinta e dois ensaios, Guedes Soares e Gordo [93] concluiram que o

modelo apresentado por Valsgard necessitava de algumas correccbes o que
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concretizaram através da introducdo de um factor de modelacao que incluia como

parametros principais a esbelteza e a razao de dimensdes e que vale:

B, =0,589 +0,130a. + 0,252 - 0,0690.8 (94)

tendo o desvio padrao dos erros na previsao de resisténcia baixado de 16% para

7% aplicavel a placas com razdo de dimensodes entre 2 e 5.

3.2 Estudos preliminar sobre a resisténcia transversal altima

A equacao (94), que representa o factor de modelacdo que afecta a equagao
de Valsgard, foi obtida através da compilacdo e tratamento dos resultados
existentes, quer numéricos quer experimentais, a data de execugao, 1992 e 1993.

Os resultados experimentais disponiveis sao origindrios dos trabalhos de
Becker e colaboradores [67,94] e Bradfield e Porter [96] num total de 20 ensaios.

Os primeiros sao ensaios em pequenos caixdes de seccao quadrada em que
as bainhas nao carregadas de cada uma das quatro placas constituintes do caixao
estava livre, sofrendo unicamente a influéncia da placa adjacente. Esta condicdo
fronteira ndo é claramente definida e os resultados repercutem esse facto de
alguma forma; pode-se classificar para todos os efeitos esta condi¢do fronteira de
nao restringida, permitindo deslocamentos relativos no plano dos pontos do
mesmo bordo. O que é talvez mais grave nas condicoes fronteira de cada uma das
placas é a falta de garantia de auséncia de deslocamento fora de plano das
bainhas. A resisténcia medida é por outro lado a resisténcia de quatro placas
funcionando em conjunto e induzindo momentos e rotagdes mutuamente através
de um angulo de 90°. A vantagem deste tipo de ensaios reside na sua simplicidade
de execucgdo e é concerteza mais representativo de painéis continuos do que os
ensaios em placas simples, apesar dos problemas com os deslocamentos fora do
plano da placa nos bordos.

Os ensaios em placas simples de que sdo exemplos os segundos
mencionados [96] apresentam dificuldades ndao menos importantes na garantia
das condigdes fronteira correctas dada a distribuigao discreta dos apoios. Dos oito

ensaios disponiveis de Bradfield em placas simples somente quatro correspondem
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a placas carregadas transversalmente sendo os restantes relativos a placas
quadradas.

O total de ensaios disponiveis é de 20 o que mostra a escassez de
informacao para este tipo de carregamento e para a cobertura de uma vasta gama
de esbelteza e razdes de dimensdes.

Os resultados numéricos disponiveis devem-se a Dowling et al. [95] e a
Valsgard [92]. O trabalho de Dowling diz respeito a placas com carregamento
biaxial podendo-se obter alguns resultados no caso particular de placas carregadas
unicamente em compressao transversal. O estudo de Valsgard é orientado
exclusivamente para placas carregadas transversalmente e surgiu da necessidade
de definir a resisténcia transversal de placas como factor importante na
perspectiva mais vasta de definir a resisténcia de placas sob carregamento

complexo [75].

3.3 Estimativa da Resisténcia Ultima

O estudo da resisténcia transversal ultima de placas simplesmente apoiadas
com os lados adjacentes restringidos utilizou o mesmo programa de elementos
finitos que foi usado no estudo da resisténcia longitudinal de placas, isto é, o
PANFEM. Tentou-se cobrir a maior gama possivel da esbelteza e razdo de
dimensdes considerando imperfeicdes iniciais razoaveis.

A gama de esbelteza coberta vai de 0,85 a 4,25 e a razao de dimensdes varia
entre 2 e 5. As imperfei¢des iniciais foram escolhidas de maneira que o modo de
colapso da placa seja coincidente com o modo de instabilidade elastica
corresponde a tensdo critica minima (meia onda nas direc¢des transversal e
longitudinal). A amplitude adimensionalizada pela espessura é sensivelmente de
0,12 com um coeficiente de variagdo de 0,23, mas todas as placas tém
componentes em mais do que uma sinuséide, Anexo B. Os valores maiores deste
parametro foram escolhidos em cada grupo de razdo de dimensdes para a
esbelteza menor e os minimos para a esbelteza maior. A variabilidade é menor em
cada grupo de placas com a mesma esbelteza. Nao foram consideradas tensdes

residuais.
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A Tabela 5 resume as caracteristicas geométricas principais, imperfeicoes
iniciais e a resisténcia transversal correspondente. A ultima coluna da Tabela da
indicacdo do nivel de tensdo na direccdo perpendicular ao carregamento devido a
restricdo dos topos.

A Tabela 5 esta organizada por grupos de placas com a mesma razdo de
dimensdes e dentro de cada grupo por esbelteza crescente de forma a evidenciar a
grande reducao de resisténcia com a esbelteza e a redu¢do mais suave com a razdo

de dimensdes.

Nome o B W, /(tB%) €y/€0 uy Do ux/buy
T200820B 2 0,85 0,154 0,971 0,861 0,241 +0,280
T201740B 2 1,69 0,075 1,067 0,509 0,036 +0,071
T202820B 2 2,82 0,092 >1,519 0,356 -0,103 -0,289
T203420B 2 3,38 0,077 >1,568 0,329 -0,127 -0,386
T204220B 2 4,23 0,062 >1,601 0,304 -0,148 -0,488
T250820C 2,5 0,85 0,134 0,938 0,804 0,230 +0,286
T251720C 2,5 1,69 0,101 1,119 0,439 0,030 +0,068
T252820C 2,5 2,82 0,080 >1,610 0,301 -0,083 -0,276
T253420C 2,5 3,38 0,084 >1,553 0,271 -0,107 -0,395
T254220C 2,5 4,23 0,081 >1,588 0,246 -0,126 -0,512
T300830C 3 0,85 0,114 0,915 0,767 0,224 +0,292
T301730C 3 1,69 0,129 1,026 0,416 0,050 -0,120
T302830C 3 2,82 0,103 >2,428 0,262 -0,095 -0,364
T303430C 3 3,38 0,086 >2,540 0,241 -0,129 -0,536
T304230C 3 4,23 0,098 >2,730 0,217 -0,143 -0,660
T400820A 4 0,85 0,113 0,876 0,738 0,222 +0,301
T401720A 4 1,69 0,098 1,064 0,358 0,051 +0,142
T402820A 4 2,82 0,078 >1,557 0,219 -0,048 -0,220
T403420A 4 3,38 0,081 >1,618 0,191 -0,080 -0,420
T404220A 4 4,23 0,078 >1,545 0,165 -0,077 -0,467
T500820A 5 0,85 0,122 0,818 0,718 0,217 +0,302
T501720A 5 1,69 0,105 1,027 0,330 0,056 +0,170
T502820A 5 2,82 0,084 >1,500 0,194 -0,027 -0,139
T503420A 5 3,38 0,088 >1,570 0,166 -0,044 -0,266
T504220A 5 4,23 0,084 >1,515 0,142 -0,054 -0,382

Média 3,30 | 2,59 0,096 1,449 0,382 - -

COV 0,33 0,47 0,226 0,351 0,580 - -

Tabela 5 Resisténcia transversal de placas simplesmente apoiadas e tensdo longitudinal

correspondente devido a restricdo do movimento nos topos. Detalhes disponiveis no
Anexo B.
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Um dos aspectos que sobressai da andlise da quinta coluna é o facto da
extensdo a que se da o colapso aumentar com a esbelteza e diminuir com a razao

de dimensdes para P<2,82; para $>2,82 a fungao c(s) é monodtona crescente no

dominio analisado, o qual é 0 <eg<25 para a=3 e 0< £<1,5 para as restantes
razdes de dimensdes. Os valores indicados na tabela correspondem, neste altimo
caso, ao ultimo ponto de cada curva. Convém, no entanto, realgcar que o declive
das curvas nesta zona é virtualmente nula, podendo, portanto, cada um destes
pontos ser considerado como o maximo.

E ainda evidente que o estado de tensdo na direccdo perpendicular ao
carregamento pode atingir valores relativos bastante elevados, contrariamente ao
que se constatava na resisténcia longitudinal onde estas tensdes eram
normalmente baixas relativamente a componente principal. A tensdo na direccao
longitudinal pode atingir valores superiores a 50% em traccdo da tensdo
transversal de compressao aplicada para esbelteza superior a 2,8 ou niveis da
ordem de grandeza do coeficiente de Poisson para placas muito espessas.

Para efeito da determinacdo da resisténcia transversal de placas
simplesmente apoiadas e restringidas foi considerado unicamente a tensdo na
direccdo do deslocamento imposto, coluna 6, tendo-se tratado estes dados para
estabelecer a sua dependéncia de o e . A férmula encontrada foi:

0,463 0,248 0,241
= + +
o B [32

a qual apresenta um coeficiente de correlacao de 0,997 e um COV de 0,06. Apesar

Oy (95)

de este nivel de correlacdo poder ser considerado muito bom é ainda possivel
melhora-lo, reduzindo inclusivamente o ntimero de termos da equagao. Basta para
tal considerar que a resisténcia das placas muito espessas é dado por =1, isto é, a
contribuicdo da esbelteza para a resisténcia transversal é constante para <1,0
devendo ser utilizado o valor B=1. Esta aproximacdo é perfeitamente aceitavel
para efeito de utilizacdo em codigos de projecto nos quais o acréscimo de
resisténcia acima da tensdo de cedéncia resultantes da biaxialidade de tensoes é

sempre desprezado. Resulta entdo:
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0,561 0,593
+

o B2

y

(96)

com R=0,999 e um COV de 2,1%.
A correlacdo entre a formula (96) e os valores obtidos numericamente para
a resisténcia transversal estdo representados graficamente na Figura 60 sendo

evidente a excelente correlacdo ja salientada através do factor de correlacdo atras

indicado.
0.9
0561 0593 o o
0.8 + X o, = + >
0.7 i * P =2
) X o=2.5
0.6 7 a=2.5
0.5+ + o=3
E=a
0.4 4 a=3
0.3+ = o=t
——— a=4
0.2 +
m o=5
0.1+ T
0.0 } } } } {
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Figura 60 Representacdo grafica da resisténcia transversal de placas simplesmente apoiadas e
restringidas segundo a equacdo (96) e sua comparacdo com os pontos obtidos
numericamente por elementos finitos.

O facto mais surpreendente nestas férmulas é, no entanto, a independéncia
entre as contribuicbes de o e B. Da andlise da equacdo (88) ndao é possivel
identificar um desacoplamento perfeito entre a esbelteza e a razdo de aspecto, o
mesmo se podendo dizer relativamente as férmulas de Valsgard, eq. (92), ou
Faulkner, eq. (91).

A resisténcia maxima possivel é obtida para placas quadradas e espessas,
a=1 e B<1, sendo o seu valor 15,4% superior a tensao de cedéncia, valor este que
confirma o valor obtido para a previsdo da resisténcia longitudinal para placas
espessas e restringidas.

Esta formula deve ser entendida como representativa da resisténcia minima

das placas simplesmente apoiadas e restringidas sujeitas a carregamento
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transversal no plano, j& que foi estimada utilizando imperfei¢des iniciais
correspondentes ao modo de colapso critico. Numa das secgdes seguintes serdo
analisadas as consequéncias da predominancia de outros modos das imperfei¢des

geométricas iniciais na resisténcia.

3.3.1 Sobre desacoplamento entre a esbelteza e a razdo de dimensoes

Como foi referido anteriormente as férmulas tradicionais de resisténcia
transversal limite apresentam um acoplamento entre a esbelteza e a razdo de
dimensdes, o qual ndo é evidenciado pela férmula aqui proposta, equagao (96).

No caso da equacdo (92) de Valsgard o acoplamento resulta da construgao
do modelo que considera linhas de colapso perfeitamente estabilizadas,
constituidas por cinco linhas de cedéncia, quatro das quais se desenvolvem a
partir de cada um dos cantos da placa fazendo um angulo de 45° relativamente aos
bordos e a quinta unindo as interseccdes entre cada duas linhas de cedéncia junto

aos topos, Figura 61.

a
< >

Figura 61 Linhas de cedéncia no modelo de Valsgard.

Desta forma a contribuicdo da zona central da placa para a resisténcia
aumenta com a razdo de dimensdes ja que as dimensdes das zonas laterais se
mantém inalteradas com o aumento daquele parametro tendo sempre uma largura
igual a b/2. Como a resisténcia da zona central depende também da esbelteza, o
resultado final é um acoplamento entre a razdo de dimensdes e a esbelteza na
previsdo da resisténcia transversal de placas simplesmente apoiadas e
restringidas.

Com a férmula actualmente proposta, equacdo (96), o desacoplamento
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obriga que as zonas mais resistentes junto aos topos tenham uma largura variavel
com a razdo de dimensdes da placa em resultado da variacdo do suporte dado
pela parte central da placa. Dito de outra forma, em placas com razdo de
dimensdes préximas da unidade o apoio oferecido pelo centro as zonas laterais é
bastante grande até pela dificuldade em se desenvolverem grandes deformacdes;
em placas longas este apoio é reduzido e desenvolvem-se maiores deformacdes
permanentes. O resultado final tende para um desacoplamento entre a
contribuicao dos dois pardmetros; o primeiro termo parece apontar para a
contribuicdo das zonas laterais agora com largura varidvel enquanto o segundo
termo dependente da esbelteza aponta para a resisténcia associada ao momento

plastico desenvolvido em colapso.

3.4 Tensao longitudinal induzida pela compressao transversal

Como foi mostrado na Tabela 5, a tensdao na direccdo perpendicular a
tensdo aplicada de compressdo transversal ndo é nula devido a restricdo ao
movimento dos topos da placa e varia bastante em fungdo da esbelteza e da razao
de dimensoes.

A variagdo da tensdo perpendicular ao carregamento com a esbelteza é do
mesmo tipo da identificada para a resisténcia longitudinal e é justificada da
mesma forma através do equilibrio entre as ac¢des contrarias resultantes do efeito
de Poisson e do aumento das deformagdes com o carregamento. E evidente da
Figura 62 que o equilibrio entre estas duas ac¢des opostas se atingem para valores
da esbelteza entre 2 e 2,5 quando os alongamentos médios sdo uma vez e meia o
alongamento compressivo de cedéncia, valor maximo utilizado na anélise de todas
as razdes de dimensodes exceptuando a=3.

Para esta ultima razdo de dimensdes o alongamento foi de duas vezes e
meia o alongamento de cedéncia, entrando-se bem na zona de grandes
deformacdes plasticas o que conduz a privilegiar as forcas de tracgao resultantes
das grandes deformacdes em detrimento das de compressao resultantes do efeito
de Poisson. Globalmente obtém-se tensdes algebricamente mais baixas, apesar da

estacionaridade da tensdo transversal, o que justifica as anomalias aparentes de
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comportamento das placas a=3, nas Figuras seguintes.

Tensao devida a restricao
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Figura 62  Tensdo perpendicular (longitudinal) resultante do carregamento transversal em placas
simplesmente apoiadas e restringidas em funcao da esbelteza.

Tensao devida a restricao

0.30
0.25 - —
0.20 | o
0.15 -
Esbeltez
0.10
’E ——0.85
,g 0.05 - __ = =169 |
@ — 282
2 0.00 ——338] |
1 2 3 4 —*—4.23 ¢
-0.05
-0.10 -
-0.15
-0.20

Razao de dimensdes

Figura 63  Tensdo perpendicular (longitudinal) resultante do carregamento transversal em placas
simplesmente apoiadas e restringidas em funcdo da razdo de dimensdes.

As variagdes da tensdo perpendicular correspondente a tensiao maxima
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transversal com a razdo de dimensdes, Figura 63, sao muito menos importantes do
que com a esbelteza, assistindo-se a uma estacionaridade nas placas espessas em
que esta tensdao é de compressdo e para as quais as deformagdes fora do plano
nunca atingem valores elevados.

Para as placas esbeltas e a B constante existe uma ligeira diminui¢do das
tensdes perpendiculares de trac¢do com a razdo de dimensdes. Esta diminuigao é
justificada pelo aumento percentual do corpo deformado paralelo com a razao de
dimensdes, ndo contribuindo esta zona para o desenvolvimento suplementar de
tensoes de traccao devido a manutencdo do comprimento das fibras longitudinais

em que a curvatura é virtualmente nula.
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Figura64 Tensdo perpendicular (longitudinal) normalizada pela tensio méxima aplicada
transversal em placas simplesmente apoiadas e restringidas em funcdo da razdo de
dimensdes.

Procedendo ao céalculo da grandeza relativa da tensdo perpendicular
longitudinal induzida relativamente a tensdo de compressao aplicada, Figura 64,
conclui-se que existe uma dependéncia linear predominante. Além disso a tensao
induzida pode ser bastante elevada comparativamente a tensdo aplicada na fase

de colapso. A dependéncia pode ser expressa por:
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Ox _0,6-0,3-B (97)
%y

Esta expressdo é valida para f<3,4 e a<4 e mostra a natureza biaxial do
estado de tensdes na placa apesar do deslocamento imposto ser axial.

Constata-se ainda algum desvio ao padrdo nas placas de razdo de
dimensdes 5 e uma tendéncia para estabilizar a relacdo num valor minimo de -0,5
em placas com esbelteza superior ao limite indicado. Para placas muito espessas a
relacdo entre as duas tensdes médias tende a estabilizar em torno do +30%, cuja
ligacdo ao coeficiente de Poisson eléstico é evidente na Figura 68 da seccao 3.6.1
para uma placa de esbelteza 0,85 e a=2. A situacdo é semelhante para as outras
razOes de dimensdes.

O valor minimo encontrado para placas muito esbeltas é obtido numa fase
dominada por deformacao pléstica pelo que o valor de referéncia serd o coeficiente
de Poisson plastico, o qual é 0,5 em resultado da constancia volumétrica com a
deformagao plastica.

Com as duas expressdes apresentadas, equacdes (96) e (97), é possivel
definir claramente o estado de tensdes na fase de colapso em placas carregadas
transversalmente, restringidas e modo de colapso critico, m=n=1. Esta tltima
condicdo inclui todas as placas com imperfei¢des iniciais de modo fundamental
predominante, sendo no entanto mais lata, abrangendo placas com predominancia

de outros modos que degeneram nesta configuracao devido ao carregamento.

3.5 Curvas tensao extensio médias
O modelo adoptado anteriormente [86] segue a linha usada para a

resisténcia longitudinal, considerando que o estado de tensdo média da placa é:

Gat = e - Popt (98)
A largura efectiva da placa é dada, para cada estado de tensdo no bordo,
por:
1
b=t (1) o
a o
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onde ¢, representa a resisténcia da parte central da placa, que segundo Valsgard é

dada por:

1 2
$; =0,08-1 +B_2 (100)
enquanto ¢,, ndo é mais do que a equagao (5).

Aplicando um método semelhante ao descrito sucintamente acima é
possivel definir as curvas tensdo extensdo minimas, caracterizadoras do
comportamento das placas em toda a gama de extensdes, utilizando a equacao (96)
em vez das equacoes (90) e (91) e definido a esbelteza associada ao carregamento
tal como foi feito para a resisténcia longitudinal. No entanto, a utilizagdo directa
da equagao (96) no método proposto origina curvas com maximos a uma extensao
normalizada de 1 e alguma perda de resisténcia para alongamentos maiores, o que
ndo esta totalmente de acordo com as curvas obtidas por elementos finitos para
placas carregadas transversalmente e restringidas, tal como se pode ver nas
curvas da seccdo final deste capitulo. Estas tltimas apresentam uma natureza
assimptotica para a maioria da gama de esbelteza nominal e razado de dimensdes
consideradas no estudo paramétrico, s6 se notando uma descarga ténue em placas
espessas ou muito espessas ($<1,7). Esta gama de esbelteza em que se da
descargamento pds carga méxima coincide com a gama de esbelteza em que se d&
a maior variacdo da resisténcia maxima, como se pode observar na Figura 60.

A natureza assimptoética das curvas tensdo extensdo transversal imposta é
consequéncia directa do facto da extensdo real ser inferior ao alongamento
imposto devido ao desenvolvimento de grandes deformacdes perpendiculares ao
plano gerador da placa por ampliacdo das imperfeicdes iniciais. Esta ampliacao
reduz o encurtamento real e pontual da placa especialmente na regido central,
deferindo o méximo da curva para alongamentos impostos cada vez maiores. As
consequéncias em termos de resisténcia ndo sdo graves porque a tensdo maxima
transversal se mantém praticamente inalterada a partir do alongamento de
cedéncia em compressao.

Trés solugdes se apresentam possiveis, mantendo o objectivo de prever a

123



Resisténcia Transversal de Placas

curva tensdo alongamento através de férmulas empiricas simples e eficazes:

a)

b)

comparar as curvas geradas por elementos finitos e as resultantes do
método aproximado e verificar se os desvios nas gamas de pré e pds
colapso sdo aceitaveis com base na explicitacdo anterior e tomando
como bom o modelo;

na eventualidade dos desvios no regime posterior a resisténcia maxima
estarem desajustados e toda a curva até ao alongamento unitdrio ser
aceitavel, considerar uma resisténcia constante a partir do alongamento
unitario imposto;

se o comportamento em regime de pré colapso se encontrar desajustado
devido ao desenvolvimento de grandes deformagdes em placas esbeltas,
resta indexar o alongamento imposto de colapso a esbelteza,
aumentando-o relativamente ao alongamento de cedéncia do material e
fazendo coincidir o médulo estrutural tangente da placa na fase inicial

de compressao, isto é, na regido de pré cedéncia.

A Figura 65 compara as curvas tensdo alongamento compressivo de placas

simplesmente apoiadas restringidas lateralmente de razdo de dimensdes igual a 2,

obtidas por elementos finitos e aplicando o método descrito, a) e b). Consideram-

se quatro

valores da esbelteza da placa, 0,85, 1,69, 2,82 e 4,23, correspondentes a

placas espessas, semi-espessas, esbeltas e muito esbeltas.

Relativamente a opcdo a) do método descrito, isto é, aplicando

directamente as férmulas sem alteragdes nota-se as seguintes discrepancias:

1)

no regime de pré colapso existem diferencas que se tendem a atenuar
para alongamentos progressivamente maiores até anular ao
alongamento de cedéncia; a previsdo é pessimista para placas
espessas e optimista para placas esbeltas; de resto, o moédulo
estrutural inicial é igual na previsdo para as diferentes esbeltezas
enquanto nos modelos de elementos finitos diminui com o mesmo
parametro;

junto ao ponto de tensdo mdéxima as curvas sdo praticamente

coincidentes;
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3) aprevisdo de descarga ap6s o alongamento de cedéncia previsto pelo
método é excessiva em placas espessas e sem grande efeito para
placas muito esbeltas pelo que as curvas resultantes da opgdo b) se
apresentam como mais crediveis, pelo que se adopta o modelo de

tensdo constante a partir de atingida a carga maxima.
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Figura 65 Comparagdo entre as curvas tensdo alongamento prevista pelo método proposto e as
obtidas por elementos finitos para placas restringidas, comprimidas transversalmente
e de razdo de dimensdes 2.

A opgao c) mostrou-se praticamente inviavel por afectar a parte de colapso
das curvas que é a zona mais importante. O desajustamento inicial é consequéncia
de se estar a utilizar a férmula de resisténcia altima como aplicavel a toda a gama
de extensdes e esta formula ser constituida por duas parcelas em que uma delas, a
primeira, ndo vai estar dependente do estado de carga.

A importancia desta primeira parcela ndo é sempre a mesma ao longo do
processo de carga, devendo estar bastante ligada ao desenvolvimento e valor das
deformagdes da chapa a qual obviamente depende também da esbelteza. Dai

resultam os desvios no inicio do carregamento entre a previsdo e a ‘realidade’.
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Os desvios encontrados nas curvas de previsdo encontram-se totalmente
dentro dos limites de variabilidade das curvas de resisténcia transversal obtidas
através de elementos finitos em que grandes diferencas de resisténcia e médulo
estrutural estdo presentes dependentes do modo das imperfei¢des iniciais, tal
como é mostrado na Figura 66 para uma placa semi-espessa de razao de

dimensdes 2.
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Figura 66  Curvas de comportamento de placas de razdo de dimensdes 2 e esbelteza 1,69.

P2

Uma aproximacao melhor no regime de pré colapso é obtida através da
utilizacdo de uma funcdo sinuséidal com amplitude igual ao valor da resisténcia
maxima e comprimento de onda quadruplo do alongamento compressivo de
cedéncia e considerando a resisténcia constante a partir da extensdao de cedéncia,
Figura 67.

Matematicamente essa aproximacao é dada por:

¢t(g): Gyt -sin(gé) parag <1

¢t(§): b, parag>1

(101)

Esta aproximacdo sinusoéidal apresenta-se ligeiramente optimista do ponto
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de vista da resisténcia em pré colapso nas placas espessas e pessimista em placas
esbeltas. No entanto as diferencas ndo sdo aprecidveis pelo que as curvas assim

obtidas poderdo ser consideradas uma alternativa credivel ao método descrito.
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Figura 67 Comparagdo entre as curvas tensdo alongamento e a aproximagdo sinuséidal para
placas simplesmente apoiadas, restringidas e carregadas transversalmente de razdo de
dimensdes 2.

Convém realcar que estas curvas terdo aplicabilidade reduzida nos estudos
a desenvolver relacionados com a resisténcia longitudinal do navio, ja que a maior
parte dos navios modernos possui uma estrutura longitudinal, pelo que os
elementos placa também estardo carregados longitudinalmente, se considerarmos
unicamente o momento flector. Aparecem sempre, no entanto, alguns elementos
nomeadamente em escoas, cuja alma é tdo larga que a placa que a constitui é
tipicamente uma placa carregada transversalmente, mas a contribuicao destes para
o momento resistente é sempre reduzida porque a area envolvida é pequena e a

posicdo pouco relevante para o momento resistente.

3.6 Influéncia das imperfeicdes geométricas iniciais

Nas secgdes anteriores tratou-se a resisténcia transversal de placas
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considerando a influéncia dos dois principais parametros, esbelteza e razao de
dimensdes. Conhecendo estes dois parametros pode-se prever toda a curva de
comportamento de placas comprimidas transversalmente desde que a forma das
imperfei¢des iniciais tenha um modo fundamental dominante, isto é, m=1 e n=1, o
qual conduz a resisténcia tltima minima da placa. Nestas condi¢des a amplitude
das imperfei¢des ndo é importante.

Nos casos em que o modo dominante das imperfei¢des iniciais é diferente
do fundamental o comportamento da placa pode mudar radicalmente apesar de a
resisténcia altima poder ser a mesma em alguns casos. Por tal razao investigou-se
a influéncia do modo dominante das imperfei¢gdes iniciais no comportamento de

placas carregadas transversalmente para cada grupo de razdo de dimensdes.

3.6.1 Razdo de Dimensoes o=2
A variacdo das imperfeicdes geométricas iniciais e do modo dominante
associado (Tabela 6) para cada esbelteza provoca variagdes de resisténcia que

podem ser muito acentuadas (Tabela 7).

Identif. B A/t dn/(1p?) | an a1 a2 ax
T200820B | 0,85 | 0,1101 | 0,1541 1,0 0,25 - -
T201740B | 1,69 | 0,2131 | 0,0746 1,0 0,2 0,2 0,1
T202820B | 2,82 | 0,7338 | 0,0923 2,0 0,5 - -
T203420B | 3,38 | 0,8805 | 0,0771 2,0 0,5 - -
T204220B | 4,23 | 1,1007 | 0,0615 2,0 0,5 - -
T201720A | 1,69 | 04141 | 0,1450 0,1 2,0 - -
T202820A | 2,82 | 0,6902 | 0,0868 0,1 2,0 - -
T203420A | 3,38 | 0,8283 | 0,0725 0,1 2,0 - -
T204220A | 4,23 | 1,0354 | 0,0579 0,1 2,0 - -
T201740A | 1,69 | 0,1364 | 0,0478 0,5 0,2 0,2 0,1
T201740C | 1,69 | 0,2541 0,0890 0,1 1,2 0,2 0,1
T201740D | 1,69 | 04141 0,1450 0,1 2,0 0,2 0,1
T204220C | 4,23 | 1,2774 | 0,0714 2,0 1,0 - -
T204240B | 4,23 | 1,1007 | 0,0615 2,0 0,5 0,2 0,1

Tabela 6 Niveis de imperfei¢des iniciais utilizados numa placa de 5 mm de espessura, 500 mm
de comprimento e 250 mm de largura.

128



Resisténcia Transversal de Placas

Identif. B Eu duy dux dux/duy | Colapso Obs.

T200820B | 0,85 0,9713 0,8605 0,241 +0,280 m=1

T201740B | 1,69 | 1,0668 0,5086 0,036 +0,071 m=1

T202820B | 2,82 1,5189 0,3563 -0,103 -0,289 m=1

T203420B | 3,38 1,5684 0,3293 -0,127 -0,386 m=1

12042208 | 4,23 1,6011 0,3035 -0,148 -0,488 m=1

T201720A | 1,69 1,1987 0,7631 0,001 +0,001 m=2 ¢r=0,833

T202820A | 2,82 1,3916 0,6385 -0,145 -0,227 m=2 ¢r=0,583

T203420A | 3,38 0,9869 0,5615 -0,115 -0,205 m=2 ¢r=0,504
1,2966 0,3329 -0,061 -0,183 m=1

T204220A | 4,23 0,8578 0,4804 -0,120 -0,250 m=2 ¢or=0,417
1,2092 0,3008 -0,077 -0,256 m=1

T201740A | 1,69 1,0326 0,5214 0,050 +0,096 m=1

T201740C | 1,69 0,6742 0,6033 0,109 +0,181 m=2 ¢r=0,833
1,5221 0,4948 0,025 +0,051 m=1

T201740D | 1,69 1,1751 0,7557 0,009 +0,012 m=2 ¢r=0,833

1204220C | 4,23 1,4704 0,3030 -0,135 -0,446 m=1

1204240B | 4,23 1,4710 0,3000 -0,139 -0,463 m=1

Tabela7  Resisténcia transversal de placas rectangulares com varios niveis de imperfeicoes
iniciais e diferentes espessuras. Indicacdo da tensdao perpendicular associada as
restri¢des nos topos e modo de colapso.

Para a razdo de dimensdes igual a 2 estudou-se o impacto do modo das
imperfeicOes para diversos niveis de esbelteza: 0,85, 1,7, 2,8 , 3,4 e 4,2 cobrindo

assim uma larga gama deste parametro.

3.6.1.1 Placas espessas

A placa com esbelteza igual a 0,85 sendo muito espessa apresenta-se como o
caso limite da resisténcia de placas sujeitas a compressao transversal. A accdo das
imperfei¢des iniciais ndo é determinante para esta gama de esbelteza pelo que se
correu unicamente um modelo com imperfeicdbes dominantes no modo
fundamental.

A curva de comportamento tipico estd representada na Figura 68 em
conjunto com a curva da tensdo média induzida nos topos restringidos. A razao
entre as duas tensdes, a imposta e a induzida, é igual ao coeficiente de Poisson e
pode-se utilizar a lei de Hooke para estabelecer a relagao entre elas.

Como factos salientes, note-se que o maximo da tensdo transversal aplicada

é atingido a um alongamento médio normalizado de 1 e a descarga apds este
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maximo é pouco acentuada.
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Figura 68 Curvas tensdo normalizada alongamento de placas simplesmente apoiadas,

restringidas, sujeitas a carregamento transversal com imperfeicdes iniciais na
componente fundamental, razdo de dimensodes igual a 2 e esbelteza 0,85.

3.6.1.2 Placas semi espessas

A Figura 69 apresenta as curvas de comportamento das placas de esbelteza
igual a 1,7 relacionando as duas tensdes principais normalizadas com o
alongamento normalizado. Analisaram placas com cinco tipos diferentes de
imperfei¢cdes quer por variacdo da amplitude quer do modo dominante.

As placas 20A e 40D apresentam praticamente o mesmo comportamento
apesar da maior complexidade das imperfeicdes iniciais da placa 40D. Tal deve-se
ao facto da amplitude do modo dominante das imperfeicdes ser igual em ambas as
placas. O modo dominante ndo coincide com o modo critico, sendo de ordem
superior, o que tem como consequéncia num acréscimo substancial na capacidade
de carga comparativamente as placas em que o modo dominante é o critico, como
acontece nas placas 40A e 40B. A diferenca entre estas tdltimas duas estd na
amplitude da imperfeigdo inicial critica que é o dobro na placa 40B a que

corresponde um muito ligeiro decréscimo de resisténcia, isto é, 0,51 versus 0,52 na
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placa 40A.
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Figura 69 Curvas tensdo normalizada alongamento de placas simplesmente apoiadas,
restringidas, sujeitas a carregamento transversal com diferentes imperfeigdes iniciais
em modo e amplitude, razdo de dimensdes igual a 2 e esbelteza 1,69.

A placa 40C é uma placa com modo dominante igual a 2 semelhante as
placas 20A e 40D mas em que a razdo de amplitudes entre o modo fundamental e
o modo 2 baixa de 20 para 12. A reducao desta razdo é suficiente para gerar um
comportamento intermédio desta placa relativamente ao do comportamento tipico
dos dois grupos anteriores, dando-se uma mudanca do modo dominante de
deformacdo a meio do carregamento e tendendo posteriormente para o
comportamento da placa com modo inicial critico ou fundamental que é
coincidente em placas carregadas transversalmente.

A tensao maxima é atingida a alongamentos ligeiramente superiores ao
alongamento de cedéncia (adimensionalizador) e a tensdo média mantém-se
praticamente inalterada para alongamentos maiores, ou seja, ndo existe
praticamente perda da capacidade de carga.

As placas com menores amplitudes absolutas das imperfei¢des apresentam
na fase inicial de carregamento um declive maior devido ao aumento da

importancia do efeito de Poisson com a diminuicdo da amplitude das
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imperfeicoes.

A semelhanca da resisténcia longitudinal de placas também aqui aparecem
dois grupos bastantes distintos em termos de resisténcia transversal em resultado
do modo dominante das imperfei¢des iniciais. A dispersdao de resultados no
interior de cada grupo é no entanto muito menor na resisténcia transversal,
podendo-se afirmar que é praticamente nula. A razao entre a resisténcia tltima de
cada um dos grupos de modo de colapso é de 1,5 para esta esbelteza, isto é, as
placas com modo dominante duplo do fundamental tem uma resisténcia 50%

superior a das placas com modo dominante fundamental.

3.6.1.3 Placas esbeltas

A Figura 70 mostra o comportamento de placas com esbelteza 2,8 para dois

modos dominantes diferentes mas de igual amplitude.
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Figura70 Curvas tensdo normalizada alongamento de placas simplesmente apoiadas,
restringidas, sujeitas a carregamento transversal com diferentes imperfeigdes iniciais
em modo e amplitude, e razdo de dimensdes igual a 2 e esbelteza 2,82.

As conclusdes que se tiraram anteriormente continuam validas, tendo a
placa com colapso no modo m=2 uma resisténcia 79% superior a da placa com

imperfei¢cdes no modo fundamental (m=1).
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2

Para esta esbelteza a tensdo longitudinal induzida é inicialmente nula
tornando-se progressivamente mais negativa (traccao) a medida que a amplitude
da deformada aumenta com o carregamento. Tem-se pois para esta esbelteza um
equilibrio entre as forcas de compressdo induzidas pelo efeito de Poisson e as
forcas de traccdo resultantes do aumento da deformada da placa. Para esbelteza
menores as primeiras dominam e para maiores ter-se-a traccdo longitudinal em
toda a gama de carregamento compressivo.

Constata-se também que nao existe descarga da curva correspondente ao

modo fundamental.

3.6.1.4 Placas muito esbeltas

Nas placas com =3,4, Figura 71, o comportamento é qualitativamente igual

ao anterior na fase inicial de carregamento.
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Figura7l Curvas tensdo normalizada alongamento de placas simplesmente apoiadas,
restringidas, sujeitas a carregamento transversal com diferentes imperfeigdes iniciais
em modo e amplitude, e razdo de dimensdes igual a 2 e esbelteza 3,28.

Nota-se, no entanto, que a alongamentos préximos dos de cedéncia a placa
com m=2 muda de modo de deformacdo, adquirindo uma deformada no modo

fundamental e comportando-se a partir dai como uma placa com imperfei¢des
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iniciais predominantes no modo 1.

As placas extremamente esbeltas de que sdao exemplo as apresentadas na
Figura 72, tétm um comportamento em tudo semelhante as anteriores mas com
uma resisténcia inferior. A sobreposicdo das curvas das placas com diferentes
amplitudes das imperfeicdes permite concluir que estas placas s6 sao sensiveis ao
modo dominante das imperfeicdes e ndo a amplitude desse modo. A diferenca na

resisténcia maxima para diferentes modos da deformada é de 60%.
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Figura72 Curvas tensdo normalizada alongamento de placas simplesmente apoiadas,
restringidas, sujeitas a carregamento transversal com diferentes imperfeigdes iniciais
em modo e amplitude, e razdo de dimensdes igual a 2 e esbelteza 4,23.

3.6.2 Razdo de Dimensdes o=2,5

Nas placas com razdo de dimensdes 2,5 analisaram-se trés tipos de
imperfei¢Oes iniciais (m=1, 2 e 3) e diversos tipos de combinagdes entre eles. A
informacgdo sobre as componentes das imperfei¢des iniciais sdo apresentadas na
Tabela 8 e os resultados obtidos na Tabela 9, onde se indicam o alongamento a que
ocorre o colapso, a tensdo de colapso transversal, a tensdo longitudinal induzida, a
razdo entre estas duas e o modo de colapso.

As Figuras seguintes mostram o comportamento das placas para diferentes
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niveis de esbelteza. As placas com esbelteza 0,85 (Figura 73), 1,7 (Figura 74) e 2,8
(Figura 75) tem o mesmo comportamento das placas correspondentes de razao de

dimensodes 2 pelo que as conclusdes se aplicam na integra.

Identif. B Wi/t |wm /(tB?) ail a as1
1250820C | 0,85 | 0,0956 0,1338 1,0 0,1 0,1
1251720C | 1,69 | 0,2869 0,1005 1,5 0,15 0,15
1252820C | 2,82 | 0,6375 0,0802 2,0 0,2 0,2
1253420C | 3,38 | 0,9563 0,0837 2,5 0,25 0,25
1254220C | 4,23 | 1,4345 0,0812 3,0 0,3 0,3
T251720A | 1,69 0,3212 0,1125 0,15 1,5 -
T252820A | 2,82 0,7138 0,0898 0,2 2,0 -
T253420A | 3,38 | 1,0707 | 0,0937 0,25 2,5 -
T254220A | 4,23 | 1,6061 0,0898 0,3 3,0 -
1251720B | 1,69 | 0,3099 0,1085 0,15 0,15 1,5
1252820B | 2,82 0,6886 0,0866 0,2 0,2 2,0
1253420B | 3,38 | 1,0329 0,0904 0,25 0,25 2,5
1254220B | 4,23 | 1,5493 0,0866 0,3 0,3 3,0

Tabela 8 Niveis de imperfei¢oes iniciais utilizados numa placa de 625 mm de comprimento e

250 mm de largura.

Identif. B €y duy dux dux/ duy | Colapso Obs.

1250820C | 0,85 0,938 0,8036 0,230 0,286 m=1

1251720C | 1,69 1,110 0,4390 0,030 0,068 m=1

1252820C 2,82 1,500 0,3005 -0,083 -0,276 m=1

1253420C | 3,38 1,553 0,2710 | -0,107 -0,395 m=1

1254220C | 4,23 1,588 0,2462 | -0,126 -0,512 m=1

T251720A | 1,69 1,128 0,6638 0,002 0,001 m=2

T252820A | 2,82 1,541 0,5233 -0,157 -0,300 m=2

T253420A | 3,38 1,314 04689 | -0,153 -0,326 m=2
1,536 0,2809 | -0,004 -0,014 m=1

T254220A | 4,23 1,233 04161 -0,157 -0,377 m=2
1,503 0,2502 -0,028 -0,112 m=1

1251720B 1,69 1,036 0,4487 0,042 0,105 m=1

1252820B 2,82 1,465 0,3116 | -0,060 -0,193 m=1

T253420B 3,38 0,380 0,2878 | -0,014 -0,049 m=3
1,523 0,2837 | -0,061 -0,215 m=1

12542208 4,23 0,617 0,4301 -0,065 -0,151 m=3 |[1/2 placa
1,533 0,2600 -0,055 -0,212 m=1

Tabela 9 Resisténcia transversal de placas rectangulares (a=2,5) com vdrios niveis de
imperfeicdes iniciais e diferentes espessuras. Indicacdo da tensdo perpendicular
associada as restri¢cdes nos topos e modo de colapso.
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Figura73 Curvas tensdo normalizada alongamento de placas simplesmente apoiadas,
restringidas, sujeitas a carregamento transversal com imperfei¢des iniciais, razdo de
dimensdes igual a 2,5 e esbelteza 0,85.
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Figura74 Curvas tensdo normalizada alongamento de placas simplesmente apoiadas,

restringidas, sujeitas a carregamento transversal com diferentes imperfei¢des iniciais
em modo e amplitude, razdo de dimensodes igual a 2,5 e esbelteza 1,69.
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Figura75 Curvas tensdo normalizada alongamento de placas simplesmente apoiadas,
restringidas, sujeitas a carregamento transversal com diferentes imperfeigdes iniciais
em modo e amplitude, razdo de dimensodes igual a 2,5 e esbelteza 2,82.

A razao entre a resisténcia correspondente ao modo superior de colapso
(série A) e a resisténcia correspondente ao modo critico (série C) é de 1,51 e 1,74
respectivamente para a esbelteza 1,7 e 2,8. As placas com modo dominante m=3
(série B) mudam para o modo fundamental a meio do carregamento,
comportando-se como as da série C.

As Figura 76 e Figura 77 apresentam as curvas correspondentes as
esbeltezas 3,4 e 4,2.

Como facto saliente, note-se que as placas com modo 3 da série B mudam
de modo de colapso a alongamentos muito elevados, superiores ao alongamento
de cedéncia. A esta mudanca corresponde um decréscimo muito acentuado de
resisténcia passando para niveis iguais aqueles que se tém com placas de
imperfei¢oes iniciais com modo fundamental dominante.

As mudangas do modo de deformagdo sdao também acompanhadas por
variagdes muito significativas da tensdo longitudinal induzida, observando-se

uma reducao substancial ou total.
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Figura76 Curvas tensdo normalizada alongamento de placas simplesmente apoiadas,
restringidas, sujeitas a carregamento transversal com diferentes imperfei¢des iniciais
em modo e amplitude, razao de dimensdes igual a 2,5 e esbelteza 3,38.
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Figura77 Curvas tensdo normalizada alongamento de placas simplesmente apoiadas,

restringidas, sujeitas a carregamento transversal com diferentes imperfei¢des iniciais
em modo e amplitude, razdo de dimensodes igual a 2,5 e esbelteza 4,23.
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Nas placas com razdo de dimensdes igual a 3 consideraram-se trés modos

diferentes para as imperfei¢des iniciais, Tabela 10. O modo ternario é dominante

na série A, o secunddrio na série B (unicamente para $=1,7) e o fundamental na

série C. Na Tabela seguinte apresentam-se os resultados.

Identif.

B

Wm/t

W / (tB?)

ai

azi1

asi

T300830A

0,85

0,0928

0,1299

0,2

0,1

1,0

T301730A

1,69

0,2707

0,0948

0,2

0,1

1,0

T301730B

1,69

0,2373

0,0831

0,1

2,0

T302830A

2,82

0,9276

0,1166

0,6

0,3

3,0

T303430A

3,38

1,1131

0,0974

0,6

0,3

3,0

T304230A

4,23

1,6500

0,0922

0,6

0,0

3,0

T300830C

0,85

0,0821

0,1136

1,0

0,1

0,2

T301730C

1,69

0,3681

0,1289

2,0

0,1

0,2

T1302830C

2,82

0,8214

0,1033

3,0

0,3

0,6

T303430C

3,38

0,9857

0,0863

3,0

0,3

0,6

1304230C

4,23

1,5926

0,0890

4,0

0,3

0,6

Tabela 10

Niveis de imperfeicdes iniciais utilizados numa placa de 5 mm de espessura, 750 mm
de comprimento e 250 mm de largura.

Identif.

p

Eu

Puy

¢ux

d)ux/ ¢11y

Colapso

Obs.

T300830A

0,85

0,894

0,9426

0,271

0,288

m=3

T301730A

1,69

0,995

04219

0,084

0,128

m=1

T301730B

1,69

1,094

0,6018

0,018

0,030

m=2

T302830A

2,82

0,533
1,538

0,3525
0,2744

-0,027
-0,026

-0,077
-0,095

m=3
m=1

T303430A

3,38

0,511
1,606

0,3222
0,2487

-0,039
-0,037

-0,121
-0,149

m=3
m=1

T304230A

4,23

0,693
1,519

0,4069
0,2185

-0,091
-0,049

-0,224
-0,224

m=3
m=1

1/4 placa

T300830C

0,85

0,915

0,7669

0,224

0,292

m=1

T301730C

1,69

1,026

04163

-0,050

-0,120

m=1

T1302830C

2,82

2,053

0,2611

-0,095

-0,364

m=1

T303430C

3,38

2,540

0,2407

-0,129

-0,536

m=1

T304230C

4,23

2,505

0,2168

-0,143

-0,660

m=1

Tabela 11

Resisténcia transversal de placas rectangulares (0=3) com vdérios niveis de

imperfeicdes iniciais e diferentes espessuras. Indicagdo da tensdo perpendicular
associada as restri¢cdes nos topos e modo de colapso.

No grupo das placas espessas com =0,85 analisou-se o comportamento

para dois modos de imperfeicdes dominantes, m=a e m=1, e que se apresenta na

Figura 78. A curva das duas placas é muito semelhante com excepgdo na regiao de
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colapso, onde devido ao modo de deformagdo imposto, uma das placa tem uma
resisténcia ligeiramente superior (20%) mas com descarga abrupta.

Para a esbelteza de 1,7 usou-se um modelo suplementar com modo
dominante igual a dois. A placa com imperfei¢des iniciais neste modo tem uma
resisténcia superior a das restantes placas sendo a razao entre resisténcias
maximas de 1,42.

A placa da série A (m=3) degenera deste modo para o fundamental sendo a
partir dai as curvas coincidentes, Figura 79. Para as restantes esbeltezas acontece
exactamente o mesmo com as placas da série A mas a mudanca de modo de
deformacdo é muito mais violenta do que na placa de esbelteza 1,7. Esta descarga
pode ser observada da Figura 80 a Figura 82, respectivamente para f= 2,8 ,34 e
4,2. Note-se que a placa degenerada apresenta uma resisténcia ligeiramente
superior a da placa com imperfei¢des iniciais no modo fundamental, ao contrério

do que acontecia para razdes de dimensdes menores.

Resisténcia Transversal
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0.4

25
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Figura78 Curvas tensdo normalizada alongamento de placas simplesmente apoiadas,

restringidas, sujeitas a carregamento transversal com diferentes imperfeigdes iniciais
em modo e amplitude, razao de dimensées igual a 3,0 e esbelteza 0,85.
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Figura79 Curvas tensdo normalizada alongamento de placas simplesmente apoiadas,

restringidas, sujeitas a carregamento transversal com diferentes imperfei¢des iniciais
em modo e amplitude, razao de dimensdes igual a 3,0 e esbelteza 1,69.
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Figura80 Curvas tensdo normalizada alongamento de placas simplesmente apoiadas,

restringidas, sujeitas a carregamento transversal com diferentes imperfeigdes iniciais
em modo e amplitude, razdo de dimensées igual a 3,0 e esbelteza 2,82.
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Figura81 Curvas tensdo normalizada alongamento de placas simplesmente apoiadas,
restringidas, sujeitas a carregamento transversal com diferentes imperfeigdes iniciais
em modo e amplitude, razdo de dimensodes igual a 3,0 e esbelteza 3,38.
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Figura82 Curvas tensdo normalizada alongamento de placas simplesmente apoiadas,

restringidas, sujeitas a carregamento transversal com diferentes imperfeigdes iniciais
em modo e amplitude, razdo de dimensodes igual a 3,0 e esbelteza 4,23.
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3.6.4 Razdo de Dimensoes a=4

A Tabela 12 da informacgdo sobre a amplitude dos componentes das
imperfeicdes iniciais para cada modelo de placa. A série A tem um modo
fundamental dominante e os modelos da série B tem no quarto modo a sua
componente de maior amplitude. Lembra-se que este é o modo critico em
resisténcia longitudinal de placas sendo essa a razdo da escolha, tal e qual como
para as restantes razoes de dimensdes.

Na Tabela 13 resume-se os resultados obtidos para esta razao de dimensoes.

As placas com componente dominante igual a 1 comportam-se de uma
forma regular em toda a gama de esbelteza analisada.

Pelo contrario, as mudangas de modo de deformacdo das placas com modo
inicial dominante igual a 4 vao sendo cada vez mais complexas, aparecendo
modos intermédios de deformacdo aos quais correspondem variagdes importantes
no modo estrutural tangente da placa. A deformada final das placas da série B
raramente apresenta um modo fundamental evidente, havendo uma combinagao

intrincada de modos de que resulta uma resisténcia final acrescida

comparativamente a resisténcia das placas da série A.

Identif. B Wm/t |wm /(B2 | an a1 as1 ay

T400820A | 0,85 0,0807 0,1130 1,0 0,1 0,1 0,1
T401720A | 1,69 0,2795 0,0979 1,5 0,15 0,15 0,15
T402820A | 2,82 0,6212 0,0781 2,0 0,2 0,2 0,2
T403420A | 3,38 0,9286 0,0813 2,5 0,25 0,25 0,25

T404220A | 4,23 1,3977 0,0781 3,0 0,3 0,3 0,3
T401720B 1,69 0,3308 0,1158 0,15 0,15 0,15 1,5
T402820B 2,82 0,7351 0,0924 0,2 0,2 0,2 2,0
T403420B 3,38 1,1026 0,0965 0,25 0,25 0,25 2,5
T404220B 4,23 1,6539 0,0924 0,3 0,3 0,3 3,0

Tabela12 Niveis de imperfei¢des iniciais utilizados numa placa de 5 mm de espessura, 1000 mm
de comprimento e 250 mm de largura.
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Identif. B €y duy dux dux/ duy | Colapso Obs.

T400820A | 0,85 08762 | 0,7376 0,222 0,301 m=1

T401720A 1,69 1,064 0,3583 0,051 0,142 m=1

T402820A | 2,82 1,557 0,2186 -0,048 -0,220 m=1

T403420A | 3,38 1,618 0,1907 | -0,080 -0,420 m=1

T404220A | 4,23 1,545 0,1648 -0,077 -0,467 m=1

T401720B 1,69 0,843 0,4761 0,094 0,197 | m=4+1
1,560 0,3563 0,061 0,171 m=1

T402820B 2,82 1,267 0,3568 | -0,046 -0,129 | m=4+1
1,510 0,2448 0,037 0,151 m=1

T403420B 3,38 1,361 0,3232 0,064 0,198 m=4

T404220B 4,23 0,6326 | 0,3632 | -0,073 -0,201 m=4
1,2994 | 0,2859 -0,078 -0,273 | m=4+1

Tabela13  Resisténcia transversal de placas rectangulares (a=4) com vdérios niveis de
imperfeicdes iniciais e diferentes espessuras. Indicagdo da tensdo perpendicular
associada as restri¢des nos topos e modo de colapso.
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Figura 83 Curvas tensdo normalizada alongamento de placas simplesmente apoiadas,
restringidas, sujeitas a carregamento transversal com imperfeicdes iniciais, razdo de
dimensdes igual a 4,0 e esbelteza 0,85.
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Figura84 Curvas tensdo normalizada alongamento de placas simplesmente apoiadas,
restringidas, sujeitas a carregamento transversal com diferentes imperfei¢des iniciais
em modo e amplitude, razao de dimensdes igual a 4,0 e esbelteza 1,69.
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Figura85 Curvas tensdo normalizada alongamento de placas simplesmente apoiadas,

restringidas, sujeitas a carregamento transversal com diferentes imperfeigdes iniciais
em modo e amplitude, razdo de dimensodes igual a 4,0 e esbelteza 2,82.

145



0.35

Resisténcia Transversal de Placas

Resisténcia Transversal

0.30

0.25

0.20

0.15

W ) —

0.10

—o-T403420Ay -
>/ r)/e/e/e/ —8— T403420Ax

Tensao

0.05 -

0.00

-0.05 A

-0.10

—%—T403420By | |
——T403420Bx

-0.15

Figura 86

0.40

Alongamento
Curvas tensdo normalizada alongamento de placas simplesmente apoiadas,

restringidas, sujeitas a carregamento transversal com diferentes imperfei¢des iniciais
em modo e amplitude, razao de dimensdes igual a 4,0 e esbelteza 3,38.
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Curvas tensdo normalizada alongamento de placas simplesmente apoiadas,

restringidas, sujeitas a carregamento transversal com diferentes imperfeigdes iniciais
em modo e amplitude, razdo de dimensodes igual a 4,0 e esbelteza 4,23.
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3.6.5 Razdo de Dimensdes a=5

Para a razao de dimensdes igual a 5 fez-se exactamente o mesmo tipo de
estudo que para a=4.

Os dados e resultados dos modelos estdo indicados nas duas tabelas
seguintes. A andlise grafica apresentam-se nas figuras desta seccdo, sendo a

qualidade dos resultados em tudo semelhante a da seccdo anterior.

Identif. B W/t | wm /(B2 | an azi asi Ay a5

T500820A | 0,85 | 0,0871 | 0,1219 1,0 0,1 0,1 0,1 0,1

T501720A | 1,69 | 0,3000 | 0,1050 1,5 0,15 0,15 0,15 0,15

T502820A | 2,82 | 0,6667 | 0,0838 2,0 0,2 0,2 0,2 0,2

T503420A | 3,38 | 1,0000 | 0,0875 2,5 0,25 0,25 0,25 0,25

T504220A | 4,23 | 1,5000 | 0,0838 3,0 0,3 0,3 0,3 0,3

T501720B | 1,69 | 0,3676 | 0,1287 0,15 0,15 0,15 0,15 1,5

T502820B | 2,82 | 0,8168 | 0,1027 0,2 0,2 0,2 0,2 2,0

T503420B | 3,38 | 1,2252 | 0,1072 0,25 0,25 0,25 0,25 2,5

T504220B | 4,23 | 1,8985 | 0,1061 0,3 0,3 0,3 0,3 3,0

Tabela14 Niveis de imperfeicdes iniciais utilizados numa placa de 5 mm de espessura, 1250 mm
de comprimento e 250 mm de largura.

Identif. B £y duy hux dux/ duy | Colapso | Obs.

T500820A | 0,85 0,818 0,7184 0,217 0,302 m=1

T501720A 1,69 1,027 0,3298 0,056 0,170 m=1

T502820A | 2,82 1,502 0,1942 | -0,027 -0,139 m=1

T503420A | 3,38 1,570 0,1655 | -0,044 -0,266 m=1

T504220A | 4,23 1,515 0,1415 -0,054 -0,382 m=1

T501720B 1,69 0,466 0,3933 0,080 0,203 m=5 |[1/2placa
0,892 0,3480 0,075 0,216 m=1

T502820B 2,82 0,394 0,2862 | -0,092 -0,321 m=5 |1/2placa
1,374 04171 -0,005 -0,012 |m=1+2*5

T503420B 3,38 0,596 0,3864 -0,055 -0,142 m=5 |[1/2placa
1,310 0,3780 -0,105 -0,278 |m=1+2*5
1,761 0,1781 | +0,034 | +0,191 m=1

T504220B 4,23 0,737 04374 | -0,100 -0,229 m=5 |1/2placa
1,139 0,3162 | -0,093 -0,294 |m=1+2*5
1,539 0,1561 | +0,016 | +0,102 m=1

Tabela15 Resisténcia transversal de placas rectangulares (a=5) com vdérios niveis de
imperfeicoes iniciais e diferentes espessuras. Indicagdo da tensdo perpendicular
associada as restri¢cdes nos topos e modo de colapso.

Conveém referir que o grau de complexidade da deformada final das placas

da série B é ainda superior a das placas com a=4. Desta forma é de esperar uma
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maior dispersdo da resisténcia maxima com a variagdo das amplitudes nos varios

modos ao contrario do que sucedia em placas com a igual a 2 ou 3.
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Figura88 Curvas tensdo normalizada alongamento de placas simplesmente apoiadas,
restringidas, sujeitas a carregamento transversal com imperfei¢des iniciais, razdo de
dimensdes igual a 5,0 e esbelteza 0,85.
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Figura89 Curvas tensdo normalizada alongamento de placas simplesmente apoiadas,

restringidas, sujeitas a carregamento transversal com diferentes imperfei¢des iniciais
em modo e amplitude, razdo de dimensdes igual a 5,0 e esbelteza 1,69 e 2,82.
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Figura90 Curvas tensdo normalizada alongamento de placas simplesmente apoiadas,
restringidas, sujeitas a carregamento transversal com diferentes imperfei¢des iniciais
em modo e amplitude, razao de dimensdes igual a 5,0 e esbelteza 3,38 e 4,23.

3.7 Considerac¢oes Finais

No estudo preliminar da resisténcia transversal em que se analisou os
resultados experimentais e numéricos disponiveis na literatura, parte de um
trabalho mais vasto ja publicado em varios artigos [93,97,98], concluiu-se que as
férmulas de previsdo de resisténcia disponiveis necessitavam de alguma
correccao.

Nesta dissertagdo tentou-se colmatar a quase total auséncia de resultados
em placas restringidas e carregadas transversalmente e indicar uma férmula que
permita calcular a sua resisténcia para o modo critico de colapso o que foi
concretizado através da equagao (96), que cobre a gama de razao de dimensodes de
2 a5 e aesbelteza de placa de 0,85 a 4,23. A férmula apresenta um desacoplamento
entre a contribui¢do da razdo de dimensodes e da esbelteza que nao é comum nas
férmulas de resisténcia transversal de placas.

Caracteriza-se o estado biaxial de tensodes na fase de colapso, concluindo-se

que a tensdo perpendicular induzida média é pouco dependente da razdo de
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dimensdes e muito dependente da esbelteza da placa. Pode-se inclusivamente
estabelecer uma relagdo linear entre a razdo das duas tensdes principais no colapso
e a esbelteza.

Os niveis de resisténcia obtidos para cada classe de placas, com o mesmo o
e B, mostrou-se muito sensivel ao modo das imperfei¢des iniciais. Em duas placas
com a mesma geometria mas dois modos diferentes de imperfei¢des iniciais, uma
das placas pode ter uma resisténcia 50% superior a da outra.

Finalmente apresentam-se dois métodos para prever o comportamento de
placas restringidas nos topos e sujeitas a carregamento nos bordos para posterior
utilizacdo no método de previsdo de resisténcia longitudinal do navio. O primeiro
método baseia-se exclusivamente no conceito de largura efectiva e usa os critérios
e as hipodteses j4 usadas na resisténcia longitudinal de placas. Mostra-se, no
entanto para este tipo de carregamento, demasiado optimista a extensdes baixas.
Por tal razdo recomenda-se o uso da aproximagao sinuséidal do segundo método.
Em ambos os casos ndo deve ser considerada a perda de efectividade ap6s se ter

atingido a tensdo maxima.
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Capitulo 4 Resisténcia de Placas Reforcadas

Neste capitulo faz-se primeiramente um estudo comparativo dos diferentes
métodos de projecto de placas reforcadas existentes a partir dos resultados
experimentais e numéricos disponiveis na literatura [98]. Sdo considerados dois
tipos de carregamento: compressao e compressao com pressao lateral.

Segue-se um estudo sobre a influéncia de diversos paradmetros na
resisténcia a compressdo de placas reforcadas. Dada a diversidade de parametros
que afectam a resisténcia a compressdo de placas reforcadas, houve necessidade
de limitar o seu nimero. Assim consideram-se trés tipos de esbelteza da placa
associada (b/t = 40, 50 e 80), trés tipos de perfis (barra, angulo e “T"), dois modos de
imperfei¢Oes iniciais e diversas combinagdes das caracteristicas mecanicas do ago.
Pretende-se analisar as implicagdes resultantes da variagdo destes parametros na
resisténcia maxima e no comportamento pré e pds colapso.

Finalmente e integrado num estudo comparativo de métodos de projecto
[5], utilizou-se o método desenvolvido anteriormente [17] num estudo
paramétrico em que para além da influéncia da geometria da chapa e do reforco se

analisavam as consequéncias da existéncia de tensdes residuais.

4.1 Estado da Arte

O estudo das placas reforcadas sujeitas a compressao axial é vulgarmente
orientado para a determinagdo da carga maxima suportada pela viga coluna, pois
é esta carga que é referida nos cédigos de projecto e construcdo das industrias
naval e civil. No entanto, no estudo de estruturas de maiores dimensdes, com
maior grau de complexidade e alguma redundancia, em que coexistam elementos
em diferentes estigios de carregamento, torna-se importante conhecer o
comportamento dos elementos constitutivos a qualquer nivel de carregamento
com um certo grau de precisdo.

Assim acontece no estudo da resisténcia do casco de navios a flexdo em que

os diversos elementos reforcados do casco estdo a diferentes niveis da sua
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capacidade de carga para uma determinada curvatura do casco naquela seccao.
Pode inclusivamente acontecer que o momento maximo a aplicar seja atingido
quando alguns dos elementos ja cederam encontrando-se pois em regime pds
colapso. Devido a redundancia da estrutura, a perda de capacidade de carga de
alguns elementos é transferida para elementos menos carregados, podendo, nestas
circunstancias, o conjunto apresentar alguma reserva de resisténcia a esforcos
maiores.

O estudo do comportamento de placas finas reforcadas sujeitas a
carregamentos compressivos no plano da placa assume mais actualidade em
resultado da utilizacdo cada vez maior de aco de alta resisténcia em navios e
outras estruturas ocednicas a qual conduz a espessuras progressivamente mais
tfinas. Concomitantemente, os coeficientes de seguranca utilizados no projecto das
estruturas sdo tendencialmente cada vez menores em resultado de um melhor
conhecimento do comportamento dos materiais. A conjugacao destes dois factos
origina estruturas muito sensiveis a instabilidade em compressao, conduzindo
muitas vezes a um colapso “prematuro’, ou dito de outra forma, a um colapso sob
a accio de tensOes muito inferiores a tensdo de cedéncia do material em
compressao.

Intimamente associada a esta degradacao de resisténcia, esta a existéncia de
imperfeicdes geométricas iniciais e as tensdes residuais resultantes dos processos
de fabrico em estaleiro, nomeadamente da soldadura.

Assim, as Sociedades Classificadoras mais importantes tém feito um grande
esforco de actualizacdo das regras para dimensionamento de estruturas, tendo
vindo a ser progressivamente considerado o comportamento das estruturas
quando sujeitas a carregamentos de compressdo potencializadores de
instabilidade quer nos elementos de placa entre reforcos, quer nos reforgos
propriamente ditos ou ainda na interacgdo entre os dois. Além desta instabilidade
manifestamente local pode-se ainda assistir a uma instabilidade de natureza mais

global afectando grandes painéis do navio. No entanto este altimo tipo é menos

frequente devido a existéncia de balizas bastante resistentes em projectos normais.
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4.1.1 Métodos analiticos

A andlise das placas reforcadas em compressao axial iniciou-se no século
passado com a determinacdo analitica da tensdo critica de instabilidade elastica de
colunas [99] a qual constitui a base de todos os métodos aproximados que se
utilizam actualmente.

A utilizagdo directa desta tensdo na definicdo da capacidade de carga das
placas reforcadas apresenta algumas imprecisdes e insuficiéncias resultantes
principalmente da perda de efectividade da placa associada, das imperfeicoes
iniciais, dos efeitos da plastificagdo local, tanto na placa como no reforgo, e
finalmente da instabilidade a tor¢ao do reforco.

Um dos primeiros trabalhos a tratar e sintetizar estes aspectos deve-se a
Faulkner [100] que incluiu a perda de efectividade da placa através da redugao da
seccdo enquanto que o efeito da plasticidade era considerada através do método
parabodlico de Ostenfeld. O mesmo autor e outros [91] aplicaram métodos
energéticos na determinacdo da carga critica de compressdo suportada por
reforcos em ‘T’. Foi ainda ensaiado um método que permitisse considerar a
interaccdo entre o refor¢o e a placa [101] e fossem também considerados os
fenémenos de origem pléstica através do método do modulo tangente.

Baseado nestes estudos, Adamchak [102] desenvolveu um método
aproximado de previsdao da curva tensdo média alongamento, que considerava o
colapso por flexao do painel e instabilidade do reforgo, associados a esforgos de
compressdo axial e pressdo lateral. O comportamento pés colapso era, no entanto,
ignorado nos painéis que falhavam por instabilidade a torcao.

No intuito de explorar a degradacdo de resisténcia dos painéis reforcados
devido as imperfei¢des do reforco, Carlsen [103] adaptou o método de Ayrton-
Perry [104], também conhecido por método da coluna [105-107] e que se baseia no
critério da primeira cedéncia, ao estudo de estruturas navais de paredes finas
através da introdugao do conceito de largura efectiva na definicdo geométrica do
painel. Por seu turno, Guedes Soares [51] modificou o método de Faulkner de
forma a contabilizar a degradacao de resisténcia devida as imperfei¢des da placa.

A partir destes dois métodos basicos de previsdo da resisténcia méxima é
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possivel criar métodos aproximados de estimativa do comportamento dos painéis
para qualquer alongamento [17,108]. Gordo [86] demonstrou que a técnica é
aplicavel tanto ao método do médulo tangente como ao método da coluna através
da utilizacdo do conceito de extensdo virtual e que os resultados obtidos com os
dois métodos sdo equivalentes se for utilizada a mesma largura efectiva para a
placa associada.

Baseado nos trabalhos de Little [107] e Moolani [109], Bonello [110]
desenvolveu um programa usando o método da coluna em que se considerava a
transferéncia de momentos em vigas continuas, além de permitir a inclusao
explicita da pressao lateral. Este estudo apresentava como grandes desvantagens a
auséncia de avaliacdo da contribuicdo das rotacdes do reforco e da interac¢do entre
o reforco e a placa com todas as suas implicacGes directas na largura efectiva da
placa associada ou no desempenho do reforgo.

Murray [111] estudou a instabilidade dos reforcos em barra e propoés um
mecanismo de colapso baseado na teoria rigido-plastica em que se previa de
alguma forma o comportamento pds colapso, previsdo esta que se mostrou eficaz
para perfis esbeltos e também em perfis espessos associados a placas finas [112].

No Japao, Yao e Nikolov [18] desenvolveram um método analitico de
previsdo da curva tensdo extensao de placas reforcadas, no qual o comportamento
da placa isolada é avaliada através da sobreposicdao de dois critérios: o primeiro
baseado na anélise de placas sujeitas a grandes deformacdes e o segundo na
analise dos mecanismos de colapso rigido plastico. A presenca do reforco é
considerada através de um modelo de duplo vdo em que a curvatura se considera
resultante da soma de duas componentes: a elastica e a plastica. As deformacdes
associadas aos modos de instabilidade torcional foram incluidas no modelo numa
segunda fase [19].

Bonello, Chryssanthopoulos e Dowling [110] compararam as previsdes de
resisténcia de diversos métodos de projecto com resultados numéricos de painéis
sob a accdo de forcas compressivas. Em alguns deles foi incluido também a
pressao lateral. Propuseram simultaneamente um método baseado na equagdo de

Perry que considera tanto a compressao da placa reforcada como a pressao lateral
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a que possa eventualmente estar sujeita. As férmulas relativas a largura efectiva

da placa associada wutilizadas pelos diversos métodos analisados foram

substituidas por uma tnica, a qual foi proposta por Davidson [113]:

1,16 0,48 N 0,09
poop* B

de forma a se poder explorar as diferengas entre métodos relativamente a

4, =023+ (102)

resisténcia de coluna.

Pu, Das e Faulkner [114] utilizaram o método proposto por Guedes Soares
[51] para a avaliacdo da resisténcia de placas, comparando-o com resultados
experimentais e numéricos e concluiram que esse método é superior ao método
original proposto por Faulkner. Com base nisto, modificaram o método de
Faulkner para o projecto de placas reforcadas, seccao 4.2.1, substituindo a equagao
da largura efectiva da placa associada e verificaram que existia uma melhoria de
5%, apesar do método original ja ser suficientemente fidvel.

Na érea das Sociedades Classificadoras também algumas modificacdes
aconteceram: a DnV [115] introduziu pequenas alteragdes nas suas regras ao
calculo da resisténcia a encurvadura de painéis que se baseia no método de
Carlsen; A ABS em 1995 publicou novas regras para o projecto de navios em que
atribufa uma nova importancia a instabilidade de placas, incorporando o conceito
de largura efectiva da placa associada no célculo do raio de giragdo da placa
reforcada e introduzindo os conceitos de instabilidade flexotorcional de uma

forma similar a apresentada na secgao 4.2.4.

4.1.2 Métodos computacionais

O advento dos computadores levou ao desenvolvimento de técnicas de
simulagdo numérica de estruturas, de entre as quais se destaca pelo seu uso
extensivo o método dos elementos finitos. No campo naval, o método dos
elementos finitos ganhou grande aplicabilidade com os trabalhos desenvolvidos
na Escécia por Smith [116] através do desenvolvimento de métodos hibridos que
reduzissem de alguma forma o tempo médio de calculo para o estudo de placas

reforcadas ou de estruturas compostas por aquelas. A técnica consiste
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essencialmente em utilizar curvas carga alongamento previamente estabelecidas
para reproduzir o comportamento da placa associada, em conjunto com um
modelo em elementos finitos representativo do refor¢o. Nao estando
explicitamente presente a deformada da placa, a interaccdo desta com o reforgo
perde-se, o que constitui um ébice do modelo.

Mais recentemente, no Japao, desenvolveu-se um outro método baseado em
super elementos, ISUM [27,117], no qual se considera que um painel reforcado
limitado por longarinas e balizas constitui uma unidade estrutural, sendo a matriz
de rigidez calculada para este super elemento. Esta matriz de rigidez inclui a
influéncia da perda de eficiéncia por instabilidade eldstica ou por plasticidade.

Panagiotopoulos [118] e Vayas [119] estudaram a resisténcia limite de
reforcos a torcdo com placa associada sob compressao axial. Panagiotopulos [118]
usou nos seus trabalhos em elementos finitos, placas com razdo de dimensdes
igual a trés e esbelteza de placa a variar entre 40 e 90 (b/t), enquanto que esbelteza
do reforcos barra variava de 5 a 30. Considerou ainda diferentes condicoes
fronteira para os reforcos tendo concluido que a falta de encastramento diminuia a
resisténcia.

Um estudo conjunto sobre a resisténcia maxima de painéis reforcados de
multiplos vaos envolvendo vérias institui¢des foi desenvolvido sob o auspicio do
Comité V.I. da ISSC [120]. Foram convidadas diversas Sociedades Classificadoras
e outros organismos para calcular a resisténcia maxima de dez painéis reforcados
e a comparagdo entre os diversos métodos utilizados foi resumida em [121]. Foi
bastante interessante notar que o mesmo método aplicado por diferentes
projectistas originava diferentes previsdes de resisténcia para os mesmos
exemplos. A principal conclusdo deste estudo foi que a maioria dos métodos é

pessimista e a incerteza do modelo é sempre superior a 10%.

4.1.3 Resultados experimentais
Existem actualmente um numero relativamente elevado de resultados
experimentais em placas reforcadas sujeitas a carregamento predominantemente

uniaxial de compressdao que cobrem uma vasta gama dos parametros de maior
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interesse para o estudo das placas reforcadas, nomeadamente a esbelteza da placa
e a esbelteza de coluna [108,116,122-125]. Estes dois pardmetros s6 por si permitem
caracterizar dois tipos de colapso, o colapso da placa e o do reforco sob flexao. No
entanto sdo insuficientes para caracterizar a perda de resisténcia flexotorcional do
reforco e a interaccao placa-reforco tendo ultimamente sido desenvolvido algum
esforco no sentido de caracterizar melhor este tipo de falha, especialmente através
de estudos em elementos finitos [91,126-128].

Faulkner [123] testou modelos simples de vao dnico representativos de
elementos de placa reforcada tipicos de painéis de navios entre balizas. A escala
utilizada foi de um quarto aproximadamente. Foram utilizados dois tipos de
reforcos: “T” e barra. O problema associado as condigdes fronteira nos lados nao
carregados ndo assumia especial importancia dado que cada painel ensaiado era
constituido por mais de uma placa reforcada; todos tinham cinco elementos de
reforco longitudinal com excepgao de trés ensaios. De facto os lados carregados
estavam simplesmente apoiados e os bordos laterais ndo carregados estavam
livres o que, pela auséncia de continuidade da placa nos extremos, origina alguma
perda de efectividade nos extremos mas que assumia pouca importancia dada a
largura total dos painéis. Dada a falta de constrangimento transversal, ndo se
desenvolviam tensdes transversais de membrana o que de alguma forma se afasta
das condicdes tipicas encontradas em navios. No total foram ensaiados 42 modelos
divididos em duas séries.

Horne [124,125] ensaiou 44 placas reforcadas de vdo simples sujeitas a
compressao enquadradas num estudo paramétrico que envolvia a dependéncia da
resisténcia relativamente a esbelteza da placa e da placa reforcada, das tensdes
residuais e imperfei¢cdes geométricas iniciais. Os lados carregados estavam sujeitos
a diferentes condigdes fronteira mas os bordos laterais podiam-se deslocar
livremente, pelo que os comentarios feitos anteriormente também aqui tem
aplicabilidade. A maioria dos painéis foram projectados para falharem por colapso
da placa associada com excepgdo de cinco deles em que se esperava a falha do
reforco. Foram ainda ensaiadas diferentes geometrias de soldadura e duas

qualidades de aco com tensdes de cedéncia diferentes.
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No Imperial College [108] testaram-se cinco painéis com quatro e nove
reforcos longitudinais apoiados lateralmente em todas as bainhas e topos externos,
por se considerar que era mais representativo das condi¢des reais em navios. A
soldadura continua foi utilizada na ligacdo da chapa aos reforgos apesar dos
codigos de construgdo permitirem a algum tempo a soldadura intermitente muito
mais utilizada na construcao moderna.

Esta soldadura intermitente ja tinha sido utilizada em Glengarnock [122]
nos anos 60 em ensaios de placas reforcadas com duplo vao mas livres nos lados
ndo carregados. A esbelteza das placas rondava 3,5 tendo-se variado a esbelteza de
coluna entre 1 e 4,6. Os testes com duplo vao [129] sdo mais realistas do que os
testes em vao simples por permitirem interaccdo entre as placas reforcadas de cada
lado da baliza transmitindo forcas e momentos e reduzindo a introducdo de
momentos adicionais, normalmente varidveis com o carregamento por
excentricidade do ponto de aplicacdio das forcas. A utilizagdo de condicOes
fronteira fixas nos topos de carga afecta no entanto os resultados por reduzir o
comprimento equivalente de coluna.

Para evitar ou reduzir todos os problemas relacionados com as condigdes
fronteira, dimensodes, excentricidades, etc. testaram-se, na Escocia [116], sete
modelos a escala real de painéis de navios de guerra em que houve um especial
cuidado no levantamento das imperfei¢des iniciais e deformagdes dos painéis.
Tentou-se ainda, e tanto quanto possivel, reproduzir as condigdes reais de
soldadura e avaliar as tensdes residuais inerentes ao processo.

A ‘Canadian Forces” e o ‘Ship Structure Committee’ implementaram um
programa de comparagao entre os resultados obtidos por elementos finitos e em
ensaios com painéis reforcados de um tnico vdo sujeitos a carregamento uniaxial
e pressdo lateral [130]. Trés tipos de testes foram efectuados nos quais se
considerava nao s6 painéis “perfeitos’, como também se simulavam danos devidos
ao impacto e a corrosdo. Ja anteriormente, e também no Canadad, se levou a cabo
um programa semelhante em que foi investigado simultaneamente o efeito do

nivel de restricdo nos bordos da placa [131].

158



Resisténcia de Placas Reforcadas

4.2 Desempenho dos métodos de projecto

O projecto de placas reforcadas sujeitas predominantemente a compressao
toma em consideracdo as possiveis causas de ruina e que sdo basicamente trés,
colapso da placa, do reforco com chapa associada por flexdo ou por instabilidade
flexotorcional do reforco, havendo situagdes em que algumas delas ocorrem
simultaneamente ou aparecem em conjunto autoinduzindo o colapso.

Na maioria das situagdes praticas a ruina dos elementos de placa reforgada
é uma combinagao da instabilidade da placa, reduzindo a largura efectiva da placa
associada e do colapso do reforco por flexdo [132]. Por isso os métodos e codigos
de dimensionamento dedicam uma grande importancia a estes dois critérios
esquecendo por vezes a verificacdo da robustez do conjunto relativamente ao
colapso por instabilidade flexotorcional do reforgo [133].

Este ultimo tipo de ruina envolve a rotagdo do reforco em torno de uma
rétula que se considera normalmente localizada na ligagao soldada entre o reforco
e a placa associada. O colapso é acompanhado por um descarregamento subito e
desenvolvimento de grandes deformagdes fora do plano do painel, sendo, por
isso, considerado bastante perigoso pelo que, a partir dos anos oitenta, os c6digos
de dimensionamento tendem a especificar limites minimos a geometria do perfil
de forma a evitar a ocorréncia da ruina prematura do reforco por instabilidade
flexotorcional.

Na realidade, um painel esté sujeito a todos os tipos de ruina acabando por
falhar no modo que apresentar uma resisténcia minima, pelo que todos os modos
devem ser considerados em igualdade de circunstancias no dimensionamento.

Os métodos propostos por Faulkner et al. [91] e por Carlsen [103] estdo
orientados para a andlise de estruturas navais, e sdo resultado de diferentes
formas de estudar o problema. Enquanto o método de Faulkner se baseia na
formulacdo de Johnson-Ostenfeld adaptada ao comportamento de estruturas
metdlicas reforcadas de paredes finas, o de Carlsen foi construido a partir da
aproximacdo de Perry-Robertson. Ambos os métodos utilizam o conceito de
largura efectiva da chapa associada, mas enquanto o método de Carlsen faz

distingdo entre o colapso da placa e o colapso do reforgo tal ndo acontece com o
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método de Faulkner, pelo que nao é possivel por este método prever a natureza da
origem do colapso.

Alguns dos c6digos de dimensionamento mais utilizados utilizam ainda
uma analise essencialmente elastica baseada na carga critica de colunas a
compressdo uniaxial. Por essa razdo considerou-se importante avaliar o
desempenho de tal formulacdo na previsdo de resisténcia de placas reforgadas,
usando-se como exemplo o cédigo da American Bureau of Shipping (ABS).

Assim, nesta secc¢do, vai-se comparar o desempenho dos diferentes métodos
de dimensionamento entre si utilizando como referéncia o resultado de testes
disponiveis. Existem ainda outros métodos, tais como o de Dwight e Little [68],
Horne e Narayanan [125] , Chatterjee e Dowling [105] e Murray [111], os quais
foram desenvolvidos para aplicagdo em vigas caixdo de pontes, tendo alguns deles

ja sido comparados [85] com os resultados experimentais disponiveis.

4.2.1 Método de Faulkner

O método proposto por Faulkner et al. [91] é baseado no tipo de formulagao
proposto por Jonhson-Ostenfeld para estruturas com comportamento
elastoplastico, associado a utilizacdo do conceito de largura efectiva da chapa
associada.

Quando uma placa ou uma coluna tem uma tensdo critica elastica muito
alta, a ruina em compressao da-se sempre posteriormente ao desenvolvimento de
um certo grau de deformacdo pléstica. Este fenémeno obviamente modifica a
tensdo critica e um método empirico de avaliar esta nova tensdo deve-se a Jonhson
e Ostenfeld. Segundo os mesmos autores, quando a tensdo critica eldstica, mais
conhecida por tensao de Euler (o,), é superior a metade da tensdo de cedéncia
(c,), a tensao critica de instabilidade passa a ser dada por
Cjo = [1-(o,/45,)] o,, assumindo que o limite proporcional é 0,5 G,,.

O conceito de largura efectiva é uma maneira de exprimir a diminuigdo da
resisténcia duma placa apdés o desenvolvimento de grandes deformacdes. Este

enfraquecimento da placa é expresso através da reducao da largura da placa que

efectivamente resiste as cargas compressivas [48].
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De acordo com o método de Faulkner et al. [91] a capacidade de carga
maxima da placa reforcada, modelada como um reforgo associado a uma placa de

largura igual a largura efectiva, é dada por:

o, ccrf Ab,t 1

=—=— 103
¢ o, GOLAS+btJ (103)
em que a tensdo critica é dada por uma das duas expressoes:
! 1[ a JZ % us
—— —, >050,
(o :J 4\rr,, 2E (104)
Co | e Tre | E
l— = — o0,<050,
o, a o,
Il
2 e
= 105
¢ A +b,t (105)

e EI 'e é a rigidez estrutural a flexao do conjunto placa reforgo. A largura efectiva

. ' ’ o1 ’ . ’ .
tangente da placa associada b,, que é utilizada no cédlculo do momento de inércia

efectivo, é dada por:

b, 1 o

-3 = (106)

e a largura efectiva da placa pela equacdo (5) que se relembra ser dada por
be _2_ 1
b B B

A largura efectiva deve ser afectada de factores redutores que representam

a influéncia das tensdes residuais, carregamento biaxial e esfor¢o de corte também

presentes e que se designam respectivamente por R,, R, e R; sendo dados pelas

equagdes abaixo:

(_2n Y B E
R, = ! (b/t—2nj[2[3—1]E'B21 (107)
1 B<1
(o, \2
R, = I_LEJ , 0650250, (108)
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=
S
Il
—
|
A
S |"‘
~
[\]
N | —

(109)
onde
3,62B2
E; ’—4para 0<pB<2,7
£ T 1131+0,25p
1 para > 2,7

A largura n da faixa a traccdo das tensoes residuais resultantes do processo
de soldadura é considerada normalmente como tendo valores entre 3 e 4,5.
O método requer a utilizagdo de um procedimento iterativo para calcular

correctamente o valor o, /o, mas normalmente duas ou trés iteracdes sao

suficientes.

Embora a equagdo do moédulo tangente elastico tenha sido inicialmente
proposta por Faulkner et al. [91], Guedes Soares e Faulkner [72] fizeram notar que
a expressao mais simples:

E; E para 0<fB<2,)5
—- 15 (110)
1 para B>2,5
era suficientemente precisa.

A equacdo (5) considera implicitamente as imperfei¢des iniciais médias
enquanto que a equagdo (107) corrige-a relativamente a existéncia de tensdes
residuais. O problema maior com a utilizacdo corrente daquela férmula é a
representatividade das imperfeicdes das placas que lhe serviram de base nao ser
necessariamente aplicavel ao tipo de estruturas que se pretenda projectar ou
estudar.

Este problema foi identificado por Guedes Soares [51] que apresentou uma
expressao alternativa para expressar a resisténcia da placa perfeita, a qual poderia
ser corrigida explicitamente tanto da influéncia das imperfeicdes iniciais como das
tensdes residuais. Guedes Soares [51] demonstrou também como se poderia
derivar equagdes do tipo da equacdo (5), que s6 depende da esbelteza da placa,
incluindo implicitamente a influéncia das imperfei¢cdes iniciais e da tensdes

residuais caracteristicas de cada tipo de estrutura ou navio.
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Em algumas aplicacdes é preferivel dispor de expressdes simples que
incorporem implicitamente o efeito das imperfei¢des iniciais e tensdes residuais.
Contudo, quando essas expressdes sdo desenvolvidas ficam inevitavelmente
limitadas a um determinado tipo de estrutura para a qual as imperfei¢cdes usadas
sdo tipicas. O conceito base [134,135] é de que a resisténcia de uma placa depende
das imperfeicdes que realmente tem. Como tal informagdo é desconhecida mas
pode ser descrita em termos probabilisticos, torna-se possivel prever o valor
esperado da resisténcia da placa com base na distribuicdo de probabilidades de
ocorréncia.

Se (I)p (B,n,S) for a resisténcia prevista, fungao explicita da esbelteza, tensdes
residuais e imperfeicdes, e ¢,(B) a resisténcia prevista por uma funcao dependente

unicamente de B, entdo pode-se relacionar as duas através de um factor de

modelacdo, B(B,M,d):

0, (B,1,8)= 0,(8)-B(B,,5) (111)

O valor esperado para este factor pode ser usado para obter uma expressao

simples dependendo somente de f3:

¢(B)=04(3)B (112)

onde

B =[[[B(B,M,5)fp,y,5(B,n,8)dBdndd (113)

e fB,n,S(B'n'S) é funcdo de densidade de probabilidade conjunta dos trés

parametros que definem a resisténcia da placa.

E argumentado também que a distribuicdo pode ser descrita pelo produto
das trés distribuicdes marginais porque elas se podem considerar independentes.
Os histogramas de dados recolhidos em diferentes navios mostra que as
diferencas nado sdo grandes entre os navios mercantes [135], mas o mesmo nao se

pode dizer na comparagdo entre placas de navios tanques e de guerra [134]. A

b, a1 a

b:F p2

onde a; e ap sdo coeficientes que dependem do tipo de navio e do nivel de

forma genérica das equacdes obtidas com esse procedimento sdo
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seguranca pretendido na equagdo de projecto.

4.2.2 Formulagdo de Perry -Robertson

Dwight e Little [136] basearam-se nas curvas europeias mdaltiplas de
colunas as quais sdo apresentadas em funcdo das imperfeicdes iniciais. A
resisténcia das placas reforcadas é suportada pelo método de Perry-Robertson
[104,137]. Nao concordando com o conceito genericamente aceite de largura
efectiva, adoptaram o conceito da tensao de cedéncia efectiva. Em consequéncia
disso, as curvas de previsdo da resisténcia ddo uma tensdo de cedéncia reduzida
em funcao de b/t. A tensao de cedéncia reduzida é entdo usada conjuntamente com
a esbelteza de coluna A como dados de entrada nas curvas da resisténcia de
coluna. A accdo da presenca simultinea de tensdes de corte é também
considerada. Outro aspecto interessante da formulacdo de Dwight e Little é a
proposta de utilizagdo de duas classes de curvas de placas, dependendo do nivel
das tensdes residuais.

Carlsen [138] baseou-se na formulagdo de Perry-Robertson mas utilizando o
conceito de largura efectiva para a placa associada. A tensdo média no conjunto

placa/reforco é dada por:

A4, (1+y+8)—\/(1+y+8)2—4y

Gu
_Ou_Ae 114
o= » (114
onde

y=22 (115)

Ge
6 Zc?o (116)

ie

e zc € a distancia do eixo neutro da placa reforcada efectiva até a fibra em
compressdo mais afastada. Em consequéncia, no caso do colapso da placa essa
distancia é z, e no caso do colapso do reforgo é zs. Carlsen ainda aconselha que a
tensdo de Euler, c,, e o raio de giracdo da placa reforcada, i,, sejam calculados

considerando a placa associada como totalmente efectiva, ja que as correcgdes pela
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utilizacdo da largura efectiva produzem poucas alteragdes nos seus valores.

A amplitude da imperfeicdo inicial do reforco é assumida ser igual a

3, =0,0015a. No caso da ruina a compressdo da placa, é considerado também

uma correcgao para o deslocamento do eixo neutro devido a perda de efectividade

da placa associada, resultando uma amplitude corrigida dada por:

A

8o =(L0015a4—zp(——5——1j (117)
Ae

A largura efectiva da placa usada no calculo da drea seccional efectiva A4, é
dada por:
b, 18_ 0’28 <p>10
= B B (118)
1,0 <B<1,0

11-01 10
b { bo=b> (119)

1,0 <=p<1,0
respectivamente para o caso da ruina induzida pela placa e da ruina induzida pelo
reforco.

Esta formulagdo toma como referéncia imperfei¢des iniciais iguais a 0,01b e
tensdes residuais de 0,26, . E aconselhada a reducéo de 5% no valor da resisténcia
maxima caso existam tensoes residuais no reforco.

Este método é a base da nota técnica da classificadora DNV [115] para a
previsdo de resisténcia a encurvadura de placas reforcadas com reforgos
continuos, introduzindo pequenas alteracOes, isto é, para a ruina do reforco a
tensdo de cedéncia é substituida pela tensdo critica em placas com refor¢os muito
esbeltos e o parametro ¢ é aumentado se y for alto; para a ruina da placa o
deslocamento do eixo neutro devido a perda de efectividade da placa associada é
reduzido de 30% e consequentemente a resisténcia prevista vem aumentada
comparativamente a formulacdo original; adicionalmente é requerido um teste a

resisténcia flexo-torcional do reforco, vulgarmente conhecido na literatura inglesa

por ‘tripping’.
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4.2.3 Meétodo da ABS

4.2.3.1 Formulacao geral

O método proposto na Nota Técnica da Classificadora ‘American Bureau of
Shipping” (ABS) [139] recomenda que a resisténcia a encurvadura dos
longitudinais e demais refor¢os com chapa associada sejam tratados como vigas-
colunas entre os dois pontos de apoio, isto é, balizas, cavernas, vaus, etc., sujeitos a
compressdo axial e carga lateral.

A carga de estado limite de projecto é determinada pela expressao:

4 tm <Su (120)
e Sub
onde os indices das tensdes a, b and u referem respectivamente a compressao axial,
flexao e méaxima.
Em compressao uniaxial dos painéis somente o primeiro termo é relevante,
e entdo, a resisténcia maxima prevista segundo o procedimento proposto pela ABS
Vira:

o A A
¢u :ﬂ'_e:d)ua_

< 121
c, A A (121)

onde os indices das tensdes tem o significado habitual.

4.2.3.2 Resisténcia da placa associada

A resisténcia maxima da placa associada é determinada pela equagao (8) de
Frankland para placas longas e que se relembra ser

225 1,25
B p?

Para placas largas, a ABS recomenda a formulagao de Valsgaard com uma

Oup = durr =

(B>1) a qual foi também adoptada pela U.S. Navy.

modificacdo que consiste na substituicdo, no primeiro termo, da equagdo de

Faulkner para placas longas pela equacdo de Frankland:

1 1

Oyp = %%H + 0,08(1 - a)(l + B—zj <1,0 (122)

A resisténcia maxima dos elementos de placa, equagdes (8) e (122), deve ser
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utilizada sempre que a tensdo aplicada excede a tensdo critica a encurvadura.

A tensdo critica a encurvadura é definida elasticamente pela tensdo de

Euler normalizada, ¢,, conjuntamente com a parabola de Ostenfeld-Bleich, de

forma a considerar o comportamento elastoplastico.

Definindo a tensdo normalizada de Euler por:

2
o o8 1
b, =—% =k; il (123)
o, 1201-v2)p2
a tensdo critica a encurvadura é:
¢c = (I)e = ¢e < Pr
(124)

‘:I)czl_pr(l_i?r)(l)i = b 2py

e
O limite proporcional recomendado é p, =0,6. O coeficiente k; varia com
as condicdes de carga e o tipo de reforgos. Em placas longas k; deve ser tomado
igual a 4 ou 4,4 dependendo da rigidez torcional dos reforcos. Perfis barra e bolbos
consideram-se perfis torcionalmente fracos (k; =4,0), enquanto “T" e perfis em
angulo sao considerados resistentes a instabilidade flexo-torcional.

Para placas largas k; é também dependente da razdo de dimensdes e é

definida por:

1 2
ki = [1 +—2J .Co (125)

onde:
cp =1,1 para perfis barra e bolbos

cp =1,2 para perfis em ‘“T" e ‘'L’

Contudo, nos testes de placas reforgadas em compressao uniforme que aqui
se apresentam, a tensdo critica dos elementos de placa é sempre excedida pelo que
somente as equacoes (8) e (122) devem ser utilizadas.

A Figura 91 compara a previsdo de resisténcia da placa pelas formulagdes
mencionadas, mostrando que a férmula de Faulkner é aproximadamente o valor
médio das propostas de resisténcia maxima da ABS (equacdo de Frankland) e do

método de Carlsen para falha da placa (PIF). A tensao critica estd bem abaixo das
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restantes na regido de comportamento eldstico como seria de esperar.

0.7 f-=mmmmmmmmmmm e :

0.0 T T T T T T

—e— Faulkner | |
—8— Frankland | -
—A— PIF
—»— SIF
—%— Critical

Figura 91

Comparagdo entre as previsdes de resisténcia a compressao da placa associada

utilizada no método de Faulkner, método de Carlsen para a ruina da placa associada
(P.LF.) e ruina do reforco (S.LF.) e os critérios propostos pela ABS (Frankland e

critica).

A férmula para a ruina do reforco (SIF) ndo é uma férmula para a previsao

de resisténcia da placa mas antes uma previsdo da efectividade da placa quando

da ruina do reforco.

As grandes diferencas entre estas diversas previsdes de resisténcia tem uma

importancia decisiva na avaliacdo da resisténcia dos painéis reforcados e deve ser

comparada com as conclusdes da andlise dos painéis reforgados.

4.2.3.3 Compressao axial dos reforcos

A resisténcia maxima da viga coluna constituida por reforco e placa

associada, sob a ac¢do de compressao axial, pode ser obtida a partir da equacdo

(124) considerando que a tensdo normalizada de Euler da viga coluna é dada por:

(&) T
be="C="7

o, )2 o,

onde a esbelteza de coluna é:
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) = f‘/%‘) (127)

A resisténcia do painel ndo podera exceder a tensdo limite flexotorcional do
reforco. A determinacdo da tensdo limite flexotorcional do reforco segue o
procedimento de Ostenfeld-Beich para considerar os efeitos elastoplasticos sempre

que a tensao limite flexotorcional do reforco excede o limite proporcional.

4.2.4 Instabilidade dos reforcos

A maioria dos métodos de projecto ndo considera explicitamente a ruina do
flexotorcional do reforgo como critério de falha. O critério normalmente adoptado
consiste em projectar os reforgos de tal forma que a ruina flexotorcional do reforgo
seja sempre evitada; tal consegue-se através da imposicdo de geometria e
espessuras minimas para a alma e banzo. O colapso de natureza flexotorcional do
reforco é normalmente stbito, conduzindo a uma perda da capacidade de carga
muito rdpida, com uma acentuada redistribuicao de forcas em toda a estrutura o
que origina a ruina dos componentes adjacentes, pondo em perigo toda a
estrutura, pelo que deve ser evitada. Para perfis barra o problema é contornado
assegurando que a razdo entre a altura e a espessura do reforco satisfaz a relagao:

< ¢ |— (128)
cYO

onde ¢=0,35~0,37.

Nl}'
t

Um outro aspecto importante dos critérios de projecto que em principio
pretende garantir alguma seguranca em relacdo a ruina do reforgo, é a falta de
formulacdes tedricas que tratem adequadamente este tipo de colapso
especialmente no dominio elastoplastico, tendo em conta todos os tipos de

interacgdo principais.

4.2.4.1 Tensao flexotorcional elastica do reforco

Nao existem ainda muitos estudos relativos ao comportamento
flexotorcional do reforco. Este estudo socorreu-se dos trabalhos de Faulkner

[100,101] e Adamchak [140] para definir a resisténcia a este tipo de ruina, usando-
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os para determinar a tensdo flexotorcional critica do reforco e para a estimar o
modo de descarga depois de aquela tensdo ter sido atingida o que permite
caracterizar o comportamento apdés o colapso. Esses autores basearam-se no
principio de Rayleigh para obterem a tensdo critica elastica relativa a este tipo de
ruina. Além disso introduziram algumas correc¢cdes com a intengdes de abranger
os fenémenos de natureza elastoplastica e a auséncia de linearidade da interaccao
entre a placa e o reforgo.

A expressao final inclui as contribui¢des da torgao do reforgo, da flexdo do
refor¢o perpendicularmente ao plano da placa associada, do empeno do reforco e
da energia de deformacdo elastica igualando-a a energia flexotorcional critica
elastica:

m*n’ET,  C. g2
Iyor =GJ + +—2 (129)

a’ m?n?

onde | é a constante a torcao de St. Venant, Tp é um parametro de instabilidade

flexotorcional que inclui a flexdo no plano do reforco 7 222 e as contribuicdes

devidas ao empeno longitudinal I" definido da seguinte forma:
-2
T,=1,z"+T (130)
e C, é arigidez elastica de mola a rotacdo por unidade de comprimento da ligacdo

placa reforco, a qual pode ser estimada como:

Et3
C, =
2.73b

(131)

A equagao (129) considera um constrangimento constante em toda a ligacao
do perfil a chapa, mas pode-se obter uma aproximagdo mais precisa se tomar em
conta a acgdo destabilizadora das deformagdes na chapa resultantes do
carregamento. Faulkner [101] propds que o constrangimento rotacional fosse
aproximado através de wuma interaccdo linear baseada na andlise do

comportamento dindmico de painéis de navios [141].

L9 1 &% (132)

Cs og Ger
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onde a 6., é a tensao critica elastica para uma placa simplesmente apoiada:
2 2
T t\7| mpb a
Gy = E—-| |l —+— 133
T 120-v?) (bj { a mob} (19

Introduzindo as equagdes (132) e (133) na equacdo (129), a tensao

flexotorcional critica vem dada por:

2.2
m T ETP Csaz

GJ + az + m2n2
GT = B (134)
C.a
A 4
P mznzcc,,

O coeficiente k é uma tentativa para incluir a interacgdo entre a placa e o
reforco tendo sido recomendado pelo proponentes os valores 1, 0, 0,5 e 0
respectivamente para m,/m=1,2,3 e superior a 3. Em teoria duas ressalvas
devem ser feitas a esta aproximagdo: primeiro, o terceiro valor deve ser 0,33
porque somente um terco da placa estd a destabilizar o reforco; segundo, se a
placa esta a destabilizar o reforco entao o reforco tende a estabilizar a placa pelo a
placa esta sujeita a algum constrangimento rotacional, resultando que as condi¢des
fronteira de simplesmente apoiada assumidas para a placa sejam de alguma forma
conservadoras, prevendo-se uma resisténcia da placa inferior a real. Finalmente
formulacdo ndo considera qualquer plastificacdio que ocorra na ligacdo placa
reforco; a existéncia de plastificacdo local reduz grandemente a constante de mola

com implicagdes directas na previsao da tensao critica flexotorcional.

4.2.4.2 Comportamento elasto-plastico

Para considerar o comportamento inelastico, Faulkner [101] recomendou o
uso do moédulo estrutural E,E em vez de E, a utilizar nas férmulas de

resisténcia a encurvadura, devido a accdo da flexdo local, e um moédulo tangente

definido pela pardbola de Ostenfeld-Bleich:

E Pr (1 —Pr )
A tensao critica flexotorcional elastoplastica do refor¢o com placa associada

é dada por:
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oo
b ip@p) P (136)

b1 =07 <o <p,

onde se recomenda que p, seja tomado igual a 0,8 devido a presenca de uma faixa

o =

relativamente larga de tensdes residuais de traccdo. Contudo para navios em

servigo, € mais realista tomar p, =0,5 porque o nivel de tensdes residuais diminui

significativamente no inicio da vida operacional do navio.
E definido ainda a tensdo flexotorcional méaxima suportada pelo painel

através de:

A +b,t
=g —5 € 137
¢Tu ¢Tz qs 1 bt ( )

onde a largura efectiva da placa associada b, deve ser calculada para a esbelteza
correspondente ao carregamento instantdneo, isto é B=f,+/eTi, usando a

equacdo de Faulkner, eventualmente corrigida da forma como foi indicado

anteriormente; a aproximacao utilizada para calcular b, considera implicitamente
que o refor¢co tem um comportamento linear elastico até ser atingida a tensao o7;
e portanto a extensdo correspondente serd e1; =o1; /E que é simultaneamente a

extensao média da placa.

4.2.5 Calibragcdo com os testes
Os resultados experimentais disponiveis na literatura da especialidade ja

foram referidos na seccao 4.1.3.

4.2.5.1 Analise dos resultados experimentais

A andlise e comparacdo dos testes com os critérios de projecto é feito
através da razao entre a resisténcia prevista e a resisténcia dos testes. Assim a
coluna identificada como Faulkner na Tabela 16 representa a média das razdes
entre a resisténcia prevista pela formulagdo de Jonhson-Ostenfeld, equagao (103), e
a resisténcia do teste correspondente. Para a coluna identificada por Carlsen, foi
usada a equacdo (114), suportada pela equagao (118) para a falha induzida pela
placa e pela equacdo (119) para a falha induzida pela reforco. No caso da ABS, a
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previsdo baseia-se na equagdo (121) usando a equacdo (8) de Frankland para
avaliar a resisténcia da placa e as equagdes auxiliares (123), (124) e (126).

Os resultados estdo apresentados por origens de forma a permitir a
identificacdo desta possivel fonte de erro, por estar relacionado com a maneira
como os ensaios sdo conduzidos; a compilagdo dos resultados por tipo de
soldadura e condi¢cdes fronteira utilizadas sdo também apresentadas

separadamente na Tabela 16.

Médias

METODO | FAULKNER CARLSEN ABS-UPS ABS-CPS n.°
ORIGEM P.LF. S.ILF. s/ trip. | ¢/ trip. | s/trip. | c/ trip Obs
FAULKNER [123]a 1.222 1.039 1.140 1.457 | 1.413 1.131 1.093 18
FAULKNER [123]b 1.003 0.817 0.957 1.294 1.194 0.882 0.824 24
MATHEWSON [122] 1.028 0.731 0.961 1.416 1.292 0.847 0.753 17
RUTHERFORD [108] 0.990 0.953 0.851 1.027 | 1.027 0.933 0.933 5
HORNE [125,142] 1.030 0.944 0.935 1.148 | 1.037 0.987 | 0.887 44
SMITH [116] 1.022 0.874 1.043 1.138 | 1.112 0.889 | 0.760 7
Soldadura continua 1.061 0.924 0.982 1.265 | 1.183 0.971 0.915 79
Soldadura intermitente 1.020 0.829 0.949 1.274 | 1.125 0.921 0.798 36
TODOS-Encastrados 1.003 0.815 0.972 1.250 1.065 0.901 0.748 33
TODOS-Simples. Ap. 1.066 0.926 0.972 1.274 | 1.204 0.978 0.931 82
TODOS 1.052 0.897 0.978 1.275 | 1.170 0.959 | 0.881 115
TODOS* 1.020 0.871 0.948 1.242 | 1.125 0.927 | 0.841 101

COEFICIENTE DE VARIACAO
METODO | FAULKNER CARLSEN ABS-UPS ABS-CPS

ORIGEM P.LF. S.I.F. s/ trip ¢/ tripp s/ trip ¢/ tripp
FAULKNER [123]a 0.116 0.162 | 0.128 0.198 0.216 0.108 0.125
FAULKNER [123]b 0.062 0.181 0.183 0.224 0.171 0.112 0.187
MATHEWSON [122] 0.119 0.181 0.188 0.189 0.245 0.134 0.206
RUTHERFORD [108] 0.080 0.047 0.151 0.197 0.197 0.108 0.108
HORNE [125,142] 0.107 0.145 0.120 0.150 0.213 0.100 0.174
SMITH [116] 0.161 0.271 0.062 0.164 0.164 0.270 0.470
Soldadura continua 0.131 0.193 0.154 0.217 0.222 0.158 0.219
Soldadura intermitente 0.095 0.183 0.169 0.181 0.249 0.123 0.183
TODOS-Encastrados 0.099 0.165 | 0.149 0.216 0.305 0.118 0.160
TODOS-Simples. Ap. 0.126 0.195 | 0.163 0.203 0.194 0.154 0.205
TODOS 0.126 0.196 0.163 0.211 0.238 0.153 0.222
TODOS* 0.103 0.190 | 0.151 0.204 0.222 0.138 0.213

* Dados analisados sem a ref. FAULKNER [123]a

Tabela1l6  Comparagdo dos diversos métodos de previsdo de resisténcia organizados por origem
dos testes, tipo de soldadura (continua e intermitente) e condicdes fronteira nos topos
carregados (encastrado e simplesmente apoiado). A previsdao denominada ABS-UPS
usa a resisténcia méxima da placa dada pela equacédo (8) e previsdo ABS-CPS utiliza a
equacao (123).

O método de Faulkner parece ser o mais fiavel para todas as origens de
dados disponiveis com excepcdo de uma origem, Faulkner a) como indicado na
Tabela 16. A média geral das previsdes normalizadas pelos resultados
experimentais respectivos é 1,05 com um coeficiente de variacdo de 13%. Esta
dispersao relativamente alta deve-se principalmente ao valor médio muito alto e

pouco usual de uma série de teste orientados por Faulkner, os quais apresentam
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em média cerca de 20% menos resisténcia do que a prevista, qualquer que seja o
método de previsao considerado.

Para esta série de testes a resisténcia é muito baixa o que pode ser devido a
um procedimento incorrecto e sistematico durante a execucdo dos ensaios ou
devido a grande diferenca existente entre a tensdo de cedéncia da placa e a do
reforco; por esta ultima razdo tornou-se claro a necessidade de definir
objectivamente a tensdo de cedéncia a utilizar nos métodos de previsdo de
resisténcia sempre que estes dois valores sejam dispares.

A escolha mais l6gica e mais utilizada é considerar a tensao de cedéncia
como resultado da ponderagdo das areas seccionais pelas respectivas tensoes de

cedéncia da placa c,, e doreforco c,:

o - AsGos + Ap.Ogp
0 As+A,

(138)

Quando esta origem, Faulkner a) da Tabela 16, é removida da base de
dados, todos os métodos apresentam melhores valores do coeficiente de variacao.
Mas, também nestas condicdes, o método de Faulkner continua a ser o mais fiavel
tendo um valor médio de 1,02 e um coeficiente de variacdo de 10% igual ao
atribuido por Faulkner aos erros sistematicos avaliados através de uma série de
ensaios executados especificamente para o efeito. E também muito importante
notar a concorddncia entre todas as fontes de dados quando este método é
aplicado.

Além disso, o método de Faulkner ndo mostra qualquer tendéncia
assinaldavel quando os resultados sdo postos em funcao de f§ e A, tal como se pode
constatar na Figura 92 e seguinte.

O método de Carlsen tem uma dispersdao de resultados maiores, mais
propriamente um coeficiente de variacdo de 16% quando se considera como
previsao o valor minimo entre a ruina induzida pela placa e a ruina induzida pelo
reforco, referida como PIF e SIF nas tabelas. Este método mostra-se conservador
com uma média de 0,842 quando o minimo de PIF e SIF ¢é utilizado, o que pode
significar que o método implicitamente inclui um factor de seguranca de 1,15.

Contudo a incerteza associada a grande dispersao dos resultados anula de alguma
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forma a margem de seguranca incluida na média. A anélise em separado dos dois
critérios de ruina mostra que o método baseado na ruina do reforco tem um valor
médio muito perto de 1 e um desvio padrao mais pequeno do que a dispersao do
método baseado na ruina da placa, mas ainda assim o coeficiente de variacao
mantém-se em niveis muito elevados (COV=16%).

Por outro lado, o método da ABS é bastante optimista, resultando em média
27% mais elevado do que os resultados experimentais sem considerar o colapso
flexotorcional (tripping) e 17% se este for tomado em linha de conta na forma
descrita na seccdo 4.2.4. O coeficiente de variagdo é 21% e 24% respectivamente.
Estes resultados podem ser interpretados como se a formulagdo de ruina
flexotorcional quando aplicada conjuntamente com o método da ABS previsse
valores muito baixos de resisténcia comparativamente aos avaliados através da
ruina por flexdo da coluna. Como se pode constatar pela Figura 95 e para
esbeltezas de coluna baixas, a resisténcia a encurvadura da coluna é
substancialmente maior do que a resisténcia por ruina do reforco. Este aspecto é
mais notorio sempre que a esbelteza da placa associada é elevada, Figura 94, isto &,
para perfis pouco equilibrados com reforgos pouco esbeltos associados a chapas

muito esbeltas.
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Figura 92 Normalizacdo da previsdo de resisténcia de placas reforcadas pelos resultados dos
ensaios em funcado da esbelteza da placa associada, f.
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Figura93 Normalizagdo da previsdo de resisténcia de placas reforcadas pelos resultados dos
ensaios em funcdo da esbelteza de coluna, A.

2.0 ~

2 8 o
1.8 - m “o
mE B mf
O
4 m} o o
1.6 Em o o o I-:l-Em B E
141 = = i ?EF " +
(] 0
o o &
2 1.2+ + E e +E ++
£ @ *n%@ B + + 48
= 1.0 - B O +
3 I 4 =
0.6 +
0.4 A
O sem tripping + com tripping
0.2 +
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
p

Figura94 Previsdo da resisténcia segundo a ABS normalizada pelos resultados dos testes em
funcao da esbelteza da placa B, utilizando a resisténcia maxima da placa.
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Figura95 Previsdo da resisténcia segundo a ABS normalizada pelos resultados dos testes em
funcao da esbelteza de coluna A, utilizando a resisténcia maxima da placa.

Como este método é em tudo semelhante ao de Faulkner com excepcdo na
previsdo da resisténcia da chapa associada, para a qual é utilizada a equagao de
Frankland em vez da expressao de Faulkner, pode-se concluir que a diferenca de
22% no valor médio é resultado da ampliacdo dos 10% de diferenca entre estas
duas formulagdes da largura efectiva da placa, Figura 91.

Se a largura efectiva for definida nas condicdes de servigo, isto é, através da
tensdo critica (124), e for utilizada no calculo da &rea e do momento de inércia do
perfil entdo o método da ABS torna-se muito ligeiramente conservativo, valor
médio de 0,96, apresentando um coeficiente de variacdo de 15%. A utilizacdo
simultdnea do critério de ruina por instabilidade do reforco torna este método
muito conservador, passando de 4,1% para 11,0%, e a dispersdo aumenta
substancialmente (o COV aumenta para 22%), o que confirma de alguma forma
que a formulagdo da ruina flexotorcional do refor¢o necessita de melhoramentos,
especialmente no que concerne aos efeitos de natureza elasto-plastica e na
interacgdo do refor¢o com a placa associada. Da Figura 96 e seguinte, é evidente
que a formulacdo de ruina do reforco s6 afecta as placas reforcadas com baixa
esbelteza de coluna e é mais ou menos independente da esbelteza da placa

associada. No entanto, teoricamente para esta gama de esbelteza de coluna, o
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colapso é dominado por fenémenos elasto-plasticos devidos a flexao da coluna

sem interacgdo aparente com a ruina flexotorcional do reforco.
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Figura 96  Previsdo da resisténcia segundo a ABS normalizada pelos resultados dos testes em
funcdo da esbelteza de coluna B, utilizando a resisténcia critica da placa.
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Figura 97  Previsdo da resisténcia segundo a ABS normalizada pelos resultados dos testes em
funcdo da esbelteza de coluna A, utilizando a resisténcia critica da placa.
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Uma solugao para este problema parece consistir em considerar unicamente
as tensdes critica flexotorcional eldstica quando ela for inferior a tensdo de
encurvadura da coluna, ignorando eventuais fenémenos elasto-plésticos. Existem
duas razdes que tornam vidveis esta simplificacdo: a primeira esta directamente
relacionada com o tipo de perfis, conjunto reforco e chapa, normalmente
utilizados em navios, os quais sdo projectados para que a ruina por flexdo da
coluna ocorra primeiro do que a ruina por instabilidade lateral ou torsional do
reforco; a outra estd associada a natureza da ruina lateral ou torsional de reforcos
‘fracos’. Para este tipo de reforcos, por exemplo perfis barra de espessura inferior a
da chapa associada, a ocorréncia prematura da falha do reforco da-se no dominio
elastico deixando de ter grande relevancia quaisquer fenémenos elasto-plasticos.

Da Figura 98 a Figura 101 apresentam-se as distribui¢des de previsao de
resisténcia dos diversos métodos normalizados pelos resultados dos testes,
confirmando-se a concentracdo de resultados na gama de 0,95 a 1,1 quando o
método de Faulkner é utilizado. Também as previsdes da ABS apresentam uma

distribuicdo aproximadamente normal, Figura 101.

Frequéncia
_ ) N
a S a1
L L L

=
==
L

| |

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 1,2 1,3 14 15 16 1,7 1,8 19 20
¢prevista/ ¢teste

Figura 98  Distribuicdo dos resultados do método de Faulkner normalizados pelos testes.
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Figura99  Distribuicdo dos resultados do método de Carlsen normalizados pelos testes.
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Figura 100 Distribuicdo dos resultados do método da ABS usando a equagdo de Frankland
normalizados pelos testes.
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Figura 101 Distribuicdo dos resultados do método da ABS usando a equagdo de resisténcia critica
da placa normalizados pelos testes.
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De forma a estudar a (in)dependéncia dos diversos métodos relativamente
a resisténcia efectiva, as previsdes normalizadas pelos resultados dos testes sao
apresentadas em funcado da resisténcia das placas reforgadas nos testes, porque a
resisténcia apresentada pelos modelos de placa ensaiados incorporam sempre e
simultaneamente a influéncia dos dois principais parametros: a esbelteza da placa
e a esbelteza da coluna.

Da Figura 102 a Figura 105 mostram-se esses graficos para os diversos
métodos, constatando-se que o método de Faulkner ndao apresenta nenhuma
tendéncia marcada com a resisténcia do painel e a dispersao para placas com

tensdes maximas baixas ndo aumentada substancialmente.
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Figura102 Método de Faulkner. Comparacdo entre a resisténcia prevista normalizada pelo
resultado do ensaio respectivo em funcao da resisténcia obtida no ensaio.
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Figura 105 Método da ABS usando a tensdo critica sem instabilidade do reforgo, normalizado
pelo teste e em funcdo da resisténcia do teste

Por seu lado, o método da ABS, utilizando a férmula da tensdo maxima da
placa, tem uma grande dependéncia da resisténcia dos testes aumentando muito a
dispersao de resultados para resisténcia baixas. Este facto, resultado da
substituicdo de uma tnica férmula vem demonstrar a importancia da correcta
previsdo da resisténcia da placa associada na determinacdo da resisténcia a
compressdo da coluna.

A melhor concordancia entre as teorias e os testes é obtida para placas
reforcadas com tensdes de colapso superiores a 80% da tensdo de cedéncia. Esta
gama de resisténcias é caracteristica de placas reforcadas com comportamento

predominantemente plastico, mas também ai os métodos baseados na formulacao

de Jonhson-Ostenfeld mostram-se superiores aos métodos baseados na formulagao
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de Perry-Robertson, estando os primeiros muito préximos da unidade enquanto

os segundos se afastam ligeiramente.

4.2.6 Pressdo lateral e compressio

A pressdo lateral devido a 4gua do mar ou ao carregamento esta sempre
presente nos componentes estruturais, quer sejam estes placas ou placas
reforcadas. Em consequéncia, é importante conhecer a sua influéncia na resisténcia
a compressao axial dos elementos reforcados.

Alguns dos métodos de previsio de resisténcia a compressdo nao
consideram explicitamente a pressdo lateral por se tomar como irrelevante os seus
efeitos sempre que a pressdo ndo excede determinados valores relativamente
baixos, que é o caso dos niveis de pressdo lateral presente em condigdes normais
de operacdo para navios de formas vulgares. Além disso, em alguns casos, a
presenca de pressao lateral pode induzir um aumento de resisténcia, como por
exemplo em algumas placas de razao de dimensdes elevadas, por desenvolver
deformagdes no modo fundamental ao qual corresponde normalmente uma
resisténcia acrescida relativamente a das placas com modos das imperfei¢des
iniciais criticos ou mistos, pressupondo uma razao de dimensdes superior a um.
Este aumento na resisténcia pode cancelar a contribuicdo negativa resultante da
flexao inicial da viga coluna devido a pressao lateral.

Esta contribuicdo globalmente positiva para a resisténcia da placa reforcada
pode ser encontrada em vigas colunas em compressao cujo colapso seja originario
da placa associada, mas, para o caso da falha induzida pelo reforco a contribuigao
é muito menos marcada.

Em parte, devido a esta dualidade de comportamento o método de
Faulkner ndo inclui nenhuma correcgdo para o efeito da pressao lateral enquanto
que o método de Carlsen pode suportar essa contribui¢do introduzindo uma
imperfeicdo inicial ficticia no reforco igual a da deformada da viga sob a accdo
isolada da pressao lateral.

O método da ABS utiliza uma condigdo limite, equacao (120), a qual

considera a influéncia da pressdo lateral através do termo de flexdo de viga
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presente no segundo termo do primeiro membro da equagao (120), onde m é um
factor de ampliacdo e o,; é a resisténcia maxima da placa a flexdo. Como a
equagdo limite é linear, a reducdo na resisténcia a compressdao axial pode ser
calculada mesmo para valores pequenos da pressao lateral o que parece ser um

pouco conservador para placas reforcadas de paredes finas.

4.2.6.1 Testes disponiveis

Smith [116] executou quatro testes de placas reforcadas com pressao lateral
de entre os onze que ensaiou no total. A geometria desses painéis é semelhantes
aos dos ensaiados sem pressdo lateral, pelo que a comparagao e andlise do impacto
da pressao lateral ficou bem visivel. Os niveis de pressao lateral usados sdao da
mesma amplitude daqueles a que estao sujeitos as placas do casco de navios.

Kondo e Ostapenko [143] testaram dois pequenos painéis, simplesmente
apoiados, com a mesma pressao lateral mas diferentes esbelteza de coluna e da
placa associada. O material utilizado foi ago de alta resisténcia com uma tensao de
cedéncia de 275MPa e os painéis foram fabricados por soldadura.

Dean e Dowling [144] testaram trés painéis simplesmente apoiados e
reforcados por oito perfis. Os painéis foram fabricados em aco normal por
soldadura. Transversalmente existiam duas balizas espacadas de 742mm e os vaos
extremos estavam mais reforcados do que o vao mediano de forma a induzir o
colapso neste tltimo. Foram usados dois niveis de pressao lateral.

Dubois [145] orientou a execugao de cinco testes, dois dos quais em painéis
reforcados transversalmente. Cada série tinha a mesma geometria utilizando-se
niveis diferentes de pressao lateral. A tensao de cedéncia do ago era de 295MPa e

0s painéis também eram soldados.

4.2.6.2 Analise dos resultados experimentais

A anédlise dos resultados dos testes de placas reforcadas sujeitas a acgdo da
pressao lateral e compressao simultdnea é bastante complicada porque envolve a
contribuicdo de trés parametros muito importantes além de ser afectada por um
grande namero de parametros secunddrios. Dos parametros principais contam-se

a esbelteza de placa, a esbelteza de coluna e a pressao lateral; os secundérios, com
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maior ou menor importancia, apontam-se as imperfei¢cdes iniciais, as tensdes
residuais e a forma de carregamento, entre outros. Por essa razdo, e dado o
namero reduzido de ensaios, s6 é possivel obter uma informacgao qualitativa.

Da Tabela 17 infere-se que todos os métodos de previsao de resisténcia dao
bons resultados tanto em termos do valor médio como do coeficiente de variacao.
A média global da tensdo média prevista normalizada pela tensdo média dos
testes varia entre 0,97 para o método de Carlsen (SIF) e 1,12 para o mesmo método
mas com falha da placa (PIF). O coeficiente de variagdo é semelhante em todos os
casos e situa-se proximo dos 11%. O desvio padrdo parcial relativamente as
diversas origens ¢ irrelevante devido ao baixo nimero de resultados disponiveis
em cada delas.

A dependéncia dos resultados dos testes, normalizados pela resisténcia
prevista a compressdo pelo método de Faulkner relativamente aos trés principais
parametros é apresentada na Figura 106 e seguintes, respectivamente, a pressao

lateral, esbelteza da placa e da coluna.

Média

Método | FAULKNER CARLSEN ABS N.°
Origem P.I.F S.L.F Pr. Lateral | Obs
KONDO 1,119 1,023 1,091 1,038 2
DUBOIS 1,149 0,943 1,255 1,169 3
SMITH 1,055 0,961 1,005 0,933 4
TODOS 1,101 0,968 1,115 1,035 9

Coeficiente de Variacao

Método | FAULKNER CARLSEN ABS N.°
Origem P.I.F S.L.F Pr. Lateral | Obs
KONDO 0,188 0,273 0,098 0,056 2
DUBOIS 0,092 0,092 0,092 0,054 3
SMITH 0,073 0,154 0,078 0,073 4
TODOS 0,102 0,149 0,123 0,119 9

Tabela1l7 Comparagdo dos diferentes métodos de previsdo de resisténcia organizados por

origem dos testes.

Os teste de Dubois tém o mesmo P e A por forma a tornar mais facil o
estudo da influéncia da pressao lateral. Nestas condigdes e dada a insensibilidade
do método de Faulkner a pressao lateral, a previsao é a mesma, pelo que se conclui

do grafico que a pressdo lateral tem uma accdo degradante da resisténcia a
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compressdo da placa reforcada, Figura 106.
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Figura 107

Testes de placas com pressdo lateral (em MPa) e compressao uniaxial pelo método de
Faulkner. Dependéncia da esbelteza de placa.

Ao contrario, os ensaios de Smith parecem, aparentemente, indicar um

aumento da resisténcia com a pressao lateral. Contudo esta tendéncia nao pode ser

totalmente confirmada porque os outros dois parametros principais variam: na



Resisténcia de Placas Reforcadas

Figura 108 é bem evidente a tendéncia decrescente com a esbelteza de coluna, o
que impede a retirada de qualquer conclusdo sobre a accao da pressao lateral.

Os dois testes de Kondo tém A and Q, semelhantes e uma esbelteza da
placa associada B diferente: um dos modelos tem uma placa associada espessa
enquanto o outro tem uma placa esbelta. O método de Faulkner mostra-se
demasiado pessimista no primeiro caso e bastante préximo do valor do teste no

caso da placa esbelta, como se pode ver na Figura 107.

9
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1,3 + m Kondo

N .
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07 +

Tensao do teste/Tensdo prevista
=)
|
T
.
.
]

0,5 : : : : |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Figura 108 Testes de placas com pressdo lateral (em MPa) e compressdo uniaxial pelo método de
Faulkner. Dependéncia da esbelteza de coluna.

Mais interessante é a comparacado entre os resultados dos testes em painéis
semelhantes com e sem pressao lateral, cujos resultados se resumem na Figura 109
e seguintes. Nesta série de testes a dependéncia da formulagdo de Faulkner
relativamente a esbelteza de coluna A é evidente tanto para os casos de painéis
com pressao lateral como sem ela. Contudo a dependéncia é mais marcada na
auséncia de pressao lateral, o que significa que a presenca de pressao lateral tende
a diminui a dispersdo dos resultados, o que pode ser justificado pelo efeito
estabilizador da pressao lateral no desenvolvimento da deformada da placa
associada e do reforco, induzindo uma forma de deformacao semelhante.

Em face do exposto, pode-se concluir que a andlise dos resultados

187



Resisténcia de Placas Reforcadas

experimentais ndo permite retirar conclusdes definitivas acerca da acgdo

degradante da pressao lateral na resisténcia a compressao de placas reforcadas.
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0,5 : : : : : |
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Qu

Figura 109 Ensaios em painéis de Smith normalizados pela formulacao de Faulkner: dependéncia
do parametro de pressdo lateral.
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1,4 1
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1,0 12 1,4 1,6 1,8 2,0 22 24 2,6 2.8 3,0

Figura 110 Ensaios em painéis de Smith normalizados pela formulacdo de Faulkner: dependéncia
da esbelteza B para os testes com (P) e sem pressao lateral (0).
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Figura 111 Ensaios em painéis de Smith normalizados pela formulacdo de Faulkner: dependéncia
da esbelteza A para os testes com (P) e sem pressao lateral (0).

Contudo a dispersdao dos resultados normalizados parece diminuir na
presenca de pressao lateral quando comparada com a dispersdao dos resultados
dos testes sem pressao lateral. Também o elevado ntimero de origens dos testes
comparativamente ao namero total dos mesmos contribui para a dificuldade em
retirar mais informac&o ja que as técnicas utilizadas sdo diferentes e os resultados
dos testes sdo muito sensiveis as varia¢des na preparagao e execugao dos mesmos.
Para os casos de placas sujeitas a compressao biaxial com ou sem pressao lateral

podem ser utilizadas as equagdes de projecto propostas recentemente [93,97].

4.3 Estudo Sistematico

Foram estudadas numericamente varias placas reforcadas caracteristicas de
navios, através de um programa de elementos finitos [146]. Os modelos sao
constituidos por uma placa suportada por um reforco em posicdo central e

longitudinal.

4.3.1 Condicoes de fronteira dos modelos

As condigdes de fronteira genéricas impostas assumem simetria em ambos
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os bordos as quais sao lateralmente inamoviveis, isto é, bordos restringidos, e
simetria verticalmente moével nos topos representando o meio do vdo entre
balizas. No centro do modelo impuseram-se condi¢des fronteira que simulam a
influéncia da baliza: imobilidade vertical dos ndés pertencentes a placa e
manutencdo da condicdo plana da seccdo correspondente a ligagdo a baliza. Ao
perfil, nesta seccdo, é negada a possibilidade de movimento lateral devido a sua
soldadura a baliza.

Na Tabela 18 resumem-se as condicdes fronteira utilizadas.

Grau de Liberdade Topo Movel Baliza Topo Fixo

Elemento PL | AR| FR | PL | AR | FR | PL | AR | FR
Deslocamento X DI | DI | DI L L L R R R
Deslocamento Y L L L R R R L L L
Deslocamento Z L L L R L L L L L
Rotagdo RX L L L R R R L L L
Rotacdo RY R R R R R R R R R
Rotacao RZ R R R R R R R R R

Tabela18 Condigdes fronteira dos modelos de placas reforcadas. Chave: PL - Placa; AR - Alma
do reforco; FR - Banzo do reforco; DI - Deslocamento imposto; L - Livre; R -
Restringido.

4.3.2 Caracterizagdo geométrica

Os elementos de placas escolhidos apresentam uma razao b/t de 40, 50 e 80,
sendo os dois primeiros representativos de construgdo tradicional e o terceiro
tipico de construgdes militares ou de navios em aco de alta resisténcia. A razdo de
dimensodes da placa escolhida é de 3.

As imperfeigdes iniciais dos elementos placas foram geradas de acordo com
as condicdes fronteira, por forma a manter as simetrias, e formadas por trés
componentes: uma configuracao global de deformagao da placa que assume dois
modos (m=n=1 e 3) e duas amplitudes das sinuséides, 2 e 5mm; uma configuragao
que caracteriza basicamente o reforco e que assume duas amplitudes, 2 e 5mm; e

uma distorcao do topo do refor¢o de Imm de amplitude a meio vao entre balizas,

Tabela 19.
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Imperfeigdes Barra Perfil 'L’
Placa Reforco will w31 will w31l
5mm 2mm BF B TF T
2mm 5mm CF C LF L

Tabela19 Classificagdo dos modelos de placas reforcadas e combinacdes utilizadas.

Pretende-se, assim, promover o desenvolvimento de deformacgdes
associados aos trés modos de colapso fundamentais: ruina da placa, ruina do
reforco por flexdo e por instabilidade torcional. Qualquer destes tipos de ruina,
apesar de ndo dependerem directamente da forma e amplitude das imperfei¢des
iniciais, poderdo ser estimulados individualmente por estas duas caracteristicas
geométricas de cada placa reforcada em particular.

Com estas duas componentes geraram-se dois grupos de placas: o primeiro
com amplitude no modo fundamental, série *F, e a segunda com o modo critico
predominante. Estas diferentes imperfeicdes originardo modos de colapso
diferentes e, consequentemente, todo o comportamento do elemento reforcado
serd afectado. As séries C e L, por oposicdo as séries B e T, tém uma imperfeicao na

base do refor¢co maior do que a amplitude da imperfeigao da placa.

4.3.3 Descrigdo das propriedades do material

O material utilizado tem tensdo de cedéncia de 240MPa e moédulo de
elasticidade de 210GPa, excepto nas séries *M, *N e *H, em que se usou ago de alta
resisténcia com tensao de cedéncia de 320MPa respectivamente no reforco, na
placa associada e simultaneamente nos dois. A wutilizagio de diferentes
propriedades do material acarreta, para a mesma geometria, diferentes esbeltezas
da placa reforcada e da placa associada. A tensdo equivalente é calculada pela

ponderacao das tensdes de cedéncia dos materiais pelas areas respectivas através

de:

. _Ogp Ay +0o - Ay
“ Ay +A,

(139)

Este é o critério normalmente utilizado na literatura [39,147] apesar de a sua
justeza ser facilmente criticAvel porque os alongamentos de cedéncia sdo

diferentes nos dois materiais o que faz com que um dos componentes possa estar
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no dominio plastico enquanto o outro esta no elastico, correspondendo a cada um
comportamentos muito diferenciados. Dependendo da conjugacao de diversos
factores, a utilizagdo da tensdo minima como tensdo de referéncia pode apresentar
melhores resultados quando comparados com os resultados experimentais

disponiveis [40].

4.3.4 Modelo de elementos finitos e resultados numéricos
Os modelos criados sao constituidos por uma placa com reforgo associado:
as placas tem dimensodes de 3000 por 1000mm e espessuras de 25, 20 e 12,5mm a
que correspondem a esbelteza de 40, 50 e 80, respectivamente; a malha tem
dimensodes de 100 por 100mm resultando num total de 300 elementos na placa com
8 n6s cada do tipo TCS8. O ntimero de elementos no reforgo é 120 na alma com
dimensodes de 50 por 40mm cada e 60 no banzo, quando existente, do mesmo tipo
dos anteriores.
Os resultados obtidos podem-se agrupar por esbelteza para melhor
identificar as diferencas resultantes das imperfei¢des iniciais.
O c6digo alfanumérico utilizado tem o seguinte significado:
Primeiros dois algarismos - razao b/t da placa associada
B - perfil barra
C - perfil barra com imperfei¢cdes iniciais da placa de amplitude
elevada
T - perfil ‘L’ com imperfeicdes iniciais da placa de amplitude elevada
L - perfil ‘'L’
F - imperfeicdes iniciais da placa no modo fundamental
M - aco de alta resisténcia no reforco
N - aco de alta resisténcia na chapa associada

H - aco de alta resisténcia na chapa associada e no reforgo

4.3.4.1 Razio b/t=40

Na Figura 112 mostra-se o comportamento de placas com b/t=40 com

reforcos em barra, com espessura igual a da placa (B) e 20% superior (B2), e em L
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para as diferentes formas das imperfeicdes iniciais. Os perfis em L tem uma
espessura da alma igual a da placa e um acréscimo de 20% na espessura do banzo
o que reproduz as situacdes mais vulgares de projecto.

Todas as placas reforcadas deste grupo tém uma resisténcia elevada,
superior a 90% da tensdo de cedéncia, associada a uma grande rigidez estrutural
até ao colapso. A extensdo de colapso encontra-se muito préxima da extensao de
cedéncia.

As placas reforcadas com imperfei¢cdes de placa no modo fundamental, TF e
LF, tétm a maior resisténcia maxima e apresentam também a maior rigidez
estrutural;, existem pequenas diferencas de comportamento entre estas placas
resultantes das imperfeicdes: a placa com menores distor¢des, LF, apresenta uma
rigidez acrescida no regime de pré colapso devido a placa ser mais ‘perfeita’, mas,
em contrapartida, apresenta um descarregamento superior apds o colapso. Este
comportamento ja é conhecido das placas ndo reforcadas simplesmente apoiadas e
reforca a conviccdo da grande importdncia do comportamento da placa no

comportamento global do elemento reforcado.

—=—40B
——40B2
—+—40C
40T
40TF
40LF
——40L
——40LM
40LN
—%—40LH

Tensdo normalizada
o
o

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Elongamento normalizado (-)

Figura112 Curvas tensdo alongamento normalizados para placas reforgadas com espagamento
entre balizas de 3000mm e b/t=40.

E evidente a existéncia de trés comportamentos distintos passiveis de serem

agrupados: um primeiro grupo com imperfeicdes da placa critica a que pertencem
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as placas B, B2 e T, que se apresentam menos rigidas no pré colapso, resisténcia
maxima menor mas maior capacidade de carga no pés colapso, além de terem as
extensdes de colapso maiores; as placas C, L e LM com maior amplitude das
imperfei¢Oes iniciais do reforco apresentam maiores rigidez e resisténcia méxima,
com um descarregamento mais pronunciado; finalmente as placas LN e LH, com a

placa associada em aco de alta resisténcia, tém um descarregamento abrupto.

4.3.4.2 Razio b/t=50

Este grupo de placas tem uma esbelteza superior tanto da placa como do
reforco comparativamente ao grupo anterior devido as menores espessuras (-20%)
para igual geometria. Continua-se a assistir a comportamentos caracteristicos de
grupos de placas em funcdo do grau de carregamento e do nivel de imperfeigdes,
Figura 113.

No regime de pré colapso é evidente a existéncia de dois niveis de rigidez: o
primeiro, mais flexivel, correspondente as placas detentoras de maiores
amplitudes das imperfei¢des no modo critico; o segundo agrupa todas as restantes
até cerca de 80% da carga nominal independentemente das caracteristicas que as
distinguem, quer geométricas, do modo das imperfei¢des ou das propriedades do

material.

50B
——50B2
50C
—+—50T
—=—50TF
50LF
——50L
——50LM
50LN
—¥—50LH

Tensdo normalizada
o
o

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Alongamento normalizado (-)

Figura113 Curvas tensdo alongamento normalizados para placas reforcadas com espacamento
entre balizas de 3000mm e b/t=50.
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Como aspectos mais interessantes realga-se o aumento da rigidez das placas
reforcadas com maiores imperfeicdes na placa quando se modifica o modo das
mesmas, modelos T e TF, e a perda de rigidez prematura dos painéis com reforgo
em aco de alta resisténcia (LN e LH).

A resisténcia maxima destas placas é também muito condicionada pelo
modo das imperfeicoes iniciais sendo evidente da Figura 113 que as placas com
distor¢des predominantes no modo fundamental apresentam uma resisténcia
muito mais elevada do que as restantes. Nestas, a resisténcia maxima ndo difere
substancialmente mas j4 o mesmo nao se pode dizer relativamente a extensao
altima, a qual aumenta bastante com a diminui¢do da esbelteza de coluna para
niveis e modos semelhantes das distorcoes.

O regime de pés colapso é dominado pela esbelteza da coluna, devido a
geometria dos perfis ou aos materiais utilizados, e pela amplitude das
imperfeicOes iniciais da placa associada, ndo sendo significativo o modo inicial

predominante.

4.3.4.3 Razio b/t=80

As tendéncias ja detectadas anteriormente agravam-se para placas
reforcadas esbeltas sendo estas muito sensiveis a pequenas variagdes dos diversos
parametros. As placas com imperfeicdes no modo fundamental constituem um
grupo independente apresentando quer um comportamento inicialmente mais
rigido quer uma resisténcia maxima maior, Figura 114.

Para esta esbelteza da placa assiste-se a uma mudanca de modo de
deformacgdo durante o carregamento a qual se traduz no retrocesso da curva de
carregamento do modelo LF devido a passagem das deformacoes do modo
fundamental para o modo critico. Em comparagdo com este modelo, o TF
apresenta uma resisténcia maxima ligeiramente superior nao sendo tdo evidente a
mudanca de modo apesar desta mudanga ocorrer na fase de colapso e no inicio de
descarregamento da placa reforcada.

As curvas dos dois modelos na zona de pds colapso sdao, no entanto,

bastante semelhantes apesar de existir uma certa translacao horizontal entre elas.
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Esta diferenca é consequéncia do colapso local ser mais pronunciado no modelo
TF do que no LF, o que origina uma plastificacio acentuada nesta regido
diminuindo o encurtamento médio de toda a placa para o mesmo nivel de tensoes.
Convém relembrar que as imperfei¢des iniciais da placa sdo maiores no modelo T

do que no L, enquanto as imperfei¢des do reforgo sdo maiores no modelo L.

——380B
——380B2
80C
80TF
80LF
—+—80T
——30L
——80LM
80LN
—%—80LH

Tensdo normalizada

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Alongamento normalizado (-)

Figura114 Curvas tensdo alongamento normalizados para placas reforcadas com espacamento
entre balizas de 3000mm e b/t=80.

Na Figura 115 é possivel identificar o desenvolvimento de deformacdes
acentuadas no lado direito da placa a qual estd associada um decréscimo
acentuado na capacidade de carga.

O modo de colapso da placa desenvolve-se aproximadamente com uma
deformada em m=5 enquanto a placa apresenta uma razao geométrica de 3 e o
modo das imperfei¢cdes iniciais era o fundamental. O modelo utilizado nao
permite investigar o colapso no modo quaterndrio j& que as condi¢des fronteira
sdo de simetria, admitindo, portanto, unicamente modos impares. Repare-se ainda
na existéncia de plastificagdo por traccdo nas faces exteriores das zonas com
maiores deformacoes.

Por seu turno o reforco que inicialmente apresentava uma deformacgao
simples em semi sinus6ide, acompanha a deformacdo da placa nas zonas de maior

deformacdo de que resultam deformacgdes acentuadas ao longo da altura da alma
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correspondente a uma falha local do reforco por influéncia directa do colapso da
placa. Estes enrugamentos da alma sdo observados com regularidade nos ensaios
de placas reforcadas com chapa associada muito esbelta. Repare-se ainda que o
lado direito do reforco se encontrava inicialmente para baixo, mas, devido a
ampliacdo da deformada na zona de colapso, é obrigado a acompanhar esta
deformacdo ficando com uma deformada global terndria e uma deformacédo
acentuada na alma enquanto que a placa nesta zona apresenta um modo m=5. Esta
diferenca entre os modos da deformada do refor¢o e da placa sé pode ser

justificada a luz do desenvolvimento de rétulas na unido entre os dois.

Figura 115 Evolucdo da deformada da placa reforcada 3080TF e respectiva distribuicdo de tensoes
longitudinais, vermelhos 240MPa, azuis -240MPa.

A regido da placa ndo afectada pelas grandes deformacdes mantém niveis

de tensdo relativamente baixos a que correspondem simultaneamente niveis
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baixos de extensao apesar da extensdo global média exceder a de cedéncia. Nesta
zona a placa apresenta um modo 5 ndo muito acentuado enquanto o reforco
mantém o modo fundamental.

A Figura 116 apresenta a evolucdo da placa LF na fase de mudanga de
modo da deformada observando-se que a mudanga se opera predominantemente
no dominio eldstico. As trés imagens correspondem a fases consecutivas da
sequéncia de carregamento, sendo a primeira respeitante ao inicio do processo de
mudanca de modo, a segunda reproduz um estado mais carregado e na terceira a
forca de compressdo total e o encurtamento aplicado voltam a diminuir para

permitir a concretizagdo da mudanga para um modo menos energético.

Figura 116 Evolucdo da deformada da placa reforcada 3080LF e respectiva distribuicdo de tensoes
longitudinais, vermelho escuro - 240MPa, azul escuro -240MPa.

No vdo direito, a placa passa a ter uma deformada terndria enquanto no
vao esquerdo apresenta uma combinagdo do modo fundamental com o quinto

modo o qual se mostra bem presente préximo da baliza, a meio do modelo. Esta
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diferenca na deformada da placa provoca a diferenca de comportamento na
deformada do reforco, a qual se consubstancia pelo desenvolvimento de um modo
terndrio no reforgo direito por forma a acompanhar a evolucao da deformada da
placa associada mantendo a perpendicularidade entre os dois elementos. No
reforco do vao esquerdo, a presenca do modo 5 na placa ndo é determinante na
deformada do reforco apesar de estabilizar de alguma forma a amplitude maxima
da deformada evitando que ela aumente.

Grandes deformagdes na alma do reforgo estdo também presentes na regiao
do reforco mais proxima da zona da placa onde se desenvolvem as maiores
deformagdes desta e na qual a deformada do reforco se opde a deformada da
placa. Esta interaccdo é muito importante pois condiciona tanto o comportamento
da placa como do reforco [17], mas a quantificacdo é extremamente dificil em
consequéncia do elevado ntimero de parametros envolvidos: esbelteza da placa,
esbelteza da coluna, tipo de soldadura, rigidez torcional do reforgo, razao altura
espessura da alma do reforco, etc. Uma das primeiras tentativas para quantificar
esta interaccdo deve-se a Faulkner e outros [91,101] que introduziram um factor
correctivo na féormula de previsao da tensdo critica de instabilidade torcional,
factor este que é fungao da tensdo critica eldstica da placa e da razao entre modos
de deformacgdo da placa e do reforco. Esta quantificacdo da interac¢do omite a
variacdo de resisténcia da placa pela accdo estabilizadora ou instabilizadora do

reforco.

4.3.4.4 Resisténcia maxima

As diversas teorias utilizadas na previsdo da resisténcia de placas
reforcadas apresentam como parametro predominante a esbelteza da coluna,
definida de um modo geral como o inverso da raiz quadrada da tensao critica
elastica normalizada em condi¢des de apoio simples nos extremos.

Estas teorias pouco dizem acerca da evolugdo do alongamento de colapso
correspondente a resisténcia maxima e nao é explicita a influéncia da esbelteza da
placa no comportamento do conjunto. De facto, este parametro é incluido no

cdlculo do raio de giragdo, nominal ou efectivo consoante as teorias, e
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implicitamente no factor correctivo da tensao efectiva para a tensao média.

A Tabela 20 tenta resumir de forma clara a dependéncia da resisténcia
relativamente a estes parametros.

E necessario salientar que a utilizacdo de ago de alta resisténcia aumenta a
esbelteza para a mesma geometria. Para além disso, a utilizacdo de materiais
diferentes no reforco e na placa levantam problemas na definicdo da esbelteza de
coluna por indefinicdo da tensdo de cedéncia. Este problema foi contornado
através da utilizacdo da tensdo equivalente de cedéncia conforme definida
anteriormente. Para se ter uma ideia das variacbes devidas a utilizacdo de
diferentes materiais assinala-se que a passagem de ago normal para aco AR320
provoca um aumento de 15,5% na esbelteza de placa o que pode reduzir
substancialmente a largura efectiva da chapa associada. O mesmo aumento de
esbelteza de coluna é esperado para a placa reforcada devido a baixa sensibilidade

do raio de giracao as variagOes na largura efectiva da placa.

Esbelteza de coluna (nominal) Resisténcia méxima
b/t 40 50 80 40 50 80
B 0,4597 0,4452 0,4244 0,919 0,824 0,643
B2 0,4354 0,4220 0,4026 0,938 0,850 0,675
C 0,4597 0,4452 0,4244 0,970 0,861 0,627
L 0,4215 0,4066 0,3848 0,998 0,903 0,715
T 0,4215 0,4066 0,3848 0,936 0,855 0,727
LF 0,4215 0,4066 0,3848 1,031 1,009 0,738
TF 0,4215 0,4066 0,3848 1,031 1,006 0,781
LM 0,4717 0,4546 0,4297 0,963 0,871 0,689
LN 0,4382 0,4232 0,4010 0,914 0,808 0,649
LH 0,4867 0,4695 0,4443 0,944 0,830 0,672

Meédia 0,4437 0,4286 0,4066 0,9644 0,8817 0,6916
C.de V. 0,0542 0,0545 0,0552 0,0445 0,0809 0,0698

Tabela 20  Resisténcia maxima de placas reforcadas em funcdo da esbelteza da placa, da coluna e
das imperfei¢oes iniciais.

As duas ultimas linhas apresentam a média e o coeficiente de variacdo para
cada razao b/t. Realca-se o baixo coeficiente de variagdo associado a cada grupo
apesar das variacOes na esbelteza de coluna em cada grupo, sendo o valor maior
de 8,1% nas placas b/t=50 tal como ja tinha sido observado para as placas nao

reforcadas.
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Os resultados desta Tabela estdo representados graficamente na Figura 117
evidenciando-se uma estratificagdo por esbelteza da placa, ndo sendo visivel uma
grande dependéncia da resisténcia relativamente a A apesar da sua variacao ser
pequena. Os pontos de maior valor em cada grupo correspondem as placas com

imperfeicOes iniciais no modo fundamental.
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Figura 117 Eficiéncia de placas reforcadas em fungdo da esbelteza de placa e coluna.

Globalmente a variabilidade da esbelteza de coluna é de 6,4% enquanto o
coeficiente de variacao da resisténcia é de 15,1%. Este resultado nao é totalmente
descabido pois os métodos de projecto de painéis prevéem que a resisténcia €
composta por dois termos: um relativo a resisténcia da coluna efectiva dominado
pela esbelteza de coluna e um outro relativo a eficiéncia da placa o qual é
dominado pela largura efectiva da placa simples aqui representada pelo
parametro b/t.

O termo dominado pela esbelteza de coluna prevé um coeficiente de
variagdo na resisténcia de 3,1% quando a variacdo da esbelteza é de 6,4% de

acordo com a equagdo de Jonhson-Ostenfeld no dominio elasto-plastico:

A 2

o 2-2

A (140)

Isto quer dizer que os restantes 12% se devem as diferencas nas
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imperfei¢des iniciais (4,4 a 8%) e a mudanca da esbelteza da placa. Este aspecto é
tratado em detalhe na comparagao com os métodos de previsdo de resisténcia.

A relagao entre a tensao maxima e o alongamento de colapso, encurtamento
neste caso, estd balizado num rectangulo definido pelas tensdées normalizadas 0,6 e

1,1 enquanto os alongamentos de compressao variam entre 0,8 e 1,1 como se pode

ver da Figura 118.
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Figura 118 Tensdo méxima verso alongamento de colapso de placas reforcadas ordenadas por
esbelteza da placa, 40, 50 e 80.

Os valores mais altos das duas escalas correspondem as placas com
menores esbelteza de placa e vice versa. No entanto, a distribui¢do ndo ¢é linear,
havendo pelo contrdrio uma estratificagdo horizontal pelos diversos grupos de
esbelteza de placa. Quer isto dizer que a esbelteza afecta mais a resisténcia
enquanto o modo e amplitude das imperfei¢des iniciais afectam grandemente a
extensao de colapso, definida como a extensao a qual se da o colapso.

Os niveis mais altos de resisténcia em cada grupo sdo obtidos para placas
de imperfeicdes no modo fundamental e os mais baixos para as placas do tipo B e
C. A maiores imperfei¢cdes iniciais criticas da placa (B) corresponde menor
resisténcia da placa quando a esbelteza é baixa e a maiores imperfeicdes do reforco
(C) corresponde menor resisténcia para esbelteza da placa elevada. Em todos os

grupos a extensdo de colapso é maior no tipo B do que no C o que parece significar
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que o aumento das imperfeicdes do reforco reduzem bastante esta caracteristica, ja
que estes dois tipos apresentam a mesma esbelteza de placa e coluna, B e A. O
estudo ndo é totalmente conclusivo neste aspecto porque as imperfei¢des da placa

simples variam nos dois modelos.

4.3.4.5 Placas reforcadas com diferentes materiais

Sendo vulgar a utilizacdo de materiais com caracteristicas mecanicas
diferentes para as chapas e reforgos por alguns projectistas e ndo existindo uma
andlise aprofundada sobre as suas consequéncias na literatura [40], resolveu-se
estudar com algum detalhe a influéncia da utilizacdo de ago com caracteristicas
mecanicas diferentes na placa e no reforco. Foi escolhido o modelo de placa
reforcada do tipo L testando-se trés casos: M com refor¢o em aco de alta
resisténcia de 320MPa (HS32), N com a placa em HS32 e H com toda a placa
reforcada em aco de alta resisténcia. Estes casos foram utilizados nos trés grupos
de placas num total de nove modelos.

Na Figura 118 apresentou-se a compilacdo de resultados da eficiéncia total
da placa reforcada e do valor do alongamento de colapso, em que a eficiéncia é
definida como a razao entre a tensdao maxima obtida e a tensdao que levaria a total
cedéncia da secgao transversal assumindo um comportamento dos materiais linear
elastico perfeitamente pléstico na auséncia de instabilidade e deformacao.

Conclui-se imediatamente que a utilizagdo de dois materiais diferentes
baixa a eficiéncia da placa reforcada. Esta diminuicdo é mais drastica quando o
material de alta resisténcia é aplicado na placa associada e menos prejudicial
quando aplicado no reforgo. A diminuicdo da eficiéncia pela introdugao de ago de
alta resisténcia era expectavel devido essencialmente ao aumento da esbelteza da
coluna. Com estes resultados é possivel afirmar que o aumento da esbelteza da
placa por introducdo de aco de alta resisténcia é determinante na reducdao da
eficiéncia da placa reforgada.

Convém chamar a atencdo que a diminuicado de eficiéncia ndo significa que
a placa reforcada menos eficiente suporte uma tensdo méxima inferior a sua

semelhante mais eficiente, porque a tensdao de normalizacdo é diferente. Pelo

203



Resisténcia de Placas Reforcadas

contrario e como seria de esperar, a tensdo méxima aumenta com a introducao do
aco de alta resisténcia, mas ndo tanto quanto seria desejavel.

Sendo a geometria da placa reforcada a mesma em todos os modelos da
Figura 119 torna-se evidente o aumento da esbelteza de coluna devido ao aumento
da tensdo de cedéncia ou da diminuicdo da esbelteza da placa. As repercussdes
maiores na resisténcia devem-se as variagdes na razdo b/t sendo a dependéncia

aproximadamente linear.
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Figura 119 Eficiéncia das placas reforcadas do tipo L em funcdo da esbelteza nominal de coluna
para vérias combinacdes de diferentes materiais. O valor indicado na legenda
corresponde a tensdo equivalente.

A tensdo equivalente é calculada pela ponderagdo da tensdo de cedéncia
dos materiais pelas respectivas areas através da equacao (139), tendo-se obtido
para a geometria L os valores de 261,9 e 298,1MPa, respectivamente para os
modelos M e N.

Como conclusdo, poder-se-a afirmar que a introducdo de aco de alta
resisténcia no reforco ndo afecta grandemente a eficiéncia a compressao do painel.
Por outro lado, um painel com uma tensdao de cedéncia da chapa associada
superior a do refor¢o apresenta uma eficiéncia menor apesar da resisténcia total
(em unidades de tensao) ter aumentado, originando um sub-aproveitamento do

material. Por isso desaconselha-se essa solucdo construtiva, devendo-se optar,
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quando necessario, por aumentar a tensao de cedéncia do refor¢o ou de todo o

painel.

44 Representatividade do modelo e consequéncias do multivao

Os modelos utilizados pressupdem que as deformacdes sdo simétricas
relativamente a meio vao. Esta hipotese poderd eventualmente nao ser vélida, pelo
que se torna necessdrio criar um modelo de maiores dimensdes e melhor resolugao
na malha por forma a verificar quer o tipo e o modo de colapso quer a
concordancia das curvas tensdo alongamento médios.

Primeiramente criou-se um modelo com bordos simétricos simulando um
painel infinitamente largo e topos com a chapa e reforcos rotacionalmente livres
mas com deslocamento imposto constante e igual, o que corresponde a um grau
elevado de encastramento. Os resultados podem ser observados na Figura 120

para a situagao de inicio de carregamento, colapso e pés colapso.

Figura 120 Modelo de painel com 4 vdos com simetria nas bainhas e apoio simples na chapa dos
topos. Estados de tensdo nas fases de pré colapso (em cima), colapso (a meio) e pés
colapso (no fundo). Deformacées ampliadas 10 vezes.
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Identifica-se imediatamente que o colapso se d4 junto ao topo de
carregamento desenvolvendo-se localmente, o que origina o descarregamento do
resto da placa no dominio elastico. O descarregamento do resto da placa pode ser
identificado pelos tons mais suaves de azul na terceira placa da figura fora das
zonas de grandes deformacdes, isto €, nos trés vaos da direita.

A zona em colapso estd restringida a uma parte central do painel da
esquerda na qual as deformagdes atingem valores muito elevados
comparativamente ao resto da estrutura. Note-se ainda que nesta zona o reforgo
apresenta também grandes deformacdes laterais, plastificando-se localmente.

O facto do colapso se ter dado junto a um dos topos pode levar a considerar
que o modelo nao é suficientemente representativo por falta de rigidez na placa.
Assim construiu-se um outro modelo em que se restringiu as rotacdes nos bordos

de carga, promovendo-se o colapso nos painéis a meio, Figura 121.

Figura 121 Modelo de painel com 4 vdos com simetria nas bainhas e encastramento nos topos.
Estados de tensdo nas fases de pré colapso (em cima), colapso (a meio) e pds colapso
(no fundo). Deformagdes ampliadas 10 vezes.
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Este constrangimento suplementar ndo tem efeitos relevantes nos painéis
centrais podendo esta zona ser encarada como representativa de todo um painel
bastante longo. Os resultados obtidos sdo, em tudo, semelhantes aos anteriores
com a diferenca do colapso se dar agora num dos painéis centrais, tal como se
previra.

Apesar do estado de tensdao apresentar valores muito elevados de
compressdo, existem vérias superficies da placa em tracgdo, especialmente junto a
zona de colapso, algumas das quais inclusivamente apresentam alongamentos
plasticos de traccdo, o que mostra que a curvatura nessas superficies é extrema
elevada.

Estas zonas estdo representadas pelos vermelhos carregados, tensdes de
tracgdo elevadas, porque os pontos de medicdo das tensdes pertencem a uma das
superficies exteriores do painel. Assim, consoante a curvatura local os pontos
representados estardo a traccdo ou compressdo em painéis alternados lateralmente
devido a antissimetria lateral do painel. Na fase exterior oposta aquela onde se
estd a medir as tensdes tem sinal contrario, isto é, se um ponto do grafico estiver a
vermelho (traccao) na fase oposta do mesmo ponto a tensdo seria azul
(compressdo) e vice-versa.

Para melhor exemplificar o que ficou dito apresenta-se a distribuicdo de
extensoes plasticas ao longo do painel, Figura 122.

Relativamente a comparacdo entre as curvas tensdo média alongamento
normalizados é possivel constatar na Figura 123 que existe uma coincidéncia
quase total entre o modelo simplificado e os painéis no dominio elastico e
praticamente até ao colapso. A carga de colapso é também bastante semelhante:
0,826 para o modelo de placa reforcada e 0,816 para os dois painéis, enquanto que
o alongamento normalizado é bastante diferente, 1,036 e 0,930 respectivamente.

Antes de passar a interpretacao das diferengas entre o comportamento dos
diversos modelos convém clarificar alguns pontos relevantes: os painéis longos
(50B 12SA e 50B 12SE) tém balizas enquanto as placas reforcadas 50B 3 e 50B2 3 e o
painel 50B 12SB ndo tém, e a placa 50B2 3 tem uma espessura acrescida no reforco

em 20% como indicado anteriormente. Ora, a existéncia dessas balizas provoca
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uma resisténcia adicional a rotagdo nos apoios a qual se faz sentir principalmente

quanto se desenvolvem grandes deformagdes, isto é, na fase de colapso e de pds

colapso.
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Figura 122 Extensdes plasticas segundo a direccao longitudinal (em cima) e extensdes plasticas
equivalentes (em baixo) do painel.
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Figura 123 Curvas tensdao média alongamento normalizados de placas reforcadas com perfis
barra de 3m e correspondentes painéis de 12m de comprimento.

Este comportamento é representado por um maior valor do moédulo
tangente dos painéis imediatamente antes do colapso e que se traduz em tensdes
médias ligeiramente superiores as obtidas para o modelo de placa reforcada nessa
zona de carregamento. Este comportamento devido as balizas, por si s6, mantém-
se em toda a regido de pds colapso; no entanto, um outro fenémeno sobrepde-se-
lhe nessa gama de alongamentos, anulando e invertendo o comportamento das
curvas tensdo alongamento.

De facto, estas curvas sdo muito sensiveis ao comprimento total do modelo
nos casos em que o colapso se apresenta essencialmente local e que é o caso do
painel considerado. Esta afirmacdo carece de justificacdo mais detalhada ja que
nao se encontra disponivel na literatura consultada analises sobre o impacto do
nimero de vaos no comportamento das curvas tensao alongamento, havendo
apenas um estudo recente [129] que aponta para a necessidade de utilizar um
maior nimero de vaos nos estudos de placas reforcadas por elementos finitos.

Considere-se que um painel com 7 vaos é sujeito a compressdao no plano e
que o colapso se da localmente num tinico vao como acontece na maioria dos

casos. Depois de se iniciar a descarga ap6s o colapso, o material do vao em ruina
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continua a acumular extensdes plasticas irreversiveis, diminuindo a sua
capacidade de carga devido ao aumento das deformagdes, o que conduz a redugao
da tensdo média suportada pelo painel. Nos n-1 vaos em que nao foi atingida a
situagdo de carga maéxima, devido a natureza estatistica da tensdo maxima
suportada por painéis “iguais”, a diminuicdo da tensdo média conduz a uma
recuperacdo das deformacdes e uma diminuicdo dos alongamentos compressivos
a que estavam sujeitos. Esta recuperacdo serd tanto mais eficaz quanto maior a
esbelteza das placas porque se desenvolvem menos pontos de deformacao plastica

a qual é irrecuperavel como se sabe.

4.5 Efeito da geometria e das tensdes residuais na resisténcia

Nesta seccao apresenta-se o resultado de um estudo paramétrico que
determina a resisténcia de um conjunto de placas reforcadas sujeitas a
carregamento longitudinal de compressao. A resisténcia é estimada através de um
método aproximado e simples, que se baseia na aproximacdo de coluna proposta
por Faulkner e contabiliza os efeitos das tensdes residuais. As dimensdes dos
escantilhdes abrangem diversas configuracdes dando uma ideia bastante precisa
do comportamento das placas reforcadas em funcao dos parametros decisérios
mais importantes.

Ao nivel da investigacdo, os aspectos relacionados com a resisténcia e a
accdo das imperfeicOes e tensdes residuais tém sido bastante debatidos e
estudados como ja foi indicado, tendo recentemente uma das Comissdes do
International Ship and Structures Congress (ISSC) iniciado um trabalho que pretende
comparar os diversos métodos disponiveis e utilizados por diferentes projectistas
para dimensionamento de placas reforcadas de chapa fina. A presente secgao
insere-se nesse trabalho e vem no seguimento do desenvolvimento de um método
mais vasto que, além de permitir avaliar a resisténcia deste tipo de elementos
estruturais, fornece ainda informacdo sobre a resisténcia do casco de navios sob a

accao de momentos flectores globais [23].
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4.5.1 Breve descrigdo do método

O método utilizado neste trabalho é um método aproximado baseado na
formulacao de Faulkner [48] para a determinagao da resisténcia maxima de placas
reforcadas sujeitas a carregamentos compressivos. Esta formulacdo foi
generalizada de forma a prever a curva tensdo-alongamento tanto na fase elastica
e elasto-plastica como no regime pds colapso, mais vulgarmente designado por

resisténcia residual [17].

45.1.1 Resisténcia da Chapa Associada

O método ja descrito em pormenor no Capitulo I considera niveis de
imperfeicoes iniciais médios para a chapa associada dados por 4/t=0.13,% onde d é
a amplitude méaxima das distorcdes, t é a espessura e B, é a esbelteza nominal da
placa. O método pode ser generalizado para ter em conta de forma explicita as
imperfeicOes iniciais da placa, utilizando a formulacao de Guedes Soares [51].

O nivel de tensdes residuais pode ser controlado a partir da largura da faixa

em tensdo de traccdo, m, através da relacio o, _S__ 2 onde b é a largura da

c, b-2n

placa e 6, € a tensdo de cedéncia do material.
O material é considerado ter um comportamento linear perfeitamente

plastico, o qual, ao ser corrigido do efeito das tensdes residuais, pode ser

. . C_Yr e+ 1 - (_Fr L
representado matematicamente por ¢, = max{— 1, mm(l, s,—_} onde ¢ é
l1+o-,

o alongamento normalizado pelo alongamento de cedéncia.
A largura efectiva da chapa associada para cada alongamento do apoio, b,

b
é estimada através da féormula de Faulkner generalizada ;e =¢, = 2_1 em que

B B
B éiguala B, e .
Com estas expressdes simples fica definido o comportamento da placa para
toda a gama ttil de alongamentos. Finalmente o estado de tensao médio a que esta

sujeita a placa é o produto das duas expressdes anteriores, ¢ e .
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45.1.2 Resisténcia da Placa Reforcada

Uma vez definido o estado de tensdes médio dos elementos de placa para
cada alongamento, torna-se necessario incluir o comportamento do reforco o qual
é condicionado pelo estado de deformagdo da placa e vice-versa. A formulagao
escolhida para prever a resisténcia da placa reforcada [48] sé parcialmente inclui
esta interacgdo através da variacdo da largura efectiva da chapa associada, pelo
que se tornou necessdrio complementar o método com a teoria de instabilidade
lateral ou torsional do reforco [91] a qual inclui a interacgao placa reforgo.

Na sua forma inicial que considera unicamente o colapso devido a flexao do
conjunto placa-reforco como coluna, a resisténcia é avaliada pela férmula de
Johnson-Ostenfeld ponderada pela percentagem da area efectiva na area total, a
qual pode ser expressa por:
Ag + bt

(I)c = ¢e ) As bt (141)

em que ¢. € a tensdo critica normalizada de Euler para a coluna composta pelo
reforco e a chapa efectiva associada, corrigida pelo comportamento elasto-plastico
para valores superiores a 0,5. As é a area seccional do reforgo.

Esta formulacdo ja foi validada com resultados experimentais e com outros

métodos alternativos demonstrando-se o seu bom desempenho [85].

4.5.2 Caracteriza¢do dos modelos

Os modelos utilizados dividem-se em 18 grupos para os quais se
consideraram vdarias espessuras da chapa associada, a saber, 10, 13, 15, 20 e 25mm,
perfazendo um total de 90 modelos. Com estas cinco espessuras fica coberta a
gama usual de esbelteza de placa da chaparia dos navios comerciais mais
vulgares.

A geometria das placas é dividida em dois grandes grupos:

ax b=2400 x 800mm

a x b=4000 x 800mm

em que a é o comprimento da placa e representa tipicamente o espacamento entre

balizas. Com estas dimensdes a razao de dimensdes, a/b, é 3 e 5, respectivamente.
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Os reforcos considerados representam trés dos quatro grandes tipos de
reforgos utilizados em navios, barra, ‘L’ e “T’, deixando por analisar os perfis bolbo
devido a dificuldade de modelar a sua geometria algo complicada. No entanto
este tipo de perfis pode ser entendido como tendo propriedades intermédias entre
o perfil barra e o “T’. Na Tabela 21 descreve-se a geometria da seccao transversal
dos perfis utilizados e associados aos diferentes grupos.

As caracteristicas mecanicas do material sdo as correspondentes as de um
aco de construcdo naval H32 com tensado de cedéncia de 313,6 MPa e moédulo de
elasticidade de 205,8 GPa. Este tipo de ago é dos mais utilizados actualmente na
construgdo de navios aliando boa resisténcia a um preco muito competitivo nas

actuais condi¢des de mercado.

Perfil Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Barra 150 x 17 250 x 19 350 x 35
L 150x90x9/12 | 250x90x10/15 | 400x100x12/17
T 138x9+90x12 | 235x10+90x15 | 383x12+100x17

Tabela21  Geometria dos perfis

45.2.1 Imperfeicoes geométricas iniciais dos modelos

As imperfeicoes geométricas dos modelos de placa, a x b x t, sdo dadas por
dois termos sendo desprezados todos os restantes termos do desenvolvimento em

série de Fourier da deformada da placa, wo:

W, = A, sin%sinn—g +w,, (142)

O primeiro termo do segundo membro representa a elevacdo da chapa
relativamente a superficie definida pela elevacdo dos reforcos entre balizas, wos ,
no segundo termo da eq. (142). A constante A, toma o valor médio 0,1(3%¢.

As imperfei¢des do reforco sdo descrita por uma semi sinuséide dada por:

. X
W,s = B, sin—
¢ (143)

. TX
Vs =C, sm;

representando a elevacdo e a falta de perpendicularidade resultantes dos
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processos tecnolégicos de montagem e fabrico. As constantes B, e C, podem ser

podem ser consideradas iguais a 0,001a em média [53].
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L te L by by
Bamra S L Perd T

Figura 124 Definicao e representacdo das imperfeicbes geométricas iniciais. Caracterizacdo dos
perfis.

4.5.2.2 Tensoes residuais dos modelos

As tensdes residuais da chapa associada sao descritas pela eq. (52) em que a
largura da faixa em traccdo pode ser relacionada com a quantidade de calor
debitada pela soldadura na chapa através de:

o2
onde t;, é a espessura da alma do reforco e AQ=78.8/2 , sendo I igual a 70% da
espessura da alma com maximo de 7mm.
A amplitude das tensdes residuais de compressao no reforco podem ser
expressas por:
bty
To(h=by )t sty

c (145)

sendo o, a tensdo de cedéncia do reforco, by e tf sdo respectivamente a largura e a
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espessura do banzo, h e t; sdo a altura e a espessura da alma do reforco e bis é a
largura da faixa em traccdo no reforgo a qual pode ser expressa por:
t t
by, =—2%|n--—+= 146
o=t2{n-22] (146
A Figura 125 apresenta esquematicamente a distribuicdo de tensdes

residuais assumida.

A A
2b,
C D
e f T L
B B
D
C 1\

Figura 125 Distribuicdo assumida das tensdes residuais na placa e no reforgo

4.5.3 Resisténcia de painéis pelo método aproximado
Os resultados da resisténcia dos painéis reforcados foram agrupados em
dois tipos: com e sem tensdes residuais. De entre estes fez-se a distingdo entre as

diferentes razdes de dimensdes, 3 e 5 respectivamente.

4.5.3.1 Placas reforcadas sem residuais

Na Tabela 22 apresenta-se os resultados para as placas reforcadas de a/b=3 e
na Tabela 23 para a a/b=5. O indice B, L ou T significa que o refor¢o é uma barra,
perfil ‘L’ ou ‘T" respectivamente. O primeiro algarismo designa a razdo de
dimensodes, os dois seguintes identificam a espessura da placa associada e os dois
altimos o tipo de reforco. O alfanumérico final classifica as tensdes residuais. A
segunda coluna indica a tensdo maxima suportada pela placa e a terceira coluna
de cada tipo de perfil d4 o valor da tensdao maxima normalizada pela tensdo de
cedéncia do material base.

Uma leitura breve da Tabela 22 permite identificar que a eficiéncia dos
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painéis reforcados aumenta substancialmente com o aumento da espessura da
placa associada qualquer que seja o tipo de perfil do reforco.

No entanto o aumento da &rea da secgdo transversal nem sempre origina
painéis mais resistentes, apesar de normalmente o aumento de resisténcia
acontecer com o aumento das espessuras do refor¢o. Considere-se por exemplo os
painéis com perfil barra e espessura da chapa associada de 10mm. Do perfil 15
para o perfil 25 assiste-se um aumento de resisténcia da placa reforcada como seria
de esperar, de 0,472 para 0,568. Mas o perfil 35 associado a mesma chapa de 10mm
apresenta uma resisténcia muito mais reduzida, 0,424, resultado este

aparentemente anormal.

N°. Cu d)u NO/ Gu ¢u NOI Ou d)u
B31015n | 148 | 0,472 | L31015n | 175 | 0,558 | T31015n | 172 | 0,548
B31315n| 186 | 0,593 | L31315n | 208 | 0,663 | T31315n | 207 | 0,660
B31515n| 204 | 0,651 | L31515n | 224 | 0,714 | T31515n | 220 | 0,702
B32015n | 222 | 0,708 | L32015n | 250 | 0,797 | T32015n | 245 | 0,781
B32515n | 229 | 0,730 | L32515n | 266 | 0,848 | T32515n | 259 | 0,826
B31025n | 175 | 0,568 | L31025n | 172 | 0,548 | T31025n | 175 | 0,558
B31325n| 219 | 0,698 | L31325n | 214 | 0,682 | T31325n | 216 | 0,688
B31525n | 235 | 0,749 | L31525n | 232 | 0,739 | T31525n | 231 | 0,737
B32025n | 263 | 0,839 | L32025n | 271 | 0,864 | T32025n | 270 | 0,861
B32525n | 288 | 0,918 | L32525n | 290 | 0,925 | T32525n | 289 | 0,922
B31035n | 133 | 0,424 | L31040n | 124 | 0,395 | T31040n | 128 | 0,408
B31335n | 205 | 0,654 | L31340n | 189 | 0,603 | T31340n| 199 | 0,635
B31535n | 234 | 0,746 | L31540n | 225 | 0,717 | T31540n | 228 | 0,727
B32035n | 266 | 0,848 | L32040n | 263 | 0,839 | T32040n | 266 | 0,848
B32535n | 291 | 0,928 | L32540n | 294 | 0,937 | T32540n | 294 | 0,937

Tabela 22  Resisténcia absoluta (o, em MPa) e normalizada (¢.) das placas reforcadas sem
tensoes residuais de razdo de dimensdes 3.

A Unica razdo plausivel resulta do painel apresentar um grande
desequilibrio na resisténcia a instabilidade eldstica entre o reforco e a placa
associada, originando-se fenémenos de interaccao entre a placa e o reforgo que,
neste caso, sendo a placa menos resistente e instabilizando primeiro, induzem a
instabilidade prematura do reforco, diminuindo substancialmente a resisténcia

global.

Esta degradacdo de resisténcia é perfeitamente identificdvel na Figura 126
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para a espessura de 10mm e para os reforcos mais espessos de cada tipo, B35, L40

ou T40.

Resisténcia Maxima de Placas
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Figura 126 Representagdo grafica da resisténcia dos painéis com a/b=3

Este tipo de resultados ndo é tao marcado para as placas reforcadas com um
comprimento 5 vezes superiores a largura, Tabela 23.

Os diversos perfis do tamanho 15 apresentam uma resisténcia
ridiculamente baixa o que mostra a inadequabilidade da utilizacdo deste perfil
para espacamentos entre balizas tdo elevado; o aumento da espessura da chapa
associada ao perfil 15 ndo resulta também num aumento da resisténcia, leia-se
eficiéncia, por aumento da esbelteza da placa.

Nos perfis com sec¢des transversais maiores a tendéncia geral é a esperada
e ja descrita para as placas a/b=3 continuando-se a ndo se notar uma diferenca
qualitativa entre os perfis equivalentes dos varios tipos.

A Figura 127 mostra claramente que a eficiéncia dos perfis 15 ¢é
manifestamente inferior aos restantes sendo de concluir que esta ineficiéncia
resulta da existéncia de colapso induzido por instabilidade lateral-torcional do

reforco.
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N°. Cu d)u NO/ Gu ¢u NOI Ou ¢11
B51015n | 133 | 0,424 | L51015n | 167 | 0,533 | T51015n | 160 | 0,510
B51315n| 136 | 0,434 | L51315n | 181 | 0,577 | T51315n | 173 | 0,552
B51515n| 135 | 0,430 | L51515n | 189 | 0,603 | T51515n | 179 | 0,571
B52015n | 125 | 0,398 | L52015n | 199 | 0,635 | T52015n | 185 | 0,589
B52515n | 113 | 0,360 | L52515n | 199 | 0,635 | T52515n | 180 | 0,574
B51025n | 158 | 0,504 | L51025n | 184 | 0,587 | T51025n | 183 | 0,584
B51325n | 203 | 0,647 | L51325n | 210 | 0,669 | T51325n | 207 | 0,660
B51525n | 220 | 0,702 | L51525n | 222 | 0,708 | T51525n | 224 | 0,714
B52025n | 250 | 0,797 | L52025n | 256 | 0,816 | T52025n | 252 | 0,804
B52525n | 263 | 0,839 | L52525n | 271 | 0,864 | T52525n | 266 | 0,848
B51035n | 162 | 0,517 | L51040n | 153 | 0,488 | T51040n | 162 | 0,517
B51335n | 201 | 0,641 | L51340n | 207 | 0,660 | T51340n | 208 | 0,663
B51535n | 220 | 0,702 | L51540n | 224 | 0,714 | T51540n | 224 | 0,714
B52035n | 256 | 0,816 | L52040n | 258 | 0,823 | T52040n | 257 | 0,819
B52535n | 283 | 0,902 | L52540n | 288 | 0,918 | T52540n | 287 | 0,915

Tabela 23  Resisténcia absoluta (o, em MPa) e normalizada (¢.) das placas reforcadas sem
tensoes residuais de razdo de dimensdes 5.

Resisténcia Maxima de Placas
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Figura 127 Representagdo gréfica da resisténcia dos painéis com a/b=>5

Apesar das placas reforcadas 15 serem equivalentes quanto a resisténcia a
flexdo devido ao facto de apresentarem semelhante momento de inércia, os perfis
15 dos diversos tipos apresentam diferentes resisténcias a instabilidade lateral-

torcional, sendo esta resisténcia inferior para os perfis barra e maior para os perfis
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do tipo ‘L’. Este tipo de instabilidade est4 associado de alguma forma ao momento
polar de inércia em torno do ponto de soldadura do perfil a placa e esta é a razao

da curva do perfil barra estar muito mais abaixo das duas outras.

4.5.3.2 Placas reforcadas com tensodes residuais

Para efeitos comparativos foram analisadas as mesmas placas reforcadas
com tensdes residuais apresentando-se aqui unicamente os resultados para os
perfis barra. O método utilizado s6 permite a introducdo de tensdes residuais nos
elementos de placa, utilizando-se as correcgdes ao comportamento do material. O
calculo das tensdes residuais compressivas é efectuado através das equagdes 144 e
145 e é apresentado na tultima coluna da Tabela 24. Nota-se que as tensdes
residuais compressivas da placa baixam com a espessura da mesma nao

apresentando grandes diferencas para os diferentes perfis.

N°. Cu du bt dcr
B31015y 168 0,536 36,18 0,10
B31315y 193 0,615 31,99 0,09
B31515y 203 0,647 29,81 0,08
B32015y 220 0,702 25,75 0,07
B32515y 226 0,721 22,94 0,06
B31025y 202 0,644 34,81 0,10
B31325y 225 0,717 32,18 0,09
B31525y 241 0,768 30,75 0,08
B32025y 262 0,835 27,94 0,08
B32525y 280 0,893 25,89 0,07
B31035y 149 0,475 35,08 0,10
B31335y 224 0,714 32,93 0,09
B31535y 241 0,768 31,73 0,09
B32035y 269 0,858 29,34 0,08
B32535y 285 0,909 27,55 0,07

Tabela 24  Resisténcia absoluta (. em MPa) e normalizada (¢.) das placas reforcadas Barra com
tensoes residuais de razdo de dimensdes 3.

A segunda coluna indica a tensdo maxima suportada pelo painel e a terceira
coluna a eficiéncia do mesmo. As conclusdes tiradas anteriormente para placas
sem tensdes residuais aplicam-se também as placas com tensdes residuais
havendo um aumento da tensdo maxima suportada quando a espessura aumenta

e em igualdade de perfil.
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E também evidente a reducio excessiva da tensio méaxima quando o perfil é
desadequado a placa, de que sdo exemplos a placa B31015y com uma eficiéncia de
0,536 e a placa B31035y com eficiéncia de 0,475. Nos casos normais a tensdo
maxima aumenta com o aumento das dimensdes do perfil, ou seja, com o aumento
do momento de inércia do perfil.

Na Figura 128 comparam-se graficamente os perfis barra com e sem tensdes
residuais identificando-se imediatamente os comentdrios feitos anteriormente e
permitindo identificar alguma insensibilidade da tensdo maxima ao efeito das

tensodes residuais.

Resisténcia Maxima de Placas Reforgadas por Barra
Tensoes Residuais
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Figura 128 Comparagdo entre a resisténcia normalizada (¢.) das placas reforcadas Barra com e
sem tensdes residuais, a/b=3.

Convém no entanto realgar que os valores previstos para as tensdes
residuais sdo relativamente baixos, entre 7 e 10% da tensdo de cedéncia, o que
justifica de alguma forma a sobreposicdo de resultados.

As maiores diferencas voltam a acontecer para as baixas espessuras, com

tensoes residuais mais altas, e para os perfis maiores, série 35.
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4.6 Consideracoes finais

O dimensionamento tradicional dos painéis de chapa fina reforcada a
pressao lateral é insuficiente devido a presenca de tensdes de compressao no plano
da placa que podem induzir um colapso prematuro.

A instabilidade elastica degrada bastante a resisténcia a compressao sendo
essencial atingir um bom equilibrio entre o dimensionamento do reforco e o da
placa para obter um bom projecto e bons niveis de resisténcia.

Por outro lado nao existem grandes diferengcas no comportamento
mecanico entre perfis equivalentes mas de diferente geometria; a esbelteza de
coluna associada ao espagamento entre balizas poderd degradar bastante a
resisténcia dos perfis mais pequenos mas esta esbelteza depende essencialmente
do momento de inércia do conjunto pelo que perfis equivalentes, em termos do
momento de inércia, tendem a ter a mesma resisténcia a ndo ser que existam
fenémenos de instabilidade lateral-torsional.

As tensdes residuais poderdo ndo ter um impacto muito negativo. O seu
impacto é maior na forma da curva tensao-alongamento do que na resisténcia
tltima da placa reforcada. Assiste-se normalmente a uma pequena redugdo da
resisténcia tltima e a um aumento acentuado do alongamento médio normalizado
o qual passa de valores iguais ou inferiores a 1 para valores préximo de 2.

Da comparacdo entre os diversos métodos concluiu-se que o método de
Faulkner, baseado na teoria do médulo tangente, se apresenta como o método que
melhor prevé os resultados experimentais disponiveis. E de facto o tnico que ndo
apresenta uma dependéncia marcada da esbelteza de placa e de coluna. O
coeficiente de variagdo é também o mais baixo de todos na comparacao das
previsdes com os resultados. Por tais razdes foi escolhido como a formulagao
adequada a utilizagdo no método de previsdo da resisténcia do casco a flexdo.

O grande inconveniente desta formulacdo comparativamente as
formulacdes de Perry modificadas consiste na impossibilidade de explicitar a
influéncia das imperfei¢des na resisténcia da placa reforcada. O tGnico processo é
por via indirecta, através da afectacdo da largura efectiva da placa associada

enquanto que no segundo grupo de formulagdes, de que a de Carlsen é um
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exemplo, as imperfei¢cdes do reforco mostram explicitamente a sua importancia.
No entanto, para efeitos de projecto e dado o desconhecimento a priori das
imperfeicdes reais, acaba-se por impor um valor médio aos diversos tipos de
imperfei¢cdes chegando-se a uma situagcdo semelhante em ambas as formulagoes.

O tratamento dos resultados de placas sujeitas a pressdo lateral e
compressdo simultdnea mostra que a pressao lateral ndo afecta substancialmente a
resisténcia da placa reforcada a compressdao. A dependéncia da esbelteza de
coluna encontrada nos ensaios de Smith quando comparados com as previsdes do
método de Faulkner é a mesma para os ensaios com e sem pressao lateral. A
escassez de resultados experimentais disponiveis impossibilita no entanto
qualquer conclusdo definitiva.

O estudo dos elementos de placa reforcados mostrou que a geometria do
refor¢o ndo é muito importante, mas a forma das imperfei¢cdes pode condicionar
de forma decisiva tanto a rigidez inicial como a resisténcia méaxima e o
alongamento de colapso. Esta conclusdo é globalmente valida para os trés tipos de
placa associada estudados mas acentua-se com o aumento de b/t. Tal como nas
placas ndo reforcadas pode-se também aqui notar a existéncia de grupos de
resisténcia e comportamento associados ao modo das imperfei¢des iniciais.

Os fenémenos de interaccdo entre o placa associada e o refor¢o sdao muito
importantes. A mudan¢a do modo dominante da deformada da placa associada
induz altera¢des na deformada do reforco provocando plastificacdo local junto da
ligacdo entre os dois. Os momentos associados a geracdo desta rétula afectam
inevitavelmente a resisténcia da placa associada e do reforgo.

A utilizacdo total ou parcial de aco de alta resisténcia em painéis em
compressdo ndo tem um efeito proporcional a razdo entre as tensdes de cedéncia.
O aumento da esbelteza de placa e de coluna para uma mesma geometria em
resultado do aumento da tensdo de cedéncia do ago origina uma diminuigdo da
eficiéncia do conjunto, ndo se obtendo capacidades de carga tdo elevadas quanto
se poderia esperar. Esta degradacdo de eficiéncia é mais elevada quando se utiliza
0 aco de alta resisténcia na placa associada.

A natureza eminentemente local do colapso em painéis a compressao afecta
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muito as curvas tensdo-alongamento normalizado por o alongamento ser
dependente do comprimento do modelo de E.F. ou do painel provete no caso de
ensaios. As curvas sobrepdem-se até ao inicio da plastificacdo local. Na regiao de
pos-colapso os modelos de um tnico vao tendem a apresentar um colapso mais
suave do que os modelos de mdltiplo vao nas curvas de comportamento. Estes
altimos podem aparentar ter um comportamento de ‘snap-through’ que nao
corresponde de todo a realidade. Este comportamento aparente deve-se
essencialmente a reducdo de alongamento em regime elastico na maior parte do
painel fora da zona de colapso devido a reducdo da capacidade de carga na zona
de colapso. Este aspecto é importante na medida em que condiciona a escolha do
tipo de comportamento poés-colapso a adoptar nas curvas de previsio de
resisténcia de placa reforcadas para utilizagdio no estudo de estruturas

tridimensionais de paredes finas a flexao.
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Capitulo 5 Método de Previsao de Resisténcia Longitudinal de

Navios

A determinacdo do momento flector maximo ou ultimo suportado pelo
casco do navio é um dos aspectos mais importantes do projecto estrutural de
navios, tal como foi referido no Capitulo 1. Torna-se assim importante dispor de
um método que permita avaliar a resisténcia longitudinal do casco de forma
expedita e suficientemente precisa.

O método que se apresenta resulta directamente do método desenvolvido e
apresentado em 1993 [86], actualizado pelas equagdes apresentadas nos Capitulos
anteriores e servindo-se dos conceitos ai desenvolvidos. O principio fundamental
do método mantém-se inalterado, por se demonstrar ser capaz de reproduzir o
comportamento do casco do navio em flexdo de uma forma eficaz, permitindo
caracterizar as regides mais importantes da curva momento curvatura, isto é, a

regido de pré-colapso, de colapso e de pds-colapso.

5.1 Conceitos basicos utilizados

O comportamento do casco sob flexdo é expresso de uma forma muito
simples através da relacdo entre o momento flector imposto pelo carregamento e a
curvatura resultante da flexibilidade do casco. Esta relacdo pode ser obtida através
da imposicdo de uma sequéncia de curvaturas, avaliando para cada uma delas o
momento flector suportado correspondente.

Para cada curvatura aplicada a uma determinada seccdo do navio é possivel
conhecer a distribuicdo de extensdes em cada ponto, assumindo que as secgdes
planas se mantém planas. Tal obtém-se através das equacdes de equilibrio, sendo
necessario conhecer a localizacdo precisa do eixo neutro da seccdo para essa
curvatura.

Conhecida a distribuicdo de extensdes e considerando que o casco do navio
é constituido pelo conjunto de todos os elementos refor¢cados com comportamento

individualizado e representativo de uma viga coluna, pode-se associar a cada um
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destes elementos individuais a respectiva extensdao para aquela curvatura. Esta
extensdo média a que estd sujeito o elemento define o estado de tensdao médio se
estiver disponivel a curva tensdo alongamento para cada elemento. Estas curvas
podem ser obtidas de diversas formas: por elementos finitos para cada caso
particular, de forma tabular para perfis tipicos ou através de funcdes que
considerem os principais pardmetros que condicionam a relacdo tensado
alongamento. A primeira obriga a utilizar um programa de elementos finitos para
cada tipo de perfil com chapa associada da sec¢do mestra numa fase preliminar de
projecto; a segunda obriga a criacdo de uma base de dados enorme dada a
diversidade de elementos num navio e para todos os navios; em fase deste cendrio
optou-se por desenvolver fungdes representativas do comportamento dos
elementos reforcados quer em regime de pré colapso quer no de pos colapso.

O somatoério das contribuicdes individuais destes elementos estabelece o
valor do momento flector suportado numa determinada seccdo do casco para
aquela curvatura. O conjunto dos pares momento flector, curvatura define a curva
de comportamento do casco sob flexao.

Assim as duas principais hipoteses iniciais do método sdo: os elementos,
compostos por reforcos com continuidade longitudinal e chapa associada, em que
a seccao do casco é dividida comportam-se independentemente uns dos outros e o
seu comportamento ou resposta ndo é afectada pela resposta ou estado dos
elementos adjacentes da estrutura; as sec¢des planas do casco mantém-se planas
qualquer que seja a curvatura.

Existe ainda a assumpgao de que o colapso global de grandes extensdes do
casco por instabilidade da estrutura primaria nao é possivel devido a existéncia de
balizas suficientemente robustas que o impedem, pelo que o colapso fica limitado
a ruina entre balizas dos elementos estruturais com continuidade longitudinal.

Apresenta-se em seguida algumas secgdes mestra tipicas de diversos tipos
de navios onde se pode ver que o ntimero de elementos reforcados é bastante

elevado e que existe uma grande repetividade de elementos em cada painel.
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Figura 130 Secgdo mestra tipica de um navio tanque de casco simples
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5.2 Descri¢do analitica do método

Considere-se uma secgdo de um navio a qual se impde uma curvatura C
segundo uma determinada direccdo que faz um angulo 6 com a linha base. Os
eixos principais de inércia desta seccdo sao a linha de centro, dada pela expressao
x=0 devido a simetria do casco, e pela recta horizontal que passa pelo centréide da

seccdo a qual é definida pela equacao:

D YA
y==400 (147)
2. Yi
Assume-se que a seccdo é simétrica e que a origem do referencial se localiza
na interseccao da linha base, eixo das abcissas, com a linha de centro, eixo das

ordenadas. Neste referencial a localizacdo do centréide de cada elemento

reforcado i é (x;,yi) e a sua area total é A;.

Elemento t

g

Figura 133 Posicionamento do elemento no navio

O centrdide da seccdo pertence ao eixo neutro qualquer que seja a direcgao
da curvatura C em regime linear eldstico e servira inicialmente de origem ao
referencial local associado a posicdo do eixo neutro, entendido este como o
conjunto de pontos para os quais a tensdo na direccdo longitudinal é nula.
Designe-se esse ponto por (xuy:). A posicdo do centréide de cada elemento

reforcado é expressa neste referencial por:

Xoi =X; —Xy,

8 (148)
Yei =Yi " Yn

A curvatura C que se impde ao casco pode ser decomposta em curvatura

vertical Cy e curvatura horizontal C, através de:
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C,=C-cos6
(149)

Cy, =C-senb
O alongamento do centréide de cada elemento depende da posicao desse
elemento no casco do navio e é dado pela expressao:
& =Ygqi-Cy—xg-Cy :C(ygi-cose—xgi-sin(}) (150)
Os alongamentos ¢; calculados indicam a tensdo a que cada elemento esté
sujeito, o; =¢(¢;)-6,, em que a funcdo ¢(e;) representa a resisténcia
adimensionalisada da placa reforcada sob um alongamento &;. Os componentes do

momento flector suportado pelo casco quando estd sujeito aquela curvatura C, sdo

dadas por:

M, :z¢(8i)'coAi Ygi
M, =3 4e;)-0,4; - xg

O momento flector suportado pelo casco nessa secgao é:

M =M; + M; (152)

e a direccao relativamente a horizontal expressa por:

(151)

M
tany = —2~ (153)
M

X

Note-se que o vector curvatura e o vector momento s6 ocasionalmente
coincidem em direccdo.

Este método necessita da definicao correcta da posicao do eixo neutro para
cada curvatura de forma a que a localizacdo de cada elemento reforcado seja
precisa nao influenciando os valores de M, e M,. No dominio do comportamento
linear elastico, caso exista, o eixo neutro mantém-se estavel e a passar pelo
centréide da seccdo, mas a partir do momento em que surgem nao linearidades ele
desloca-se, tornando-se necessdrio calcular a sua nova posicao. Tal é possivel
através de um processo de tentativa e erro em que se impde duas condigdes de
paragem: a forca longitudinal total nao equilibrada, NL, e a correc¢do a posicao do
eixo neutro entre iteracdes, ANA, devem ser inferiores a valores suficientemente

pequenos.

230



Método de previsao de resisténcia longitudinal de navios

NL=Y 0,A; <6, A

154
NL <0,0001 (154)

C-E-) A

em que kg é uma funcdo da curvatura e da extensao de cedéncia introduzida para

ANA = kE

permitir uma melhor convergéncia do método, e resulta da variacdo do médulo
estrutural tangente com a curvatura. De resto é esta variacdo que dificulta a
convergéncia e faz com que a solugdo proposta em [3] ndo resulte na maior parte
dos casos. Um milionésimo foi considerado um bom valor para & o que significa

que a forca maxima permitida ndo equilibrada longitudinalmente é um

milionésimo da forca que gera a cedéncia da seccdo em traccao.

5.3 Modelo de comportamento dos elementos reforcados

A modelacdo do comportamento dos elementos reforcados é baseada nos
modos de colapso possiveis de uma viga coluna simples, isto é, no colapso da
coluna por instabilidade a flexao, incluindo-se nesta a cedéncia pura, e a falha por
instabilidade flexotorcional do refor¢o associada a instabilidade ou perda de
efectividade da chapa associada.

A forma de obtencdo das curvas tensdo extensdo para as placas
simplesmente apoiadas restringidas foi descrita na secgdo 2.7 para carregamentos
no plano aplicados longitudinalmente e na secgdo 3.5 para carregamentos no
plano aplicados transversalmente.

As foérmulas de previsao de resisténcia da placa associada utilizada neste
trabalho substituem as anteriores, correspondendo a uma melhor interpretagao do
enquadramento do elemento de placa reforcado representativo de todo o painel
continuo pertencente a estrutura adjacente do casco. Assim, a placa associada
deixou de ser considerada simplesmente apoiada sem restricdes laterais para
passar a ser considerada restringida lateralmente devido a rigidez das balizas que
lhe servem de apoio.

Esta alteracdo provoca uma diminuicdo de resisténcia em placas espessas
devido a influéncia nefasta das tensdes transversais compressivas induzidas que

fomentam a ampliagdo das deformacdes da placa e um efeito positivo para placas
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esbeltas por razdes inversas.

O estudo desenvolvido na seccdo 4.5.1.2 e a comparacdo com os resultados
de outras origens e métodos [5] veio mostrar a necessidade de somente considerar
o comportamento resultante do colapso do reforco por instabilidade flexotorcional
quando a tensdo critica correspondente a este tipo de colapso é inferior a tensao de
cedéncia. Nas versoes anteriores as curvas resultantes do modo de colapso a flexao
da coluna e de colapso a instabilidade flexotorcional do reforco eram sobrepostas
sendo escolhida a curva correspondente a uma menor resisténcia. Como resultado,
havia casos em que o colapso se dava por instabilidade a flexdao mas a curva de
descarga era controlada pela curva de descarga correspondente a instabilidade
flexotorcional por esta originar uma descarga stbita.

Em placas reforcadas pouco esbeltas a teoria do colapso elastopléstico
resultante da instabilidade flexotorcional do reforco dd origem a previsoes
péssimas pelo que foi abandonada e consequentemente sendo s6 utilizada a
formulacdo elastica, mais de acordo com a realidade associada a este tipo de
colapso em que a falha resultante desta instabilidade leva a um colapso brusco e
brutal da estrutura, diminuindo substancialmente a sua capacidade de carga, e
onde o desenvolvimento de grandes deformagdes plasticas tém pouco impacto na
resisténcia, apesar de o terem no desenvolvimento das deformacdes transversais

do reforco.

54 Resumo das férmulas utilizadas no método

De forma a juntar e sintetizar a informacao utilizada para a geracao das
curvas de comportamento de placas reforcadas sujeitas a compressao, resume-se
nesta seccdo as férmulas, por ordem, de forma a tornar mais compreensivel o

método proposto.

5.4.1 Largura efectiva da placa associada
A largura efectiva da placa associada livre de tensoes residuais é dada pelas
expressdes deduzidas para caracterizar a resisténcia maxima de placas

restringidas a compressdo.
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No caso do carregamento longitudinal compressivo usa-se a expressao (74):
bo = B'0’44 para =1
w
1,07 para B<1
correspondente a resisténcia maxima da placa com um modo critico de colapso

(m=a). A esbelteza de placa é a esbelteza efectiva correspondente ao estado de

extensdo média da placa e que se relaciona com a esbelteza nominal por 3 = BO\/;

tal como foi definido na seccdao 2.7.1. A curva de comportamento da placa em

compressdo é ¢, =, -¢,, onde ¢. representa o comportamento elastoplastico do

material.
Para representar o comportamento a tracgdo, a curva sem tensdes residuais

da placa restringida é dada pela expressao:

€ 1
1-v? V1-v+v?

O segundo valor é a tensdo longitudinal normalizada correspondente ao

. =—min (155)

critério de von Mises e toma o valor de 1,125 no caso do aco.

5.4.2 Alteracoes devidas as tensdes residuais
Na presencga de tensdes residuais o comportamento da placa restringida em
traccdo sofre uma correccdo que resulta da integracdo da equagdo (62) e que

depois de normalizada pode ser apresentada da seguinte forma:

1-v2 b-ntv ,\/1—v+v2

A placa restringida em compressdo apresenta um comportamento dado

¢, =—min (156)

pelas expressdes da placa sem tensdes residuais com excepcdo de uma gama de
extensdes onde estas tém influéncia:

b—4nt 2nt -
-2 nt, 2nt -

ou ainda pode ser expresso em fungao das tensdes residuais de compressao por:

b, & 1-0,<e<2 (157)
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:1_¢r+ d)r E
1+¢, 1+9¢,

b, & 1-0r<e<2 (158)

5.4.3 Representacdo grdfica

Nas Figuras seguintes representam-se graficamente as curvas do comporta-
mento dos elementos de placa, comparando-se com a curva para placas sem
tensdes residuais obtidas em 1993. Os valores de TR em cada gréfico representam

o nivel das tensdes residuais compressivas normalizadas pela tensao de cedéncia.

5.4.3.1 Comportamento em traccio de placas

O comportamento em traccdo longitudinal das placas restringidas é

independente da esbelteza da placa pelo que é suficiente apresentar um tnico

gréfico.
- -1.8 -1.6 -14 -1.2 -1 -0.8 -0.6
-": fffffff ——Gordo-93 |-
i —8— Actual - s/TR
(5]
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ﬁ ,,,,,,, —8— Actual - TR=0,3
4

Alongamento médio normalizado

Figura 134 Comportamento em traccao com e sem tensdes residuais e comparagdo com o modelo
anterior.

E perfeitamente visivel o aumento do moédulo estrutural da placa

restringida sem tensdes residuais relativamente a placa ndo restringida

correspondente ao modelo anterior e designado no grafico por Gordo-93. A tensao
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maxima da placa restringida é maior e o efeito das tensoes residuais é importante
a tensdes aplicadas elevadas conduzindo a um aumento do alongamento para
uma mesma tensdo. A resisténcia maxima é no entanto a mesma qualquer que seja

o nivel de tensdes residuais.

5.4.3.2 Comportamento em compressao de placas

Em compressdo as tensdes residuais ndo afectam a fase inicial de
carregamento mas, em contrapartida, reduzem substancialmente a resisténcia
maxima. O alongamento altimo, alongamento ao qual ocorre a tensdo maxima, é
também afectado. O alongamento dltimo reduz-se para tensdes residuais baixas,
mas com o aumento destas o alongamento ultimo tende para duas vezes o
alongamento de cedéncia. As Figuras seguintes mostram o comportamento sob
compressdo das placas restringidas sem e com tensdes residuais comparando-o
com a curva tensdo-alongamento do método proposto em 1993 [17] para placas
nao restringidas.

No primeiro gréfico de cada Figura comparam-se as consequéncias da
utilizagdo de diferentes larguras efectivas resultantes das diferentes condig¢oes de
fronteira. No segundo gréfico de cada Figura introduziram-se as duas correcgdes
propostas na seccdo 2.7.2.4 e que tornam as curvas de previsdo de resisténcia de
elementos de placa mais de acordo com os resultados obtidos com o método dos
elementos finitos no que respeita ao comportamento pds colapso e ao
alongamento altimo.

As principais diferencas relativamente a formulacao inicial dizem respeito a
maior resisténcia das placas esbeltas em compressdo. Com a introducao das
correcgdes empiricas o comportamento pos colapso é muito proximo entre as duas
formulacdes notando-se que as placas espessas tendem a ter uma resisténcia
inferior e as esbeltas uma resisténcia superior consequéncia directa das curvas de
resisténcia maxima para placas restringidas e ndo restringidas. Este resultado
justifica de algum modo os bons resultados obtidos em trabalhos anteriores sobre
a resisténcia de cascos de navios wutilizando o método anterior

[6,22,23,40,42,86,148-151], ja que as maiores diferencas ocorrem para esbelteza de
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placa elevadas as quais ndo sdo muito comuns em navios de comércio.
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Figura 135 Comparagdo das curvas tensdo normalizada - alongamento normalizado para uma
placa de esbelteza nominal igual a 1 e diversos niveis de tensdes residuais. Em cima,
método actual sem correcgdes adicionais e em baixo, com correc¢des a perda de
resisténcia pos colapso e a variagdo do alongamento dltimo.
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Figura 136 Comparagdo das curvas tensdo normalizada - alongamento normalizado para uma
placa de esbelteza nominal igual a 2 para diversos niveis de tensdes residuais. Em
cima, método actual sem correcgdes adicionais e em baixo, com correcgdes a perda de
resisténcia pds colapso e a variagdo do alongamento dltimo.
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Comparagdo das curvas tensdo normalizada - alongamento normalizado para uma
placa de esbelteza nominal igual a 3 para diversos niveis de tensdes residuais. Em
cima, método actual sem correcgdes adicionais e em baixo, com correcgdes a perda de
resisténcia pos colapso e a variagdo do alongamento dltimo.
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Figura 138 Comparagdo das curvas tensdo normalizada - alongamento normalizado para uma
placa de esbelteza nominal igual a 4 para diversos niveis de tensées residuais. Em
cima, método actual sem correcgdes adicionais e em baixo, com correcgdes a perda de
resisténcia pds colapso e a variagdo do alongamento tltimo.
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5.4.4 Compressio transversal

As comparagdes entre os resultados numéricos (M.E.F) e as curvas de
previsdao de comportamento a compressao transversal de placas restringidas
conduziram a escolha da aproximacdo sinusoidal discutida no Capitulo 3. O seu

comportamento é expresso pela equacdo (101) que se reproduz:

¢t(5): Gut 'Sin(gsj parag <1
¢t(5)= b, parag>1

A tensdo tltima normalizada é dada pela equagao (96):

0,561 0,593
+

o B2

byt = comfB>1

Exemplos das curvas que se obtém foram apresentadas nas Figura 66 e
Figura 67. Convém relembrar que estas curvas correspondem aos minimos de
resisténcia transversal de placas e que diferentes modos das imperfeigdes iniciais
conduzem invariavelmente a placas com um comportamento muito diferente em
especial no dominio de pré colapso. Em alguns casos particulares do modo e
amplitude das imperfeicdes também a resisténcia residual pode ser bastante
superior a estimada pelas férmulas apresentadas as quais correspondem ao
colapso no modo critico, coincidindo para este carregamento com o modo

fundamental.
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Capitulo 6 Ensaios de Colapso em Flexao de Vigas em Caixao

A realizacdo dos ensaios em vigas em caixdo visa fundamentalmente atingir
dois objectivos: comparar os resultados obtidos na flexdo das vigas com as
previsdes de resisténcia avaliadas pelo programa descrito no Capitulo 5 e
simultaneamente validar o método e o programa de célculo do colapso da secgao
mestra do casco de navios sujeito a flexdao longitudinal. Adicionalmente pretende-
se também analisar o fenémeno de instabilidade e colapso de painéis em
compressao no plano.

No respeitante aos painéis reforcados pretende-se ainda comparar o modo e
amplitude das deformagdes permanentes com os modelos criados em elementos
finitos.

Devido a geometria tridimensional dos modelos, coexistindo zonas em
traccdo e compressdo, é possivel analisar a importadncia da transferéncia de
deformacoes devidas ao carregamento entre as diversas regides da estrutura
tridimensional, avaliar a importancia da transferéncia de forcas e momentos ao
longo das fronteiras entre painéis e o seu impacto na resisténcia global da
estrutura. Estes dltimos aspectos tém grande relevancia dada a dificuldade de
avaliacdo da sua contribuicdo para a degradacdo ou aumento de resisténcia
através dos métodos tradicionais, apesar de ser possivel a identificacio do
fendmeno através da construcao de modelos de elementos finitos. Estes modelos
de elementos finitos tem no entanto a limitagdo de representarem estruturas muito
perfeitas, quer no ponto de vista de resposta mecanica dos materiais quer nas
condi¢des iniciais impostas, nomeadamente descricdo de tensdes residuais e

modelizacdo de imperfeicdes geométricas.

6.1 Resenha histérica
Desde ha muito tempo que a previsdo de resisténcia de estruturas
tridimensionais de paredes finas sujeitas a flexdo tem constituido preocupagao dos

projectistas e investigadores. Sao exemplos destas estruturas a viga navio e as
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vigas em caixdo das grandes pontes.

O problema associado a estas estruturas reside no comportamento nao
linear dos componentes a compressdo os quais geram alguma imprevisibilidade
na determinacdo da resisténcia, entendida esta ultima como o momento flector
maximo suportado. Este comportamento ja foi estudado e analisado nos capitulos
anteriores pelo que se estd em condi¢gdes de avaliar a resisténcia deste tipo de
estruturas.

Além do problema dos componentes sob compressdo, os ensaios permitem
ainda identificar os efeitos tridimensionais que se fazem sentir através da
transmissao de esforgos entre painéis induzindo deformacdes em zonas onde a
traccdo ¢é predominante e onde ndo seriam de esperar deformacdes
perpendiculares ao plano do painel.

E ainda possivel analisar com algum detalhe a perda de efectividade dos
painéis em traccdo da viga em flexdao devido a falta de suporte ou rigidez
perpendicularmente ao plano de flexdo. Sendo este aspecto construtivo
normalmente comum a todas as estruturas de parede fina utilizadas na industria
naval, representa portanto um problema real na avaliacdo dos parametros

estruturais decisérios da adequacao do projecto.

6.2 Preparacao dos ensaios

Os modelos a ensaiar sdo constituidos por trés blocos a que correspondem
respostas mecdnicas diferentes e cujo comprimento total é de 5 m; o bloco central,
constituido por um caixdo com 1 m de comprimento que vai estar sujeito a flexao
pura, é suportado lateralmente através de dois mordentes de 2 m cada que estao
sujeitos simultaneamente a flexao e ao corte. E, portanto, um ensaio tipico de
flexao a quatro pontos.

O bloco central representa uma seccdo transversal de uma viga em caixdo e
tem como dimensdes caracteristicas 800mm de largura e 600mm de altura. As
placas horizontais estdo reforgcadas por 3, 4 ou 5 perfis barra espagados de 200, 150

ou 100mm respectivamente conforme os modelos, e existe um ou dois perfis barra
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a meia altura em cada uma das chapas laterais que pouco contribui para a
resisténcia longitudinal. Pretende-se assim reproduzir, simplificadamente, a

geometria tipica da seccdo transversal de um navio de estrutura longitudinal.

2000 | 1000 2000

.
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Figura 139 Esquema de carregamento e esforgos associados.

O vao entre balizas é de 800mm restando 100mm para cada lado que
servem como zonas de uniformizacao de tensées como resultado das anomalias na
ligacdo entre o caixdo e os mordentes. Os modelos da segunda série tém um vao
entre balizas de 400mm resultando um modelo com dois vaos entre balizas o que
permite analisar outro tipo de interacgdes entre as diferentes partes da estrutura,
nomeadamente a transmissao de rotacdes entre vaos as quais fomentam diferentes

tipos de deformagao dos elementos reforgcados.

6.2.1 Geometria e caracteristicas mecdnicas
A geometria do conjunto estd representada na Figura 140. Sendo as forcas

aplicadas nos extremos e suportadas pelos apoios nas ligacdes mordente caixdo, o
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esforco de corte é constante em todo o mordente e virtualmente nulo em todo o
caixdo. O momento flector aplicado ao caixdo é constante e igual a forca aplicada
nos apoios multiplicada pela distancia entre apoios, 2000mm neste caso, como se
pode ver na Figura 139. Nos mordentes, o momento flector varia linearmente

desde as extremidades, onde é nulo, até ao valor maximo na ligacdo aparafusada.

Figura 140 Modelo de viga em caixdo montada com respectivos mordentes

Por seu lado, a escolha de uma ligacao aparafusada entre os mordentes e o
caixdo serve o proposito de ensaiar varios modelos, mas levanta sérios problemas
construtivos relacionados com a resisténcia local, rigidez da ligacio e a

concentracgao de tensdes.

6.2.1.1 Modelo Geral da Vigas em Caixdo

A geometria da seccdo transversal estd representada na Figura 141
podendo-se observar a disposi¢do geral de reforcos nos painéis horizontais da
primeira série de modelos na Figura 142.

Como se pode verificar a ligagdo dispde de 16 furos onde sdo montados
idéntico nimero de parafusos, colocados assimetricamente de forma a reforgar a
zona de tracgao.

A geometria genérica mantém-se em todos os provetes, alterando-se as
espessuras na primeira série de ensaios, ou os diversos espacamentos na segunda
série para a obtencdo de respostas diferentes em fungao dos principais parametros
da placa e da placa reforgada.

A resisténcia mecéanica das vigas em caixdo sujeita a flexdo pura foram

analisadas pelo programa descrito no Capitulo 5, cujo resultado grafico para uma
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delas esta representado na Figura 143.

1000

100 200 | 200 | 200 | 200 100
| | | 2
I I I I R e &
5 CH. 16mm Q

- 2 PECAS

% — —_— |
(@] O —
o [00)
o ™
8 &
O Furo 22 o "
Q
3
§ Ie) @/ H o H o H o) o) _ 1
50 1 180 1 180 1 180 1 180 1 180 ‘ 30

Figura 141 Seccao transversal da viga caixdo dos modelos da primeira série.
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Figura 142 Arranjo dos reforcos nos painéis horizontais nos modelos da série A.

Pressup0s-se que o material base era ago macio de constru¢do naval com
240MPa de tensao de cedéncia a qual coincide com o limite elastico e 210GPa de
modulo de elasticidade. O aco de construcdo naval corrente é caracterizado por
apresentar uma tensao de cedéncia bem identificada, um patamar de cedéncia sem

encruamento numa larga gama de alongamentos, um ligeiro encruamento
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posterior, obtendo-se uma ruptura ddctil a alongamentos geralmente superiores a
20%. Na literatura da especialidade e nos cédigos de projecto, o aco de construcao

naval é tratado como um material de comportamento eldstico perfeitamente

L e
plastico.
HULL COLLAPSE, (&) IST (SAEMNMUIETN] - version 3.0 (1898)
Curvature= ,335Z0E-02 /m
Bending Moment= .54030E400 MW.m
Iteration n.2:2 ]
Maximum Itrain= .95 (Compression)
Miniwum Strain= -.81(Ten=ion)
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Figura 143 Distribuicdo de tensdes imediatamente antes do colapso da viga caixdo sujeita a flexao
pura, segundo o programa HULLCOL.

Thickness
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10,0
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Figura 144 Exemplo das espessuras dos modelos (M3-200) e mordentes.

As espessuras utilizadas para a chapa do forro e dos reforcos na primeira
série de vigas foram respectivamente de 4 e 6mm no modelo M4-200, 3 e 4mm no

modelo M3-200 (Figura 144) e 2 e 4mm para o modelo M2-200, tendo os reforgos
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uma altura de 45mm. O indice 200 utilizado na identificacdo do modelo é o
espacamento entre reforcos longitudinais ficando perfeitamente identificada a
esbelteza da placa entre reforcos através da razdo entre o segundo e primeiro
indice. Para estas espessuras tem-se uma esbelteza minima da chapa do forro de

1,69. Para o modelo mais fino, com uma espessura nominal de 2mm, a esbelteza é

3,38.

6.2.1.1.1 Modelo M4-200

O momento flector maximo que a seccdo mais resistente (M4-200) pode
suportar é de 570KNm a que corresponde uma forga maxima nos apoios de 285KN
a qual coincide com o valor do esforco transverso nos mordentes. Sdo estes valores
dos esforgos que serviram de base ao dimensionamento de todas as pecas.

Os painéis horizontais em compressdao tem um comportamento
elastoplastico que esta representado na Figura 145 conjuntamente com as

caracteristicas geométricas do elemento.

HULL COLLAPSE, (C) IST (SAEN/UETN] - version 3.0 (996)

DF&

Stress

A74.00

140 621

128,251+

Elernent Murber: &
105. 224

Frarne spacing: 1000.0
25.504+
Flate

- width: =200.0

- thickness: 4.0
B4. 124+

Flange

- wridth: .0

- thickness: .0
42 7514+

Wieb

- height: 45.0
21284 - thickness: G.0

Ultirnate stress:  171.00
Ultimate strain: 1.00

, , )
0 45 a0 135 .81 226 2.7 3.6
Strain™ield strain

Figura 145 Previsdo do comportamento a compressdo de um elemento reforcado dos painéis
horizontais do modelo M4-200.
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A sua resisténcia maxima é de 176MPa a que corresponde uma efectividade
de 0,733. A resisténcia normalizada dos elementos de placa é de 0,833 a que
corresponde uma tensdo média maxima de 200MPa segundo a equacdo (5) de
Faulkner, ou de 190MPa (¢=0,794) segundo a equacdo (25) que contempla a
resisténcia no modo critico. Em consequéncia da resisténcia da placa ser superior a
da placa reforcada mas da mesma ordem de grandeza, pode-se concluir que o
colapso é resultado da falha conjunta da placa e do reforco havendo alguma
inducao mutua de deformacao.

Para analisar mais detalhadamente a situacdo criou-se um modelo de
elementos finitos do painel tipico com o programa ASASNL tendo-se obtido uma
resisténcia total para a placa reforcada de 194MPa, a que corresponde uma
efectividade de 0,809, para o modelo com alguma assimetria e imperfei¢des baixas.

O modelo quase perfeito apresenta um comportamento ligeiramente
diferente do anterior na zona de colapso com uma resposta quase linear até
resisténcia méxima que é ligeiramente superior a anterior, 203MPa. Na regido p6s
colapso o comportamento é semelhante, confirmando que o efeito das

imperfei¢cdes iniciais é absorvido pelo desenvolvimento das deformagdes

permanentes para modos de colapso semelhantes, Figura 146.

Placas Reforgadas M4-200

—&—50B-405046 Quase Perfeita
——50B-405046 Assimetria
—>$—50B-405046 Imperfeita
—a—50B-12050BB

Tensdo normalizada
o
(S

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Elongamento normalizado (-)

Figura 146 Resisténcia da tipica placa refor¢ada do modelo M4-200 da viga em caixdo.
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O modelo com imperfeicbes iniciais médias tem falta de
perpendicularidade entre o reforgo e o plano da chapa de 0,4mm para 45mm de
altura, sobrelevagdao do refor¢o de 1,2mm em 800mm de comprimento e empeno
da chapa de 3mm no 5° modo em 200mm de largura. Este modelo apresenta uma
resisténcia muito mais baixa que as restantes, 172MPa a que corresponde uma
efectividade de 0,715. Este valor é ligeiramente inferior ao previsto pelo método
aproximado e demonstra, de facto, a validade daquele método.

Finalmente apresenta-se ainda a curva tensao alongamento de um painel de
trés vaos. Neste modelo a influéncia das condic¢des fronteira é menor, tendo-se
confirmado o valor da resisténcia maxima apesar de haver um aumento do
alongamento correspondente ao colapso. Este maior alongamento de colapso
resulta da natureza local do colapso, havendo zonas com alongamentos muito

superiores a outras.

Placa do Modelo 4

0.9 A

08 s A

[

0.7

0.6 4

0.5

—&— Faulkner
—>—Equagao 25
—e—ASAS X-m=4
—8—ASAS Y-m=4
——ASAS X-m=5
——ASAS Y-m=5
—e—PANFEM X m=1
—%—PANFEM X m=4
——PANFEM X m=5
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Figura 147 Comparagdo entre as diversas curvas de previsdo da resisténcia de placas
simplesmente apoiadas utilizadas no Modelo M4-200.

O elemento placa por si s6, na auséncia de reforgo, tem uma resisténcia de
181MPa, a que corresponde uma efectividade de 0,756 (ASASNL) com
imperfei¢des iniciais no modo critico. A placa simplesmente apoiada ja tinha sido

analisada com o programa PANFEM tendo-se obtido um resultado ligeiramente
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diferente: uma tensdo méaxima normalizada de 0,796 considerando uma
imperfeicao inicial predominante no modo 4, comparavel com o anterior, e 0,764
com uma imperfeicao inicial no modo 5. No modo primario, a placa apresenta
uma resisténcia bastante elevada, 0,899, ver Tabela 43, o que mostra que o valor
obtido pela equagdo empirica (5) sobre base estatistica é razoavel.

A Figura 147 exemplifica os resultados obtidos para a placa b/t=50 pelos
diversos métodos, programas e imperfei¢des iniciais, sendo evidente alguma
dispersao de resultados, apesar dos valores maximos para o modo critico serem
semelhantes. E evidente, também, a sensibilidade das tensdes transversais a

amplitude e ao modo das imperfeicdes iniciais.

6.2.1.1.2 Modelo M3-200

O elemento de placa tipico do modelo M3-200 tem um b/t=67 ou uma
esbelteza B igual a 2,254. A sua resisténcia ja tinha sido analisada no Capitulo
Capitulo 2, ver Tabela 43, através do programa PANFEM, tendo-se obtido 0,634,
0,663 e 0,616 como efectividade correspondente as imperfei¢des iniciais de 1,3mm
de amplitude no modo fundamental, critico e superior ao critico, respectivamente.
Note-se que o modo de colapso obtido para a placa com o modo inicial
fundamental é m=5, portanto superior ao modo critico elastico da placa

simplesmente apoiada ndo restringida.

alp ayq as; | Maximo | d/t ) € Modo
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) colapso

MA - - - - - 0.690 1,000 -

P1 | 1,0 0,1 0,1 1,0 0,300 | 0,634 0,988 m=5
P4 | 0,2 1,0 0,1 1,3 0,388 | 0,663 0,971 m=4
P5 | 01 0,1 1,0 1,3 0,380 | 0,616 1,146 m=5
Al | 15 0 0 1,5 0,500 | 0,799 0,852 m=1
A4 | 00 1,5 0,0 1,5 0,500 | 0,675 1,160 m=4

Tabela25 Geometria e resisténcia dos painéis a compressdo do caixdo M3-200, parcialmente
extraida da Tabela 43. MA-método aproximado; P*- PANFEM, modo *; A*-ASAS,
modo *.

O valor médio obtido com este modelo do PANFEM ¢é de 0,638
apresentando a placa com modo 4 uma resisténcia ligeiramente superior a placa

com colapso em modo 5. No programa de elementos finitos ASAS-NL os
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resultados sdo superiores havendo alguma dificuldade por parte do programa em
resolver a estrutura no regime pds colapso, quando do desenvolvimento de
deformagdes fora do plano da chapa associadas a niveis elevados de deformagao
plastica mais ou menos generalizada. A previsdao de resisténcia pelo método
aproximado que utiliza a formulagdo de Faulkner apresenta um valor intermédio
na gama superior dos resultados; de acordo com esta formulacdo a imperfeicao
inicial média é de 0,508.

A Figura 148 mostra a evolugdo das placas com diferentes modos de
imperfei¢cdes iniciais ao longo do carregamento utilizando respectivamente o

programa PANFEM (P) e o ASAS-NL (S).

do M

Tenséao

-0,2

Alongamento
Figura 148 Curvas tensdo normalizada alongamento normalizado das placas da viga M3-200

E evidente, nesta figura, a dificuldade do segundo programa em resolver a
mudanga de geometria ao longo do carregamento para o modo inicial igual a 1,
enquanto que com o PANFEM se detecta uma mudanca de modo (1—»3) a um
alongamento compressivo de aproximadamente 0,55 e nova mudanca (3—5) a 0,75
sendo a resisténcia maxima obtida neste tltimo modo.

Os maximos estdo todos muito préximos, aparte o da referida placa Al, e os

modulos estruturais tangentes estdo consistentes com a deformada inicial para os
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dois programas.

A previsdo da resisténcia dos painéis reforcados foi desenvolvida no ASAS-
NL, pretendendo-se prever o comportamento e tipo de colapso. Para tal foram
criados trés modelos: um com muito baixos niveis de imperfeigdes designado por
‘quase perfeito’; um segundo em que a placa apresenta deformagdes iniciais no
modo fundamental, situacdo mais comum; finalmente um modelo em que a placa
apresenta imperfei¢des iniciais num dos modos mais desfavoraveis do ponto de
vista da resisténcia.

A Figura 149 resume graficamente os resultados obtidos sendo de realcar os
valores muito baixos do alongamento de colapso, préximo dos 70% do
alongamento de cedéncia do material para as placas imperfeitas, o que significa a
existéncia de colapso prematuro da estrutura. No caso da placa quase perfeita este
alongamento sobe para 90%, dando-se no entanto um colapso mais abrupto

acompanhado por um decréscimo acentuado da resisténcia.

Placas Reforgadas-M3-200

Tensdo normalizada
o
=

—&—67B-406734 Quase Perfeita
——67B-406734 Imperfeita m=1
—>*%—67B-406734 Imperfeita m=5

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Elongamento normalizado (-)

Figura 149 Curvas tensdo alongamento normalizados das placas refor¢adas dos modelos M3-200
em ASAS-NL para diversas imperfei¢coes iniciais.

Os valores residuais da resisténcia pés colapso tendem a ser semelhantes
nos trés modelos o que significa que a resisténcia poés colapso é quase

independente das imperfei¢des iniciais.
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Modelo M2-200

Este modelo ndo tem qualquer tipo de impacto no dimensionamento e

projecto do equipamento de ensaios, mas, no entanto, permitird recolher

informacgado sobre o comportamento a compressao de estruturas de paredes finas

com esbelteza de placa muito elevada. A razado b/t é de 100 e a esbelteza igual a

3,38. Na Tabela 26 apresenta-se os valores da resisténcia méxima, alongamento

correspondente em fungdo da geometria das imperfeigdes iniciais.

aqq ay as; | Maximo | d/t ) €, Modo
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) colapso
MA - - - - - 0,504 | 1,000 -
P1 1,0 0,1 0,1 1,0 0400 |0541 | 0,978 m=5
P4 0,2 1,0 0,1 1,3 0,516 | 0,589 | 0,931 m=4
P5 0,1 0,1 1,0 1,3 0,506 |0542 | 1,139 m=5
A4 | 15 0 0 1,5 0,750 | 0,601 | 1,145 m=4
A8 0 1,5 0 1,5 0,750 | 0436 | 1,162 m=8
Tabela26 ~ Geometria e resisténcia dos painéis a compressdo do caixdo M2-200, parcialmente

Tenséo

_0'1 4

-0,2

extraida da Tabela 43. MA-método aproximado; P*- PANFEM, modo *; A*-ASAS,
modo *.
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Figura 150 Curvas tensdo normalizada alongamento normalizado das placas da viga M2-200

A Figura 150 mostra o comportamento das mesmas placas simplesmente

apoiadas em funcdo do carregamento evidenciando-se como anteriormente a

incapacidade do programa ASAS-NL para resolver o regime pés colapso no qual
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as deformacdes plésticas sdo acentuadas.

6.2.1.2 Caracteristicas geométricas das vigas em caixao

Na Tabela 27 resumeme-se as principais caracteristicas geométricas das vigas

em caixao.

Caracteristicas do provete M4-200 | M3-200 | M2-200

Espessura da chapa (mm) 4 3 2
Espessura dos refor¢os (mm) 6 4 3
Altura dos reforcos (mm) 45 45 30

Espagamento entre reforcos (mm)| 200 200 200

Espagamento entre balizas (mm) | 800 800 800

Nuamero de reforcos 8 8 10

Tabela 27  Caracteristicas dos provetes de vigas em caixdo da primeira série.

Os calculos preliminares conduziram as previsdes que estdo apresentadas

na Tabela 28:

Previsoes iniciais de projecto | M4-200 | M3-200 | M2-200

Momento méximo (MN.m) 0,609 | 0471 | 0,250

Forca maxima no ensaio (KN) 305 236 125

Flecha maxima na 1% cedéncia (m)| 0,015 | 0,015 | 0,015

Resisténcia dos painéis (MPa) 176 161 111

Efectividade da placa reforcada | 0,733 | 0,671 | 0,463

Efectividade da placa 0,833 | 0,691 | 0,504

Tabela 28  Previsdes iniciais de projecto para cada modelo de viga em caixdo da primeira série.

6.3 Compilacdo dos resultados dos ensaios
Existem trés tipos diferentes de medi¢des a executar durante os ensaios:

medicOes antes do ensaio referentes ao controle geométrico e levantamento das
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imperfeicGes iniciais, aquisicio de dados durante os ensaios que incluem as
leituras dos extensometros, deflectometros e transdutores de forca, e medicoes
apods ensaios que se limitam ao levantamento das deformadas residuais quer das

placas quer dos reforgos.

6.3.1 Medicoes directas

6.3.1.1 Imperfeicoes Iniciais

Sabendo-se a dependéncia da resisténcia relativamente as imperfeigdes
geométricas iniciais, foi desenvolvido um programa de accdo para medir as
imperfei¢des iniciais e a sua evolugado ao longo do processo de montagem e ensaio.

Existem fundamentalmente quatro medicdes disponiveis para cada modelo:
imperfeicdes do modelo livre, do modelo acoplado a estrutura adjacente depois de
devidamente apertado, modelo em carga no dominio eldstico e deformacdes
residuais no final do ensaio. O rasteio da deformada ao longo do processo de
carregamento ndo é executado devido a impossibilidade técnica resultante da
inexisténcia de um equipamento automatico que varresse os multiplos pontos de
leitura, sendo por outro lado demasiado perigoso parar o processo de
carregamento a partir da entrada no regime elasto-plastico para proceder a leitura

manual.

6.3.1.1.1 Método de medicdo das imperfeicoes

Os métodos disponiveis na literatura para medir imperfeicdes de uma
forma automatica sdo muito reduzidos e bastante caros. Normalmente consistem
numa estrutura rectangular que se apoia em quatro pontos da superficie a medir e
dispdem de dois bracos com movimentos perpendiculares entre si. Estes bracos
permitem o posicionamento, no plano da estrutura, de um transdutor de
deslocamento ou similar o qual vai medir a distancia da superficie ao plano de
referéncia. Nos sistemas Opticos de varrimento disponiveis no mercado nao foi
possivel encontrar nenhum perfeitamente adaptado ao tipo de leituras que se
pretendiam fazer, ou, no caso do teodolito, o tempo de leitura e a precisdao

requerida eram insatisfatorios.
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Neste quadro desenvolveu-se um sistema bastante simples o qual se
aproveita das particularidades construtivas dos provetes, tendo no entanto o
inconveniente de conduzir a um processo totalmente manual em que o
posicionamento no plano tem imprecisdes da ordem do milimetro. Esta
imprecisdo ndo é no entanto critica porque a derivada da deformada da placa no
plano é muito pequena pelo que os erros de leitura da deformada nos pontos sao
muito baixos. A alternativa de desenvolvimento de um equipamento totalmente
automatico com posicionadores movidos electricamente e controlo de posi¢do a
laser mostrou ser uma solugao bastante complexa e demasiado cara.

O sistema consiste basicamente numa viga de aluminio em U, no interior
do qual corre uma corredica com aperto suficiente para retirar eventuais folgas,

Figura 151.

Figura 151 Equipamento de leitura de deformagdes.

Solidéaria a corredica encontra-se montado um suporte ao qual é fixado o
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transdutor de deslocamento, CDP-5 da TML. As leituras sdo registadas num
equipamento de registo digital de informac¢do multi-uso, TC-21K da TML, de um
tnico canal com registo sequencial. Os registos da deformada sdo posteriormente
importados para uma folha de célculo indexando-os aos respectivos pontos do
plano de referéncia.

O posicionamento transversal da viga de aluminio é feito manualmente por
movimentos paralelos sendo fixado por grampos nos extremos ap6és cada
posicionamento. Devido a elevada rigidez da viga de aluminio nao existe indugao
de deformacdo por incorrecto posicionamento dos grampos. Apds a correcta
colocacdo transversal, o transdutor é posicionado longitudinalmente por
movimentagdo manual da corredica sendo de imediato registada a cota do ponto
através do transdutor. O processo requer a tracagem de um reticulado na
superficie da chapa para perfeita identificagdo de cada ponto de leitura. Este
reticulado serve ainda para uma melhor visualizacdo das deformagdes

permanentes ap6s o ensaio de colapso.

6.3.1.1.2 Imperfeicdes iniciais nas placas no modelo M3-200

Efectuaram-se medicdes em ambos os lados da chapa a compressao do
modelo 3-200, Figura 152.

Estas medicdes foram posteriormente tratadas passando o plano de
referéncia para um plano médio da fronteira das chapas para melhor identificacao
do nivel e forma das imperfeicdes geométricas, Figura 153. Este plano médio foi
encontrado através do método dos erros minimos quadréticos.

Os elementos de placa do Modelo 3 tem uma esbelteza de 2,25 pelo que o
valor médio previsto para as amplitude das imperfei¢des iniciais é de 1,67mm, de
acordo com a férmula de Guedes Soares [51], ou 2,43mm segundo a equacao (13)
que se aplica a placas finas. Da Figura 154 é possivel inferir que as amplitudes das
imperfeicdes entre reforcos se encontram entre estes dois valores. Os modos

dominantes sdo o primadrio e terndrio.
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@-0.9-0.1
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0-2.9--1.9
0-3.9--2.9
m-4.9--3.9
O-5.9--4.9

Figura 152 Imperfei¢Ges iniciais do modelo M3-200 na chapa inferior antes de alterado o plano de
referencia.

m-0.9-01

@-1.9--09
@-2.9--1.9
o-3.9--2.9
0-4.9--3.9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Figura 153 Imperfei¢Ses iniciais do modelo M3-200 na chapa superior depois de alterado o plano
de referencia.
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[|24-3.2
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00-0.8
0-0.8-0
3-1.6--0.8
W-2.4--16
|-3.2--24

Figura 154 Imperfei¢Ges iniciais do modelo M3-200 na chapa superior depois de alterado o plano
de referencia.

Ap6s a montagem foram lidas as imperfeicdes iniciais em linhas
longitudinais localizadas a meio de cada elemento placa e comparadas com os

valores pré montagem.

6.3.1.1.3 Imperfeicoes iniciais nos reforcos longitudinais no modelo M3-200

A monitorizagdo das imperfei¢des iniciais do reforco foi executada apods a
fase de montagem dos mordentes com a estrutura suportada pelos dois apoios
centrais que distam um metro entre si. Foram unicamente medidas as
imperfeicdes dos reforgos a comprimir durante o ensaio porque sdao as que
poderdo ter algum impacto no comportamento e resisténcia do modelo. Além
disso, devido ao posicionamento do conjunto, existiam dificuldades técnicas para
executar as medicdes nos reforcos a tracgao.

Foram medidas as imperfeicoes laterais dos reforcos (A, B, C) de ambos os
lados representadas pelos indices 1 e 2, utilizando operadores diferentes de cada

lado, tendo-se obtido as medigdes apresentadas na parte superior da Tabela 29, as
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quais foram posteriormente tratadas assumindo que ambos os extremos tinham

deformada nula e que se encontram na parte inferior da mesma tabela.

Reforgco O 1 2 3 4
Al 39.1 40.7 41.9 43.4 44.1
A2 52.2 50.4 49.2 47.8 47.2
B1 46.5 44.7 43.9 44.4 45.5
B2 51.6 51.8 51.8 50.4 49.4
Cl 47.7 46.7 46.3 45.0 44.7
C2 48.8 49.6 50.6 50.0 50.2

Reforco O 1 2 3 4
Al 0.0 0.4 0.3 0.5 0.0
A2 0.0 0.6 0.5 0.7 0.0
B1 0.0 -1.6 -2.1 -1.4 0.0
B2 0.0 -0.8 -1.4 -0.4 0.0
Cl 0.0 -0.3 0.1 -0.5 0.0
C2 0.0 -0.5 -1.1 -0.2 0.0

Tabela29 Imperfei¢Ses iniciais dos reforgos apés montagem dos mordentes e suspensdo pela
parte central. Na parte superior apresentada-se os resultados absolutos das medicodes e
na parte inferior os resultados ap6s mudanga de referencial.

As fontes de erro envolvidas no processo de medicao destas imperfeicdes

sdo elevadas podendo-se apresentar as mais importantes:

1. O processo de fixacdo da viga referéncia foi feito manualmente,
envolvendo um operador que mantinha a viga fixa durante o processo
de arrastamento do transdutor de deslocamento e leitura;

2. A espessura da chapa dos reforgos varia na ordem das décimas de
milimetro ao longo do comprimento do reforgo;

3. Os pontos de leitura opostos poderao nao coincidir totalmente dada a
existéncia de outros transdutores ja montados que inviabilizavam a sua
correcta colocacao;

4. As zonas de leitura junto as balizas tinham alguns residuos de
soldadura o que apesar do cuidado colocado na escolha do local de
leitura ndo invalida a existéncia de um mau contacto pontual entre o
deflectémetro e a superficie real da chapa;

5. Os diferentes operadores de leitura tem procedimentos diferentes que
poderao resultar em resultados diferentes.

A representacdo grafica da Tabela 29 que se mostra na Figura 155, faz
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sobressair as diferencas entre as leituras e mostra claramente uma
incompatibilidade entre as medigdes no reforco C posicdo 2 o que se deve

concerteza a um dos erros acima indicados.

—a—Al

Imperfeigdes Iniciais (mm)

Posigdo Longitudinal

Figura 155 Imperfei¢Ges iniciais dos reforgos apés montagem dos mordentes e suspensdo pela
parte central.

Mas o que mais interessa é a forma e amplitude das imperfeicdes e neste
campo claramente podem-se tirar duas conclusdes: a forma das imperfeicdes é
tipicamente sinuséidal, eventualmente com componentes de ordem superior e a
amplitude maxima varia entre 0,5 e 2 mm para um vao de 800mm. O valor de
referencia que normalmente se encontra indicado na literatura e nos cédigos é um
e meio por mil do comprimento, o que resulta neste caso em 1,2mm, valor muito

proximo da média das amplitudes medidas.

6.3.1.2 Tensoes Residuais

Nao foi implementado nenhum programa de medicao e avaliacdo do nivel
de tensdes residuais presentes nas chapas e reforgos das estruturas a ensaiar. No
entanto, é possivel estabelecer com algum grau de certeza que as tensdes residuais
devidas as soldaduras deverdo ter valores baixos porque a soldadura adoptada

nos reforgos a chapa é interrompida e de cateto reduzido. Nestas condicdes tanto a
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deposicao de calor foi reduzida a valores bastante baixos como as deformacdes
plasticas associadas ao aquecimento da placa e a degradacdo das propriedades
mecdnicas com a temperatura ficaram limitadas a regides bastante confinadas, nao
induzindo tensdes residuais compressivas com expressao global.

De qualquer forma, os provetes foram sujeitos a pré-esforco com descarga
posterior, pelo que eventuais valores elevados das tensdes residuais que pudessem
ocorrer localmente seriam reduzidos por deformacgado plastica nas zonas que se
encontrassem inicialmente a traccdo com valores elevados do nivel de tensdes. Os
locais da estrutura mais afectados pelo alivio de tensdes residuais devido ao pré-
carregamento sdo teoricamente as zonas sujeitas a tracgdo, que correspondem nos
modelos ao fundo dos mesmos. Nas zonas superiores, que vao estar sujeitas a
compressdo durante o carregamento, o pré-carregamento ndo provoca redugao
substancial das tensdes residuais de uma forma directa, mas, indirectamente,
podera alterar a forma das imperfei¢des iniciais caso se aproxime da tensao critica
elastica, provocando localmente pequenas deformacgdes plasticas irreversiveis que

alterardo desta forma as tensdes residuais.

6.4 Sequéncia dos Ensaios das Vigas Caixao

A sequéncia de ensaios foi escolhida de forma a obter informagdo no
primeiro ensaio que permitisse confirmar as previsdes de resisténcia e
comportamento. Devido as limitagdes da ligacdo aparafusada no respeitante ao
coeficiente de seguranca associado ao ensaio do provete mais resistente, optou-se
por testar primeiro o modelo de resisténcia intermédia M3-200, seguido do menos
resistente, M2-200, e finalmente, nesta primeira série, terminar com o modelo mais
resistente, o M4-200.

Decidiu-se ainda proceder a uma série de carregamentos preliminares de
alivio de tensdes residuais, que permitissem estimar de alguma forma o nivel de
imperfei¢des de natureza térmica resultantes do processo de fabrico.

Os ensaios terminaram com um ciclo de carga e descarga apos o colapso da

viga de forma a investigar o grau de resisténcia residual.
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6.5 Propriedades do material

Foram ainda executados ensaios de traccao em provetes normalizados que
permitiram obter as curvas for¢a deslocamento, a partir das quais foram
calculadas as caracteristicas mecénicas do material utilizado. Para os materiais dos
caixdes da série 200, fabricados no Arsenal do Alfeite, os ensaios foram executados
pelo Laboratério do mesmo estabelecimento, Documento 1 a Documento 12 do
Anexo D - Ensaios de Traccao, enquanto os ensaios de traccao dos modelos M3-
100 e M3-150 foram executados no Laboratério Estruturas do Departamento de
Engenharia Civil do Instituto Superior Técnico.

A especificagdo apresentada ao estaleiro Arsenal do Alfeite pedia a
construcdo dos modelos em ago de grau A, o qual é utilizado correntemente em
construgdo naval e é caracterizado em termos mecanicos por ter uma tensdo de
cedéncia minima de 235MPa em 95% dos provetes ensaiados. No entanto os
resultados obtidos nos ensaios de traccao estdo longe destes valores apresentando

uma dependéncia da espessura, Tabela 30.

Espessura Secgao Tensao de Tensao de Extensdo de
nominal Cedéncia (MPa) | Rotura (MPa) Rotura
2 1,96x12,5 190 280 39,2
2 1,96x12,4 170 270 42,8
2 1,96x12,4 170 270 48,8
3 3,0x12,6 170 280 49,7
3 3,0x12,6 200 300 47,1
3 3,0x12,6 180 280 49,0
4 4,1x19,4 310 420 36,9
4 4,1x19,5 310 420 37,8
4 4,1x19,4 310 410 38,0
2 Meédia 177 273 43,6
3 Meédia 183 287 48,6
4 Meédia 310 417 37,6
Tabela 30  Caracteristicas mecanicas dos acos utilizados nos modelos M3-200, M2-200 e M4-200.

Resultados dos ensaios de tracgdo e valores médios.

Todos os acos apresentam grandes niveis de ductilidade com uma
extensdo de rotura sempre superior a 36%.

Os provetes de 2mm de espessura ndo apresentam um patamar de
cedéncia, dando-se um encruamento progressivo apds o inicio da plastificagao.

A Figura 156 mostra o resultado dos trés ensaios de tracgdo sendo evidente
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a semelhanca entre as diversas curvas.

Losd 000 |

Figura 156
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Curvas forca deslocamento obtidas nos ensaios de traccao dos provetes em chapa de
2mm.

O aco de 3mm e 4mm j& mostra uma cedéncia nitida, tal como se pode ver

na Figura 157 e Figura 158, sendo esta mais marcada nos provetes de 4mm. Este

aco de 4mm de espessura tem caracteristicas mecanicas semelhantes ao do ago St

42 com uma tensdo de rotura de 420MPa bem superior aos cerca de 280MPa do

acgo das chapas de 2 e 3mm.

A razdo entre a tensdo de rotura nominal e a tensdo de cedéncia é de

aproximadamente 1,54, 1,56 e 1,35 justificando de alguma forma os valores

bastantes elevados da extensao até a rotura atrds mencionados.

Figura 157

Figura 158
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Curvas forca deslocamento obtidas nos ensaios de traccao dos provetes em chapa de
3mm.
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Curvas forga deslocamento obtidas nos ensaios de traccdo dos provetes em chapa de
4mm.

Os modelos M3-100 e M3-150 foram construidos nas Oficinas do
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Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil do IST, tendo
sido adquirido o aco normal de construgdo civil para a sua manufactura visto nao
existir aco de constru¢do naval disponivel no mercado portugués. Dada a
inexisténcia de informacgao precisa sobre as caracteristicas do aco foram efectuados
ensaios de traccdo com esse objectivo quer em provetes retirados da chapa
segundo a direccdo longitudinal de montagem quer dos perfis barra de reforco.

Os resultados desses ensaios apresentam-se em forma gréfica nas Figura
159 e Figura 160, respectivamente para a chapa e perfis. Os valores com maior
relevancia para efeitos de projecto sdo a tensdo de cedéncia, a tensdo de rotura, o
patamar de cedéncia e o médulo de elasticidade.

A tensdo de cedéncia das chapas é 290 MPa e os reforcos apresentam um
patamar de cedéncia a 340 MPa, com uma tensdo limite de proporcionalidade
ligeiramente inferior, 320 MPa. A tensdo de rotura é 360 MPa nas chapas e 450
MPa nos reforgos. Nao foi possivel obter nos ensaios informagao sobre o médulo

de elasticidade pelo que se considera ser este igual a 210 GPa, valor correntemente

utilizado em aco macio.

400
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250 -

Provete 1
B

— — — Provete 2
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----- Provete 4
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L e

50

0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento (mm)

Figura 159 Curvas tensdo deslocamento obtidas nos ensaios de trac¢do dos provetes retirados da
chapa de 3mm utilizada nos modelos M3-100 e M3-150.
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Figura 160 Curvas tensdo deslocamento obtidas nos ensaios de traccao dos provetes retirados do
reforco barra de 3mm utilizado nos modelos M3-100 e M3-150.

6.6 Resultados do ensaio do modelo M3-200

O ensaio iniciou-se com a aplicacdo de uma série de ciclos de carga em que
se aplicou um momento progressivamente maior seguido de descarregamento
total. Estes carregamentos progressivos poderdo dar uma estimativa do valor das

tensoes residuais através da avaliacdo da energia dissipada durante o processo.

6.6.1 Ciclos iniciais de carga

A Figura 161 mostra os resultados obtidos directamente nos transdutores
de controlo de forca e deslocamento vertical total para o carregamento de 4mm
(em cima) e de 10 e 15mm (em baixo). A area total definida pelas curvas de carga e
descarga é uma medida da energia dissipada a qual resulta essencialmente dos
processos plasticos que se desenvolvem na faixa junto aos reforcos e que estdo
inicialmente num estado de tensdo elevado devido as tensdes residuais.

A energia dissipada é dada pela expressao:

Ey=§F dz (159)
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em que F é a forca vertical e dz é o incremento de deslocamento vertical associado

ao ponto de aplicacdo da forca F.

Forga (kN)
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200 +
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Figura 161 Representagdo das leituras dos dados obtidos nos transdutores de controlo de forca e
deslocamento globais do modelo M3-200 na fase de pré carregamento até 4mm, em
cima, e inicio da fase elastoplastica, em baixo, até 10mm e 15mm.

Esta energia é dissipada de acordo com o modelo de tensdes residuais,

junto aos trés reforcos que se encontram em traccdo no painel inferior tendo como

resultado final, depois do descarregamento, no aparecimento de deformacdes

residuais permanentes devidos ao rearranjo interno das tensdes residuais ainda
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existentes mas de valor mais reduzido. Da Figura 161 é possivel retirar os valores
das deformagdes permanentes correspondentes ao novo estado de equilibrio:
assim para o carregamento de 4mm tem-se uma deformacdo permanente de
aproximadamente 0,lmm, para o carregamento de 10mm cerca de 1lmm e
finalmente para 15mm de carga maxima uma deformacao permanente de 2mm.
Convém realcar que os deslocamentos referidos incluem as deformagdes no
portico de suporte pelo que as energias totais incluem a energia elastica absorvida
na deformagao do portico, a qual apesar de pequena comparativamente a energia
elastica ou plastica absorvida pelo modelo ndo é negligencidvel, Tabela 31. A
energia dissipada estd expurgada deste problema, ja que o poértico atinge tensdes
muito pequenas, pelo que nao ha dissipacdo de energia resultante de eventuais
deformacoes plasticas nessa estrutura. Por outro lado, a energia dissipada pelo
efeito de Bauschinger é muito baixa comparativamente a energia dissipada por
plastificacao local ndo afectando a qualidade dos resultados apresentados, tal

como se pode ver na proximidade das curvas de descarga e posterior carga na

Figura 171.

Deslocamento | Energia | Energia Ed/Et | En. Total | En. Diss. | EAC/EtC
(mm) Total | Dissipada (%) | por Ciclo | Por Ciclo (%)
4,18 82,4 51 6,2 82,4 51 6,2
10,08 898,8 209,3 23,3 893,7 204,2 22,8
15,16 2167,1 661,6 30,5 1962,9 4574 23,3
Tabela 31  Energia dissipada em cada ciclo de carregamento. A energia esta expressa em Nm.

Estes valores da energia dissipada sao utilizados na seccdo dedicada as

tensoes residuais, ver pagina 275.

6.6.2 Ciclo Final de Carga

Posteriormente aos trés ciclos de carga iniciais descritos anteriormente
procedeu-se ao descarregamento da viga e ao seu posterior carregamento até ao
colapso, o qual se deu a um deslocamento global de cerca de 20mm. Continuou-se
no entanto a aplicacao de deslocamento imposto até cerca de duas vezes esse valor
por forma a obter informacdo suficiente para caracterizar o comportamento pos

colapso da viga, Figura 162.
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A curva forca deslocamento apresenta algumas irregularidades locais na
regido de desenvolvimento de deformagdes plasticas acentuadas as quais sdo
coincidentes com as paragens mais prolongadas da maquina de ensaios para
gravagdo intermédia de dados. Isto mostra existir alguma dependéncia da
resisténcia da estrutura relativamente a velocidade de carregamento, fenémeno de
resto ja perfeitamente identificado e estudado nos ensaios de traccdo de

caracterizacao de materiais.

M3-200

400 :
350 |
300 |

250
200 +
150 +
100 +

50 |

Forga (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Deslocamento (mm)

Figura 162 Representagdo das leituras dos dados obtidos nos transdutores de controlo de forga e
deslocamento globais do modelo M3-200 na fase de carregamento final.

6.6.2.1 Curva momento flector vs. curvatura

Para a obtencdo da curva momento-curvatura é necessario relacionar o
deslocamento global com a curvatura e a for¢ga com o momento. Enquanto que
para a segunda existe uma proporcionalidade directa relacionando o momento e a
forca aplicada, a qual é unicamente dependente da geometria do provete e pode
ser dada por M =Fi/2, em que | é o comprimento da viga lateral de suporte, a
primeira relacdo é estabelecida através das leituras em dois deflectémetros
independentes que medem indirectamente a rotacdo entre as duas faces de
extremas do provete permitindo obter a curvatura global. Se o comportamento

fosse totalmente simétrico as leituras seriam iguais e redundantes portanto. Como
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se vé na Figura 163 os raios de curvatura medidos em lados opostos do provete,
R1 e R2, sdo diferentes, o que significa que existe uma rotagdo transversal do

provete juntamente com a imposi¢do da curvatura principal, ver Figura 246 e

Figura 247 do Anexo C.
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Figura 163 Relacdo entre a curvatura e o deslocamento vertical de controlo obtida através das
leituras dos transdutores de deslocamento de referencial solidario com cada uma das
seccOes de carga (raios de curvatura R1 e R2) e curvatura média da viga (1/R).

A relagdo entre o raio de curvatura R2 e o deslocamento global apresenta
um patamar a partir dos 35mm de deslocamento que corresponde a
ultrapassagem do curso maximo do deflectoémetro pelo que os valores da
curvatura a partir desse valor deixam de significar alguma coisa. No entanto estes
dados correspondem a um estado muito para além do colapso da estrutura, ndo
influenciando a parte principal da curva.

Na fase pés colapso existe uma muito forte correlagdo entre as curvaturas
1/R1 e 1/R2 sendo possivel colmatar a falta de informacdo do segundo
deflectometro através da extrapolagdo ‘R2c=1,98967xR1-0,00684" tendo-se obtido
as curvas com o indice ‘c’ representadas na mesma figura.

Um outro aspecto interessante reside na diferenca de comportamento entre

as duas curvaturas medidas antes e depois do colapso. No poés colapso ja foi
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identificada a dependéncia linear entre as duas curvaturas mas a taxa de
crescimento num dos lados (R2) é cerca de 98% superior a outra (R1). Na fase de
pré-colapso a curvatura 1/R1 é sempre superior a 1/R2 igualando-se na fase de
colapso, o que quer dizer que o lado que era mais resistente e rigido na fase inicial
passa a ser o menos rigido ap6s o colapso, ver Figura 246 no Anexo C.

Com a informacao sobre as curvaturas e o momento flector criou-se a

Figura 164 que inclui também a relagdo do momento com a curvatura corrigida.

Momento-Curvatura

Momento (KN.m)
——M(1/R1)

350 - NS T T T -----—A ——M(1/R2)
—4&—M(1/Rc)

Momento (KN.m)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Curvatura (1/m)

Figura 164 Relagdo momento curvatura média da viga em caixdo M3-200 no dltimo ciclo de carga
que levou ao colapso.

A resposta da viga em caixdo apresenta claramente quatro zonas quando
sujeita a flexdao pura.

A primeira é de grande rigidez vai até cerca de 160KNm dependendo o
momento flector linearmente da curvatura imposta.

A segunda também é tipicamente linear mas com uma rigidez inferior a
primeira e termina em valores do momento semelhantes ao méximo do ciclo
anterior de carga, isto é, a cerca de 290KNm; esta diminuicdo de rigidez deve
resultar do desenvolvimento de maiores deformagdes que diminuem a
efectividade dos painéis em compressao.

A terceira apresenta um comportamento nado linear com rigidez
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progressivamente menor, devendo-se grande parte deste comportamento a
plastificacdo nas faixas em traccdo do painel inferior devidas as tensdes residuais
ainda nao aliviadas e também a perda de efectividade do painel superior na fase
préxima do colapso.

A quarta regido inicia-se imediatamente a seguir a ser atingida a carga
maxima, havendo uma dependéncia praticamente linear entre 0 momento e a
curvatura e assistindo a uma perda de resisténcia progressiva, acompanhada do
desenvolvimento de grandes deformagdes permanentes.

E interessante notar que é impossivel distinguir as duas primeiras zonas a
partir do gréfico que relaciona a forca com o deslocamento imposto, Figura 162, s6
se tornando evidente pela utilizagdo das medigdes dos deflectémetros associados a
curvatura.

Resta indicar numericamente o colapso, tendo sido atingida uma carga

maxima de 349,1KNm a curvatura de 0,00767rad/m.

6.6.2.2 Mobdulos estruturais

Z

Analisada qualitativamente a existéncia de quatro zonas, é importante
identificar o comportamento dos médulos estruturais, tanto o tangente como o
secante.

O moédulo estrutural tangente é definido através da derivada da curva

momento curvatura o que matematicamente se expressa por:

M _ g (160)
do

sendo I. o momento de inércia efectivo da secgdo transversal da viga. O médulo
estrutural tangente depende naturalmente da curvatura em regime elastoplastico e
anula-se na fase de colapso. A sua representacdo grafica encontra-se apresentada
na Figura 165 em fungdo da curvatura, tendo-se utilizado um conjunto dos 6
pontos mais préximos para o seu calculo de forma a diluir as “anomalias” da curva
momento curvatura e tornar a representacao mais interpretavel.

O modulo estrutural secante é simplesmente a razdo entre o momento

flector e a correspondente curvatura em cada ponto da curva, Ms=M/¢, e
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apresenta valores sempre positivos. A sua importancia é relativamente baixa mas,
no entanto, existem dois valores caracteristicos que permitem de uma forma
simples comparar a rigidez de duas secgdes, e sdo eles o moédulo secante a
primeira cedéncia e o0 médulo secante ao colapso. O primeiro é bastante dificil de
estimar devido a dificuldade de identificar a primeira cedéncia, mas o segundo é

bastante simples de calcular e permite gerar aproximagoes a curva real.

500

——Mbdulo Tangente

——Mbdulo Secante

200 +

Médulo (MPa.m4)

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

-100

Curvatura (1/m)

Figura 165 Modulos estruturais tangente e secante do modelo M3-200 no ensaio final

Da andlise da representacdo grafica identificam-se zonas de rigidez
distintas, comecando por uma zona inicial muito irregular e de valores muito
elevados dando-se alguma estabilizacdo a cerca de 150MPa.m* valor este muito
proximo dos 151MPa.m* estimados pela teoria linear elastica; segue-se nova
quebra no moédulo tangente a uma curvatura de 0,0008rad/m para um patamar
decrescente a 80MPa.m4; a curvatura de 0,0025 rad/m da-se uma nova quebra
acentuada de rigidez tendendo para a rigidez nula a curvatura de 0,0075rad/m. O
modulo secante tem uma variagdo muito mais suave, tal como seria de esperar,
por representar de algum modo o valor médio do médulo tangente a uma dada
curvatura, e comportando-se aproximadamente de forma linear em escala
logaritmica, a qual permite identificar melhor o comportamento anterior ao

colapso, Figura 166.
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Estes patamares do moédulo estrutural tangente ao longo do processo de
carga parecem corresponder a diferentes configuragdes geométricas dos elementos
constitutivos do caixao, ndo podendo no entanto ser confirmado por ndo estar
disponivel um método expedito de medicao de deformagdes, sendo portanto
impossivel fazer o rasteio das mesmas. A interpretacdo que € possivel fazer baseia-
se na natureza das imperfei¢des iniciais dos elementos de placa e dos reforcos, que
levam a alteragdes imperceptiveis de geometria resultantes do desenvolvimento
dos modos de deformagdo conducentes ao nivel de energia mais baixo, resultando
em patamares progressivamente mais claros por estabilizacdo do modo das

deformadas.

500

——Mbdulo Tangente

——Mbdulo Secante

300 A

Mbédulo (MPa.m4)

100 -

1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01 1,08+00

Curvatura (1/m)

Figura 166 Mobdulos estruturais tangente e secante do modelo M3-200 no ensaio final em escala
logaritmica da curvatura.

A reducdo que se assiste em cada patamar é resultado da perda de
efectividade dos elementos reforcados sobre a accao de forcas progressivamente
crescentes. Convém nao esquecer a contribuicdo das tensdes residuais e em
especial o seu alivio pelo ciclos de carga impostos, as quais contribuem
decisivamente para a estabilizagdio das deformagdes induzidas criando
inclusivamente memoria sobre o carregamento anterior na estrutura. Repare-se

que tanto o grafico da curva do moédulo tangente como o grafico da curva do
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momento em fungdo da curvatura guardam informacao sobre os ciclos iniciais de
carga (4 e especialmente 10 mm) apesar da estrutura ja ter sido sujeita a uma carga
de valor superior (15mm).

Se do ponto de vista formal a estrutura sé deveria recordar o tltimo estado
que lhe provocou deformagdes plastica permanentes, de facto assim nao acontece,
talvez em resultado dos pontos de paragem prolongados em picos de carga que se
mostraram ndo serem indcuos a estrutura com consequéncias directas num

aumento da curvatura a carga praticamente constante.

6.6.3 Tensoes Residuais

A estimativa das tensdes residuais de forma indirecta através dos
resultados experimentais é assaz complicada obrigando ao estabelecimento de
algumas hipoéteses inicias, algumas das quais sao uma aproximacao simplificada e
pouco precisa da realidade. No entanto, pensa-se que a estimativa ndo andard
muito longe da realidade dando no entanto um majorante ao valor das tensoes
residuais por ser demasiado simplificada.

Uma primeira via consiste em relacionar o médulo estrutural tangente da
estrutura com comportamento eldstico, libertada de deformacdes plasticas, e o
moédulo tangente no ponto imediatamente a seguir ao méximo do anterior ciclo de
carga. A variacdo no modulo corresponde a uma variacdo no momento de inércia
efectivo da seccao que se deve essencialmente a perda de rigidez por plastificagao
local. Existem contudo outros efeitos directos resultantes da plastificacao local nas
faixas de traccdo que correspondem a alteracdes de natureza geométrica
impossiveis de contabilizar.

Os dados necessarios a execucdo desta estimativa sdao as curvas momento-
curvatura para cada ciclo de carga, tendo-se como hipéteses iniciais a distribuicao
de tensdes residuais tipica, j4 descrita anteriormente na seccdo 2.6, e o
comportamento elastico perfeitamente plastico do material, além dos valores do
moédulo de Young e da tensdo de cedéncia. Assume-se ainda que nesta regiao de
comportamento elastoplastico global, a ndo linearidade resultantes da perda de

efectividade do painel a compressao nao afectam a taxa de variagdo do médulo
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estrutural tangente, ou por outras palavra, a taxa de variacdo do moédulo
estrutural tangente deve-se exclusivamente a plastificacdo das faixas a traccao das
placas do painel a traccdo e que, na auséncia desta, o comportamento era

linearizavel pontualmente.

6.6.3.1 Método indirecto do médulo estrutural tangente

Considere-se que a seccao da viga é constituida por duas regides: a primeira
inclui todas as zonas afectadas pelo calor da soldadura onde inicialmente as
tensOes residuais eram de traccdo com niveis semelhantes a tensao de cedéncia e
pertencentes a zona que ficara a traccdo, neste caso a parte inferior da viga caixao,
e designe-se a sua area por Ay; designe-se a restante area ‘efectiva’ da viga caixdo
por A.. O médulo estrutural tangente na zona de comportamento elastico pode ser

descrito por:
_ 2 2
El,=E[ z'dA, +E jApz dA, (161)

em que z é a distancia vertical ao eixo neutro. Em regime elastoplastico com
dissipacdo de energia por plastificacdo nas zonas constituintes de A, esta definicdo
altera-se assistindo-se simultaneamente a uma alteracdo da posicao do eixo neutro.
Se a drea A, for uma pequena percentagem da &rea total entdo o eixo neutro
mantém-se praticamente inalterado sendo possivel defini-lo no mesmo referencial

através de:

EI, =E| z'd4 (162)

e

Esta imprecisdo pela nao inclusdo da alteracdo do eixo neutro ndo tem
grande importancia para este cdlculo e desapareceria completamente se fosse
possivel calcular pontualmente a variagdo no médulo estrutural tangente o que
nado acontece totalmente devido a natureza discreta dos resultados experimentais.

A variacdo do médulo estrutural tangente é simplesmente expressa por:

2
AEI=EI,—EI, =[ z%dd,

p

ou (163)
AEI=Ez,’ A,

dada a particularidade geométrica dos modelos em que z, é constante para todos
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os componentes de A,. Finalmente a area afectada pela plastificacdo pode ser

avaliada através da expressao:

_ AEI
Ez *

P

A

p

(164)

Devido a simetria do modelo, z, pode-se considerar igual a meia altura do
modelo ou retirando os valores dos resultados experimentais dos extensémetros
colocados no costado lateral.

Procedeu-se a andlise deste método tendo-se utilizado trés pontos da curva
momento curvatura em torno da curvatura correspondente ao deslocamento
vertical de 15mm, Gltimo ponto de inversdo de carga do ciclo anterior ao colapso.
Com os dados recolhidos, P1=(0,00196rad/m; 249,0KN.m), P2=(0,002634rad/m;
290,8KN.m) e P3=(0,00343rad/m; 315.8KN.m) calculou-se a variacdo do moddulo
estrutural tangente em torno do ponto P2, obtendo-se um moédulo anterior ao
ponto P2 de 62,2MN.m? e posterior de 31,4MN.m?, donde resulta uma variagao de
30,8MN.m?2.

Para a area A, resulta um valor de 962mm?2, o qual foi calculado
considerando que o médulo de Young do aco é de 200GPa e o eixo neutro se
encontra na posi¢do obtida a partir dos dados experimentais, isto ¢, 400mm acima
do painel em traccdo. Esta area inclui a deformacdo pléstica nos reforcos barra;
para efeitos de estimativa das tensdes residuais considerou-se que existia
equivaléncia percentual das faixas a traccao do reforgo e da placa relativamente as
areas totais, pelo que as tensdes residuais de compressao se estimam ter um valor
de 33% da tensdo de cedéncia. Relembra-se que este valor é um majorante as
tensdes residuais ja que despreza todos os restantes efeitos redutores da rigidez

estrutural.

6.6.3.2 Método indirecto da dissipacdo de energia total

A segunda via indirecta de estimar o nivel das tensdes residuais baseia-se
na energia dissipada em cada ciclo de carga e é muito menos exigente em termos
matematicos e nas hipodteses simplificativas. Relativamente a estas ultimas, é

exigido que o material seja eldstico perfeitamente plastico, que o eixo neutro nao
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se altere durante o processo de carga e que o fundo seja igualmente efectivo.
Considerando que a dissipacdo de energia se d4 nas faixas a traccao dos

painéis de fundo e que pode ser medida através da equagdo (159) tal como é

apresentado na Tabela 31, estes valores podem ser comparados com o valor

tedrico, obtido através das hipoéteses iniciais atrds enunciadas:
E,=c,4,Al, (165)
em que [, é o comprimento entre balizas no caso de soldadura continua ou o

comprimento total de soldadura no caso de soldadura descontinua. Esta equagao

pode ser arranjada de acordo com a geometria dos provetes para:

E,=0,4,1,2,0 (166)

oppTp

A area das faixas a traccao do painel de fundo é dada por:

E,

Galpr

A

p

(167)

No caso particular do modelo M3-200 existem avaliacbes da energia
dissipada total a 4, 10 e 15 milimetros, Tabela 31, e informacdo sobre as curvaturas
correspondentes. Aplicando a equacdo acima e tomando como valores da tensao
de cedéncia a média dos trés valores obtidos nos ensaios de trac¢do, seccdo 6.5,
corrigida proporcionalmente pela maior tensdo de cedéncia da chapa de 4mm dos
reforcos, obtém-se a tensdo de 201MPa, pelo que a drea A, é 2283 e 2156mm?
respectivamente para o deslocamento de 10 e 15mm. Estas &reas sao muito
superiores a area obtida pelo método anterior devido a dissipacdo de energia que
ocorre nas zonas extremas do modelo, zonas essas com soldaduras fortes e muito
concentradas. Considera-se, no entanto, que o método é suficientemente fiavel em
estruturas de maiores dimensdes em que as anomalias locais sejam pouco
relevantes.

O calculo do comprimento dos corddes transversais de soldadura que fixam
as balizas e os banzos conduz a um resultado para a area A, mais equilibrado e
préoximo da realidade, isto €, 1087 e 1027mm? respectivamente para o ciclo de 10 e
15mm. Estes resultados desviam-se cerca de 10% do valor obtido pelo método

anterior o que valida de alguma forma o valor indicado para as tensdes residuais.
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6.6.4 Posicdo do eixo neutro

A posicado do eixo neutro pode ser estimada a partir dos dados
experimentais pela andlise das leituras nos extensémetros colocados no costado
das viga em caixdo. Para tal foram instalados quatro extensémetros verticalmente
nas posigdes 140, 281, 410 e 508mm acima do fundo, os quais permitem estimar a
posicdo do eixo neutro e sua variagdo com o carregamento, e ainda analisar a
perda de efectividade do costado durante a fase elastoplastica. A Figura 167
apresenta as leituras nesses extensémetros identificando-se perfeitamente a fase de
comportamento elastico até cerca dos 15mm de deslocamento vertical, iniciando-
se depois uma fase ndo linear, mas nao necessariamente elastoplastica, em que
cada extensémetro apresenta um comportamento diverso, sendo pois necessario
fazer uma analise caso a caso. Convém indicar nesta fase que, sendo as leituras nos
extensometros efectuadas em microns e assumindo um modulo de elasticidade de
200GPa para o ago, cada 1000 microns correspondem a 200MPa de tensao linear.
Evidentemente que a partir da cedéncia se torna necessario utilizar as curvas dos

ensaios de tracgdo para conhecer o estado de tensao.

Distribuicdo de Extensdes no Costado

1000

-500

-1000

Extenséo
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-2000

-2500

Deslocamento de Carga (mm)

Figura 167 Evolugdo das extensdes no costado durante o carregamento final da viga M3-200.

Estando os extensémetros colocados no lado de fora da viga caixdo os
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valores medidos indicam a extensdo nessa superficie e ndo a extensdo média
através da espessura nessa posicdo. Quer isto dizer que as leituras incluem as
extensdes resultantes da flexao local da chapa devido ao desenvolvimento de
deformacoes fora do plano inicial da chapa para além das extensdes devidas a
flexdo global da viga caixdo. A partir dos 16mm de deslocamento vertical, as
primeiras tornam-se dominantes originando situacdes em que as extensdes
medidas no extensémetro a compressao mais afastado do eixo neutro (508mm) sao
menores em valor absoluto do que as dos extensémetros mais préximos do eixo
neutro (281 e 410mm).

Assim as leituras até aos 15mm permitem verificar da posi¢do e variagdo da
posicao do eixo neutro, Figura 168, enquanto que as medi¢cdes no regime
elastoplastico estdo muito mais associadas ao desenvolvimento de deformagdes

locais dando uma ideia do nivel de deformacao da superficie da chapa, Figura 169.

Distribuigcdo de Extensdes no Costado
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-400 A
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Figura 168 Distribuicdo de extensdes no costado durante o carregamento no regime eléstico.

No regime de pré colapso é possivel identificar uma pequena mudanga do
eixo neutro em direccdo ao fundo a traccao devido a perda de efectividade das
zonas em compressdo que se identificam visualmente pela perda de linearidade a

direita na Figura 168.
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Distribuigdo de Extensdes no Costado
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Figura 169 Distribuicdo de extensdes no costado durante o carregamento em regime eldstico e no
pos-colapso.

As extensoes s6 ultrapassam a extensao de cedéncia, cerca de 885 microns
para o aco da chapa, nas zonas centrais do costado devido ao desenvolvimento de
grandes deformagdes permanentes, atingindo-se um valor cerca de trés vezes a
extensdo de cedéncia no extensémetro instalado junto ao eixo neutro inicial. A
Figura 170 mostra as grandes deformacdes permanentes no costado apés o colapso
da estrutura sendo evidente que estas deformacdes se devem exclusivamente a
transmissdo das deformacdes geradas no painel em compressdo apds o seu
colapso. O extensometro mais préximo do refor¢o, zona sem tinta na imagem,
encontra-se numa zona de acentuadas variagdes de geometria da superficie, de
facto uma zona de conformagao e encontro de varias linhas de cedéncia, e por isso
apresenta os valores elevados ja apontados.

Note-se ainda o colapso do reforco na zona central a meio vao coincidente
com uma regido em que ndo estava soldado a chapa o que mostra que esta pratica
prejudica a resisténcia global, como se mostrard nas seccdes seguintes dedicadas

ao colapso do painel em compressao.
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Figura 170 Deformagao residual no costado do modelo M3-200 apés o colapso total da viga.

6.6.5 Efectividade dos painéis em tracgio

A efectividade dos painéis em tracgdo raramente é referida na literatura por
as hipoteses iniciais da teoria garantirem a manutencdo da geometria da estrutura.
De facto, é vulgar encontrar a redistribuicdo de tensdes tratada em detalhe quer
em compressdao quer em tracgdo quando os painéis estdo sujeitos a solicitacdes de
corte e flexao conjunta. No presente caso, ensaio em flexdo pura, a perda local de
efectividade ndo estd relacionada directamente com a redistribuicao de tensdes
mas sim com a falta de suporte local da estrutura.

Nas zonas onde existem componentes verticais a curvatura local é igual a
curvatura global mas, na auséncia destes componentes verticais como por
exemplo a meio do modelo, a curvatura local é inferior a curvatura global por ser
possivel ao painel encontrar uma deflexdo menos acentuada compativel com a

restante estrutura.
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No presente ensaio existem trés contribuicdes para que haja perda de
efectividade a meio:

1. diminuicdo das imperfei¢des iniciais a meio devido a trac¢do do
painel, contribuicao esta pouco importante e que se faz sentir
unicamente na fase inicial do carregamento;

2. diminuicdo da curvatura a meio por falta de suporte vertical, sendo
tanto maior a contribuigdo quanto menor o ntimero de reforgos;

3. plastificagdo nas faixas a traccdo devidas as tensdes residuais,
provocando o aparecimento de extensdes residuais depois de um
ciclo de carregamento e diminuigao das imperfeicdes apos descarga.

No modelo M3-200 foram instalados um conjunto de sete extensémetros no
painel a tracgdo alinhados transversalmente e que permitem tragar a distribuicao
de extensdes ao longo dos diversos ciclos de carga. A Figura 171 apresenta as
medicOes nesses extensémetros para os trés ciclos de carregamento iniciais,

respectivamente a 4, 10 e 15mm de deslocamento vertical.

6.6.5.1 Ciclos iniciais

No primeiro grafico, em cima e até 4mm de deslocamento global, a
distribuicdo transversal de extensdes apresenta uma magnificacio da
variabilidade das extensdes com o carregamento, havendo globalmente uma
depressdo a meio que se amplia com o carregamento e alguma variabilidade local
em torno da curva de extensdes globais. Para este carregamento ndo existe uma
relacdo directa entre a extensdo e a deformacdo porque estd bem presente o
atenuar das imperfei¢des iniciais e, estando os extensémetros colocados de um
unico lado da chapa, se um deles estiver colocado inicialmente numa cava a
extensdao medida até a placa ficar virtualmente plana é maior do que a extensao
média através da espessura, e vice-versa para a crista. Neste primeiro ciclo, a
descarga ndo originou extensodes residuais o que significa que a estrutura voltou a
sua forma inicial e ndo houve grandes deformacdes plasticas devidas as tensdes
residuais, o que é de alguma forma é confirmado pelo baixo valor de energia

absorvida indicado na Tabela 31.
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Figura 171 Distribuigdo transversal de extensdes na fase de pré carregamento: 4, 10 e 15mm.
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No carregamento até 10mm, grafico central, o padrdo da distribuicao de
extensoes é semelhante ao do anterior ciclo mas com a ineficiéncia a meio muito
mais vincada. Os valores mais altos das extensdes encontram-se nos extremos, 564
e 677 microns, ainda assim abaixo da extensdo de cedéncia que ronda os 900
microns. De qualquer forma, esta informagao é compativel com o facto de ja se ter
dado plastificagdo em alguns locais, tal como foi afirmado na secgdo 6.6.3 pois o
que se esta a medir sdo variagdes da extensao relativamente ao estado inicial. Esta
plastificacdo local é confirmada pelo valores residuais das extensoes ap6s descarga
total e que apresentam valores médios de 50 microns com maximos nos extremos
a cota de 400 e -400mm de 142 e 66 microns. O méaximo da extensdo residual de
142 microns foi medido no extensémetro localizado junto a soldadura de canto de
fecho dos blocos, sendo portanto representativo do alivio de tensdes residuais.

O dultimo grafico da mesma figura referente ao carregamento de 15mm
mostra que a carga se faz em regime elastico até aos 10mm, pela coincidéncia de
forma entre a distribuicdo de extensdes no maximo anterior também representada
na figura (10mm) e as mais proximas neste ciclo de 15mm. A perda de
efectividade acentua-se a partir dos 10mm adquirindo uma forma tipicamente
sinusoidal.

O valor médio da extensdo residual apos o carregamento de 10mm permite
estimar o aumento do comprimento do painel do fundo em cerca de 6% s6 devido
ao alivio de tensdes residuais. Este alongamento induzido pelo alivio de tensdes
gera uma redistribuicdo de tensdes residuais na viga caixao nao carregada e uma
curvatura residual. Globalmente a redistribuigdo de tensdes origina um estado de
compressdo neste painel do fundo, a que se segue uma regiao no costado préxima
deste painel em traccdo que tende linearmente para um estado de compressao
ligeira no painel superior do modelo, estando o eixo de tensdes nulas localizado

muito acima do meio pontal.

6.6.5.2 Ciclo final de carga

No ciclo final de carga reinicializou-se as leituras em todos os transdutores

pelo que os resultados apresentados se encontram subtraidos dos valores residuais
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ao fim do ciclo de carga e descarga a 15mm. Para obter valores absolutos
relativamente ao estado inicial deverd ser considerada a soma dos valores

residuais.

6.6.5.2.1 Extensometros da chapas

A Figura 172 apresenta os valores medidos nos extensémetros do painel de
fundo indicando-se a sua posicdo relativamente ao plano de simetria. A anélise
cuidada desta figura permite identificar alguma dualidade de comportamento em

extensémetros simétricos, além de outros aspectos que a seguir se descrevem.

Painel a Tracg¢do M3-200
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Figura 172 Distribuicdo de extensGes no painel a trac¢do do modelo M3-200 em funcao do
deslocamento absoluto do deflectémetro de controlo num dos ciclos iniciais, em cima,
e no ciclo final, em baixo.

Os extensémetros mais extremos, 400 e -400mm da mediania, ultrapassam
a extensdao de cedéncia, comportando-se da mesma forma até esse valor
sensivelmente, o qual é atingido a cerca de 15mm de deslocamento global vertical
e partir divergem, continuando o extensémetro colocado a 400mm (T11) com um
comportamento linear relativamente ao deslocamento e até aos 21mm, atingindo o
maximo de extensdo elastoplastica a 28mm de deslocamento vertical, de resto
como o0s outros. A justificacdo para esta divergéncia deve residir no

desenvolvimento assimétrico de deformagdes na chapa facilitado pelo inicio do
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processo de plastificagdo associado em parte ao diferente estado de tensdes
residuais existente num e no outro lado do painel. Dum dos lados existe uma
soldadura de fecho do bloco enquanto do outro lado a manufactura do canto foi
executada por dobragem.

Relembra-se que o colapso se d4 a um deslocamento vertical absoluto entre
0s 20 e os 21mm, Figura 162, e nesta fase o eixo neutro desloca-se rapidamente em
direccdo ao fundo devido a perda de efectividade do painel a compressao, fazendo
com as extensdes no fundo crescam mais lentamente com o aumentar da
curvatura. Dai o comportamento escalado mas igual de todos os extensémetros a
partir dos 20mm afastando-se da linearidade. A partir dos 28mm a taxa a que o
eixo neutro se aproxima do fundo conjuntamente com a redugdo do momento
suportado fazem que as extensGes e consequentemente as tensdes se tornem
estaciondrias ou diminuam no fundo.

Os dois extensémetros colocados a meio das chapas e em posigao simétrica,
100 e -100mm, tem um comportamento em tudo semelhante sendo de realcar a
extensao residual depois da descarga, cerca de 200 microns, apesar de ndo ter sido
atingida a extensdo de cedéncia durante o carregamento; a méaxima extensdo
atingida foi de 700 microns.

Na Figura 173 apresenta-se a distribuicdo transversal de extensdes
longitudinais no painel em consideracdo durante o tltimo carregamento em que se
impos um deslocamento duas vezes superior ao deslocamento de colapso, seguido
do respectivo descarregamento, representado no gréfico em baixo da mesma
figura. E evidente o suavizar das ‘anomalias’ locais com o desenvolvimento das
grandes deformacOes na fase de poés colapso, identificando-se zonas muito
efectivas onde existe estrutura vertical de suporte e uma depressdo central devida
a falta desse apoio. Na fase de carga ndo é claramente identificavel a influéncia dos
reforcos longitudinais na sua eventual contribuicdo para um aumento de rigidez,
mas no estado final apds descarga, o extensémetro localizado junto ao reforco,
aproximadamente a -200mm, apresenta claramente uma extensdo residual
superior aos que o rodeiam, o que pode ser interpretado como uma rigidez

acrescida desta zona devido ao reforco.
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Painel a Tracgdo M3-200
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Figura 173 Distribuicdo de extensdes no painel a trac¢do do modelo M3-200 na fase final de
carregamento e no regime pés colapso até ao deslocamento global de 40mm, em cima,
e na fase de retirada do deslocamento imposto, em baixo.

Salientam-se os valores elevados das extensdes residuais da chapa do
caixdo deformado conjuntamente com o facto de estarem todos os extensémetros
em traccdo. Os valores residuais variam entre os 145 microns ao meio e os 460
microns num dos extremos; se se atender ao facto de que nado foi excedida a

extensdo de cedéncia na maior parte do painel, estes valores residuais
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correspondem a tracgdo efectiva na chapa do painel de fundo. Assim deverdo
existir zonas adjacentes em compressao residual de modo que o conjunto esteja em
equilibrio ndo carregado. Estas zonas s6 poderdo ser o costado adjacente e os
perfis de reforco.

Em conclusdo, o facto mais saliente desta analise do comportamento do
painel a traccdo devido a flexdo pura respeita directamente a aproximacdo que se
comete ao considerar todo o painel totalmente efectivo em fase de projecto, sendo
a perda parcial de efectividade resultado de variacdes de geometria fora dos
planos iniciais e que eventualmente resulta da manuten¢do ou ndo da hipétese de

Navier sobre as sec¢des se manterem planas durante o processo de carga.

6.6.5.2.2 Sobre a redistribuicdo de tensoes

Tal como foi referido anteriormente, a concepgao da viga caixao considera
um espaco de 100mm entre a ligagdo aos bragos e a zona a ensaiar de cada lado, de
forma a permitir uma melhor distribuicdo de tensodes.

A efectividade desta transmissdo de esforcos foi testada através da
instalacdo de extensémetros junto as balizas, cujas referéncias sdo T00, TO1, T04,
T05 e TOS.

Ao analisar as medicdes destes extensometros, Figura 174, nota-se uma
grande diferenca de comportamento entre o extensémetro mais préximo do
costado e os restantes; o TOO apresenta valores extremamente elevados chegando
aos 3200 microns no ponto de colapso da estrutura, correspondente a grandes
deformagdes plasticas e comportando-se quase linearmente até essa fase, enquanto
os restantes tém deformacgdes muito menores, aparentando os centrais alguma
falta de efectividade inicial. E de realcar, no entanto, que os valores medidos
nestes extensémetros estdo dentro da gama de extensdes medidas anteriormente
nos extensdmetros mais centrais, apesar dos extensémetros centrais T04 e TO8 que
se encontram localizados junto aos reforgos apresentarem uma carga retardada até
aos 14mm, o que novamente referencia a memdria da estrutura local relativamente
aos ciclos anteriores. O T05 central mas colocado a meio da chapa longe dos

reforcos inicia a sua fase de carga logo no inicio do processo de carga.
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Pode-se concluir que esta zona da chapa junto aos reforcos interage
fortemente com o reforco devendo o seu comportamento ser analisado

conjuntamente com ele.

Painel a Tracg¢do M3-200

4000

3500

3000 +

——T00
——T01
T04
T0S
—¥—TO08

2500 +

2000 +

1500 |

Extensdo (microns)

1000 |

500 +

45

Deslocamento Vertical (mm)

Figura 174 Leituras nos extensémetros da chaparia junto as balizas do painel de trac¢do do
modelo M3-200.

6.6.5.2.3 Comportamento dos reforcos

Foram colocados trés extensémetros lateralmente nos reforgos junto aos
topos dos mesmos. Dois deles, TROO e TR02, estdo localizados a meio
comprimento dos reforcos junto aos extensémetros da chapa T06 e TO09
respectivamente. O outro extensémetro, TR01, localiza-se junto a baliza e préoximo
do extensémetro da chapa T08. Com esta disposicdo é possivel analisar as
diferencas de carregamento nos diferentes reforcos a meio comprimento, a
variacdo de carga longitudinalmente e comparar o estado de carga do reforgo com
o da placa.

Os reforgos formam com a chapa uma estrutura tridimensional e este tipo
de estrutura apresenta particularidades de funcionamento em flexao,
principalmente junto das zonas de suporte ou de desenvolvimento de grandes
deformacoes fora de plano. No primeiro caso o nivel de encastramento a rotagao

relativamente a baliza dado pelo refor¢o é muito superior ao dado pela chaparia
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donde o estado de tensdo no reforgo devera ser superior ao da chapa. De facto da
Figura 175 nota-se uma grande diferenca de carregamento entre o extensémetro
do reforco TRO1 e o da chapa adjacente TO8. O primeiro estd muito carregado
apresentando um comportamento linear até aos 14mm de deslocamento vertical

enquanto o segundo se encontra praticamente descarregado nesta fase.
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Figura 175 Deformacao axial nos extensémetros dos reforcos e das zonas adjacentes da chapa.

Ultrapassado o limite de deslocamento do ciclo anterior o alongamento no
extensdémetro TRO1 dispara para valores elevadissimos que representam uma forte
plastificacdo nessa superficie do reforco o que s6 poderd ser justificado pela
existéncia de uma zona muito afectada termicamente pela soldadura do reforgo a
baliza e a chapa. Ao deslocamento de colapso este extensémetro apresenta uma
descarga brusca de valor igual a extensao de cedéncia o que significa que o reforgo
ficou momentaneamente totalmente descarregado que poderd ter sido
consequéncia de uma rotura em traccdo de uma das soldaduras dos reforcos ou
mera redistribuicdo de tensdes devido ao rapido desenvolvimento de grandes
deformacoes que vindas do convés se propagaram até ao fundo.

O gréfico de pormenor do comportamento dos reforcos a meio vao
apresenta uma paragem no crescimento das extensdes e consequentemente das

tensdes a partir do ultimo ciclo de carga e descarga. Inclusivamente o ponto onde
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estd o extensémetro do perfil central denota alguma descarga na fase de pré
colapso, Figura 176. Nota-se que a maior parte da carga passa pelo reforcos apesar
desta estabilizacdo a partir dos 14mm e que as extensdes residuais sdo de sinais
contrérios, o que permite de alguma forma autoequilibrar todo o painel depois de
retirada toda a carga. O declive de carga e descarga dos reforcos é muito superior

ao da chapa adjacente em resultado da diferente rigidez a flexao.
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Figura 176 Extensometros a meio vao do fundo do modelo M3-200.

6.6.6 Efectividade dos painéis em compressio

O painel em compressdo foi o mais instrumentado, tendo-se instalado 23
extensdmetros dos quais 5 nos reforcos e os restantes nas chapas. Optou-se por
dispor de dois conjuntos de extensémetros em disposicdo transversal de forma a
obter a distribuicdo de extensdes a meio vdo e junto a baliza. Devido as
expectativas relativamente ao modo de colapso foi instalada um terceiro conjunto
de extensometros a 100mm do conjunto central, portanto a um quarto do
comprimento da onda do modo de instabilidade expectavel, evitando-se assim
perder toda a informacao sobre o regime de pds colapso na eventualidade de se

dar um colapso muito localizado e junto a um dos conjuntos principais.
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6.6.6.1 Conjunto de extensometros junto a baliza

O numero de extensémetros neste conjunto ndo permite fazer uma
avaliacao da distribuigdo de extensdes na globalidade devido ao reduzido ntimero
de pontos de leitura. A distribuicdo local pode ser cautelosamente avaliada através
da distribuicdo de extensdes fornecida pelos 3 extensémetros da esquerda da

Figura 177 que representam um elemento reforcado tipico.

Distribuigdo de Extensdes no Convés
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Figura 177 Extensdes no painel a compressdao do modelo M3-200 medidas a 50mm da baliza até
ao momento maximo suportado.

Identifica-se perfeitamente mesmo na fase inicial de carregamento alguma
falta de efectividade a meio das placas (cotas -300 e ~-100mm) comparativamente a
chapa junto ao reforco (cota -210mm). Quando o colapso é atingido somente um
dos cinco pontos de leitura estd deformado plasticamente, coincidindo de facto
com o Unico extensémetro perto do reforgo, o que faz pressupor que junto aos
outros reforcos aconteca o mesmo, contrariamente ao que se poderd concluir da
parte direita da mesma figura.

Note-se ainda o baixo valor das extensdes a meio dos elementos de placa,
ndo esquecendo que existem extensodes residuais devidas ao ciclos de carga e
descarga iniciais, pelo que ndo se pode afirmar nada acerca do estado real de

tensoes.
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A forma da curva do lado direito da figura, por ser construida unicamente a
partir dos pontos do meio das placas, d& uma imagem semelhante a da
deformacdo das placas e ao seu evoluir com o carregamento. Neste ponto de vista
salienta-se o recuar da extensdo a cota -100mm ainda na fase de pré colapso o que
indica o desenvolvimento de grandes deformacdes naquele local em direccdo ao
exterior ja que os extensémetros estdo colocados na superficie exterior e as

extensdes se tornam menos negativas.

6.6.6.2 Conjunto central de extensémetros

Nesta zona pretendeu-se obter uma informacdo mais precisa da
distribuicdo de extensdes ao longo do processo de carregamento pelo que se
instalaram 9 extensémetros colocados alternadamente no meio dos elementos
placa e na chapa junto aos reforcos. A Figura 178 apresenta graficamente os
resultados das medicOes nestes extensometros em funcdo do deslocamento
imposto.

Identificam-se claramente quatro fases de evolugdo das deformagdes nos
elementos de placas: na primeira fase que vai até 14mm de deslocamento imposto,
o comportamento é praticamente linear sendo de salientar a existéncia de dois
extensometros, C02 e C12, localizados a meio dos elementos que apresentam
extensoes relativas positivas que aumentam com o carregamento. Tal facto deve-se
a existéncia de deformacoes residuais resultantes do dltimo ciclo de carga, com
concavidade local em direccdo ao interior e de amplitude suficientemente elevada
para que a extensdo de traccdo devido ao aumento da curvatura local se
sobreponha as extensdes negativas devidas a compressao global do painel. No
final desta fase alguns dos extensémetros apresentam variacdes préximas do valor
da extensao de cedéncia.

Na segunda fase, que vai dos 14 aos 20mm, assiste-se a uma ampliacao da
taxa de crescimento das deformacdes fora de plano, acentuando-se o declive das
curvas extensao deslocamento imposto.

A terceira fase é muito curta e coincide com o desenvolvimento do colapso

global do painel associado a extensdes que excedem largamente a extensdo de
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cedéncia, mais do que quinze vezes no caso do C16.

Painel a Compressdo M3-200

4000

2000 A

——C02

-2000 A

co08
—k—C11
o ——Cl2
-6000 A \ —+—C14
——C15
-8000 Cle

-4000 -

Extensdo (microns)

-10000

-12000 A

-14000 -

-16000

Deslocamento Vertical (mm)

Figura 178 Medigdes nos nove extensémetros no painel a compressdo do modelo M3-200
localizados a meio vdo até ao deslocamento maximo aplicado, 40mm, seguido de
retirada total do deslocamento imposto.

A quarta fase coincide com o regime pés colapso, dando-se uma grande
estabilizagdo das extensdes ou mesmo algum decréscimo nos extensémetros C11,
C16, C15 e C14. Os extensémetros C02 e CO8 apresentam ainda crescimento das
extensdes devido ao facto de estarem localizados em zonas onde o colapso local
continua em desenvolvimento, isto é, zonas muito préximas das rétulas plésticas.

A Figura 179 mostra a evolugdo das extensdes nos nove extensémetros em
analise até a carga maxima suportada pela estrutura. Nesta seccdo, as rétulas
plasticas associadas as grandes deformacdes ddo-se na zona esquerda da figura,
com o desenvolvimento de uma semi onda virada ao exterior entre o bordo e o
primeiro reforco, seguida de uma deformacdo em sentido contrario entre este
reforco e o central, voltando a trocar de sinal nos reforcos seguintes.

As extensoes residuais sdo muito elevadas coincidindo praticamente com os
valores maximos, descontando na melhor das hipdteses a extensao de cedéncia,
Figura 255 no Anexo C. Isto significa que ndo houve lugar a grandes variacoes da

geometria deformada durante o processo de descarga, libertando-se unicamente a
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energia elastica acumulada.
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Figura 179 Extensdes no painel a compressdo do modelo M3-200 medidas a meio vao até ao
momento maximo suportado.

6.6.6.3 Estado dos reforcos

Os extensémetros colocados a meio vao nos reforgos foram quatro no total
0 que permitiu ler as extensdes nos dois lados do reforco central através dos
transdutores CR03 e CR04. A disponibilidade destas duas leituras permite calcular
a tensdo média através da espessura e saber a curvatura local da superficie do
reforgo. Os restantes dois extensémetros (CR00 e CR05) foram colocados em cada
um dos outros refor¢os barra do mesmo lado do CR03.

Dadas as previsdes de colapso do painel a compressdao com deformacgdes
simétricas em reforcos consecutivos, sera de esperar uma boa coincidéncia entre as
leituras dos extensémetros CR00, CR04 e CRO05. De facto assim aconteceu como
pode ser visto na Figura 180 até proximo da fase de colapso, notam-se uma grande
coincidéncia do estado de carga.

O reforgo mais a direita (CR05) perde eficacia mais cedo do que os restantes
ndo apresentando uma inflacdo nas extensdes o que s6 pode significar que houve

uma falha local.
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Um aspecto extremamente interessante diz respeito ao carregamento de
compressdo que se da nos pontos onde estdo colocados os extensémetros CR0O0 e
CRO4 durante a fase de descarga da estrutura; este carregamento local resulta do
facto dos extensémetros estarem colocados do lado contrario a chaparia
relativamente ao eixo neutro e dado o tipo de colapso obtido com o painel a
deformar para o exterior. Assim na fase de pds colapso e em carga, as grandes
deformacoes tendem a gerar traccdo no topo da alma do reforco a qual se soma
algebricamente a compressdo imposta reduzindo drasticamente a extensao total.
Em descarga, a redugdo desta traccdo devida a flexdo do reforco é superior a
reducdo da compressdo global aumentando o estado de extensdo global. No
extensoémetro CR05 e em resultado do tipo e forma das deformagdes permanentes

o processo de descarga faz-se normalmente tendendo para extensdes cada vez

menores.
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Figura 180 Medigdes nos extensémetros colocados nos reforcos do painel a compressao do
modelo M3-200 localizados a meio vdo até ao deslocamento maximo aplicado, 40mm,
seguido de retirada total do deslocamento imposto.

6.7 Resultados do ensaio do modelo M4-200

A viga em caixao M4-200 é a mais resistente das vigas ensaiadas tendo
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servido de base ao dimensionamento das ligagdes aparafusadas e dos mordentes.
A viga de transmissdo de esforcos a estrutura a ensaiar também se encontrava no
limite de carga de servico pelo que os deslocamentos globais da estrutura
deveriam estar ampliados devido a toda a deformacado elastica da estrutura de
suporte. De facto os deslocamentos absolutos medidos no transdutor de controle
excederam os valores medidos nos restantes ensaios, tendo-se dado o colapso para
um deslocamento de 63mm, Figura 181, correspondente ao desenvolvimento de

uma forca de 609KN.
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Figura 181 Curva for¢a deslocamento nos quatro ciclos de carga do modelo M4-200

O serrilhado do grafico corresponde aos pontos de paragem mais
prolongados do ensaio e sdo caracteristica tipica de todos os ensaios o que permite
concluir que durante o tempo de paragem a estrutura sofre um processo de
acomodacgdo, eventualmente através dum processo de transferéncia de tensdes
entre as zonas mais carregadas e as menos carregadas em resultado da existéncia
de algum escoamento plastico a tensdo constante nos pontos mais carregados

seguido de um reajustamento de deformacoes.
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6.7.1 Instrumentacdo e descrigcdo geral do ensaio

No caixao M4-200 foram instalados sete transdutores de deslocamento
localizados nas mesmas posigdes do restantes modelos e trinta extensémetros
distribuidos pelos painéis de compressdo, de traccdo e um dos painéis laterais,
além do transdutor de forca e do deflectémetro de deslocamento global de
controlo.

Foram executados quatro ciclos de carga e descarga com os mesmos
objectivos dos descritos para o modelo M3-200, o primeiro até 10mm em regime
elastico, os dois seguintes a 50 e 55mm em regime elastoplastico e o ultimo

passando o colapso até ao regime p6s colapso como se pode ver na Figura 181.

6.7.2 Relagio entre o momento e a curvatura

Tal como na andlise dos resultados do modelo anterior, 0 momento é
calculado a partir da forca aplicada e a curvatura avaliada pelas medicoes
efectuadas nos dois deflectometros instalados para o efeito e que medem a flecha
do angulo de rotacao entre as duas sec¢des de ligacdo aos mordentes.

No presente ensaio um dos deflectometros deixou temporariamente de
fornecer informacao relevante pelo que a andlise dos resultados se baseia nas
medicOes do segundo deflectometro em vez de ser baseado na média dos dois.
Convém no entanto salientar que a correlacdo entre os dois deflectometros é
bastante boa no dominio em que se dispde de ambas as medic¢des, com excepgao
para carregamentos muito baixos.

Na Figura 182 representa-se a correlagao entre os deflectometros durante o
todo o ensaio tendo-se procedido a um reposicionamento dos transdutores
durante as fases de paragem sem carga e sem reinicializar as leituras nos
transdutores, o que justifica o facto das diversas curvas serem paralelas em vezes
de se sobreporem.

O primeiro ciclo de carregamento inicia-se na origem identificando-se uma
curvatura inicial ndo nula e declive contrario a tendéncia geral o que fisicamente
significa uma disparidade das curvaturas medidas em cada um dos extensémetros

nessa fase. Esta disparidade é de tal forma grande que origina curvaturas iniciais
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negativas nas medicdes de um dos deflectémetros, Figura 183.

Deflectometro 2 (mm)

20-0

Deflectémetro 1 (mm)

Figura 182 Correlagdo entre os deflectémetros de medicdo da rotagdo das secgdes.
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Figura 183 Curvas momento curvatura no 1° ciclo de carregamento medidas nos dois
deflectémetros.

A razdo pode ser de ordem diversa sendo de destacar como causas mais
provaveis a forma assimétrica das imperfei¢cdes iniciais quer da chapa quer dos
reforcos capaz de gerar curvaturas contrdrias na fase de carregamento leve da

estrutura, uma ligeira assimetria na aplicacdo do carregamento ou tensdes
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residuais muito diferentes em lados opostos em resultado da sequéncia de
soldadura e do processo de fabrico e montagem.

Passada esta fase de carregamento inicial leve a correlacdo passa a ser
totalmente linear ndo havendo aumento da rotacdo transversal entre as secgdes
durante a fase de pré colapso. A parte vertical do grafico corresponde a
inoperacionalidade do deflectémetro 1 por ter excedido o percurso disponivel.

No 1° ciclo de carregamento os resultados estdo bastante condicionados
pela rotagdo transversal da viga caixdo a que corresponde de facto uma torcdo da
mesma até determinada altura, a partir da qual a dependéncia entre os dois
transdutores passa a ser linear e unitaria. No final do primeiro ciclo geram-se
curvaturas residuais a que corresponde também uma rotagao transversal residual
ou permanente.

A Figura 184 mostra os diversos ciclos de carga a que se submeteu a
estrutura tendo-se retirado as curvaturas residuais existentes no inicio de cada
ciclo. As quatro primeiras curvas utilizam os dados do deflectometro que esteve
sempre operacional apresentando-se também as curvas resultantes da informacao

do deflectémetro 1 nos dois ciclos em que foi possivel obter informagao credivel.
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Figura 184 Curva momento curvatura medidas no deflectémetro 2 para os quatro ciclos e
comparacdo com a curva medida no deflectémetro 1 em dois ciclos.

301



Colapso de Vigas em Caixao

Se no 1° ciclo ndo existiu praticamente dissipacdo de energia, restando
pouca informagdo a parte a peculiaridade do retrocesso da curvatura de um dos
lados e a existéncia de uma rotacdo transversal residual, o 2° ciclo caracteriza-se
por forte dissipacio de energia medida através da area abaixo da curva. E
graficamente evidente a existéncia de duas zonas distintas: a primeira que vai até
cerca dos 460 KNm em que a dissipagao de energia se da predominantemente nas
faixas em traccao resultantes das tensoes residuais; a segunda vai deste ponto até
ao fim do ciclo e apresenta um declive menor, portanto menor rigidez, e devera
resultar do desenvolvimento de deformagdes plasticas permanentes afectando
globalmente a estrutura. Mais uma vez a paragem por breves instantes do ensaio
naquele ponto de carregamento foi determinante na fixacdo de uma deformagao
permanente nado tendo sido necessario descarregar a viga para que se gerasse
memoria daquela paragem através da alteracdo do médulo estrutural tangente.

A coincidéncia da parte quasi-linear das curvas do terceiro e quarto ciclos
medidas com o deflectometro 2 mostra que depois de se ter levado a estrutura a
determinados niveis de carga em que os fenémenos elastoplasticos globais se
sobrepdem aos aspectos particulares, deixa de fazer sentido considerar o efeito das
tensoes residuais. Existe, no entanto, uma pequena rigidez acrescida no terceiro
ciclo relativamente ao quarto, porque o terceiro ciclo vai gerar deformacdes
permanentes superiores aquelas com que se iniciou, isto é as ‘imperfeicoes
iniciais” do quarto ciclo sao superiores as do terceiro apesar de apresentarem o
mesmo modo de deformacdo o qual foi fixado por deformacdo pléstica nos
primeiros ciclos. Estas ‘imperfeicdes’ mais elevadas tornam a estrutura
tridimensional ligeiramente mais flexivel.

O paralelismo entre as duas curvas construidas com a informacdo de
deflectometros diferentes para o terceiro ensaio, mostram que a partir do ponto
em que se fixou a rotacdo transversal devida a alguma assimetria, esta torgao
deixa de ter importancia podendo ser ignorada.

Se ao invés se considerar a curvatura absoluta desde o inicio do ensaio,
Figura 185, verifica-se que:

1. a curvatura de colapso obtida para este modelo mais espesso é
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bastante elevada,

2. ahisteresis é acentuada e dissipa bastante energia,

3. a descarga ndo afecta muito o posterior carregamento da estrutura
para além do méximo anterior, desde que o modo de deformacao
esteja estabilizado,

4. a fase de pdés colapso apresenta um descarregamento bastante
acentuado,

5. acurvatura residual p6s colapso é muito elevada.

M4-200

00

Momento (KN.m)

-0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Curvatura (rad/m)

Figura 185 Curva momento curvatura absoluta medida no deflectémetro 2.

Um aspecto peculiar da descarga dos modelos nos diversos ciclos é a
existéncia de duas zonas completamente distintas em termos de rigidez:
1. uma descarga inicial com moédulo praticamente constante e muito
semelhante ao médulo inicial de carga, que abrange uma zona entre 150
e 180 KNm,
2. uma zona com moédulo muito mais suave até a descarga total também
com valor aproximadamente constante.

Estes aspectos serdo tratados com mais detalhe da seccdo seguinte.
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6.7.3 Modulo estrutural tangente

Efectuaram-se estimativas do médulo estrutural tangente em funcdo da
curvatura imposta em cada ciclo, tendo-se separado as situagdes de carga das de
descarga e calculou-se ainda o moédulo tangente para a regido de pods colapso,

Figura 186.
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——Ciclo 2 - Descarga
300000 4+ - - - Ciclo3-Carga |- 0 __
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D
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0. '«ur: oN
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Figura 186 Moddulo estrutural tangente da viga caixao M4-200

6.7.3.1 Modulo tangente em carga

Os graficos do moédulo estrutural em situagdo de carga apresentam dois
tipos de ciclos muito distintos. O ciclo 2 em que as tensdes residuais e o seu alivio
constituem uma forma importante de dissipacdo de energia caracterizando a
natureza eminentemente elastoplastica da curva momento curvatura e fazendo
com que o moédulo tangente apresente valores reduzidos e tendencialmente
decrescentes. Os ciclos 3 e final tem comportamento similar em termos da
curvatura relativa ao inicio do ciclo, podendo sobrepor-se quase perfeitamente as
duas curvas.

Neste segundo grupo podem considerar-se trés regides muito diferentes.
Uma inicial a baixa curvatura com valores do médulo bastante elevados,

ultrapassando os 200 MNm? e de tendéncia decrescente acentuada. Apresenta uma
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curta zona de estabilidade em torno dos 160 MNm? sensivelmente igual ao valor
do médulo estrutural teérico que é de 166 MNm?. A segunda zona é um patamar a
modulo sensivelmente constante entre os 100 e os 80 MNm? correspondente ao
modulo tipico da estrutura depois de aliviadas parcialmente as tensdes residuais e
em que o comportamento é eldstico quase linear. Finalmente, depois de atingido o
momento maximo do ciclo anterior da-se uma reducdo drastica do modulo
tangente directamente relacionada com a entrada em regime elastoplastico com
desenvolvimento progressivo da deformada de colapso e fixacdo da mesma pela
sua irrecuperabilidade devido as deformagdes plasticas permanentes tanto na
chaparia como nos reforgos.

E esta fixagdo da forma da geometria da deformada dos varios painéis
constituintes do caixdo que caracteriza os ciclos do primeiro grupo em que o alivio

de tensdes residuais por deformagao plastica sao importantes.

6.7.3.2 Mobdulo tangente em descarga

A forma da dependéncia do médulo tangente relativamente a curvatura em
descarga é semelhante em todos os ciclos identificando-se duas regides: uma
imediatamente a seguir a se ter imposto a curvatura maxima com médulo muito
elevado, superior a 280 MNm?, que decai rapidamente com a diminuicdo da
curvatura até se atingir um patamar entre os 80 e 100 MNm?, ou seja cerca de um
terco do valor inicial.

Na Figura 187 alteraram-se as abcissas subtraindo a curvatura relativa
actual da curvatura maxima atingida nesse ciclo podendo-se ver que o médulo
dos ciclos anteriores ao colapso se sobrepdem quase perfeitamente, enquanto que
o médulo do ciclo de descarga posterior ao colapso segue inicialmente os outros
mas o patamar encontra-se para valores inferiores do médulo devido a baixa
rigidez da estrutura muito deformada. Para melhor compreensdo destas grandes

deformagdes que modificam a geometria em regime apds colapso mostra-se a

deformacao residual da viga em caixdo no final do ensaio, Figura 188.

305



Colapso de Vigas em Caixao

350000

—+—Ciclo 2 - Descarga

300000 g ---mmmmmmm e Ciclo3 - Descarga |

—+—P6s colapso - Descarga

250000 A

200000 -

150000 A

Médulo (KPa.md)

100000 A

50000 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Curvatura relativa (1/m)

Figura 187 Moddulo tangente em descarga em fungdo da curvatura relativa a curvatura maxima.
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Figura 188 Colapso do painel do modelo M4-200 em compressao.
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6.7.3.3 Mobdulo tangente em regime pos colapso

O comportamento apds colapso é caracterizado por ter um moédulo
tangente negativo. Na analise sobre o comportamento de uma estrutura torna-se
importante do ponto de vista da resisténcia ndo sé conhecer o valor maximo do
momento suportado como também se o colapso se dd de forma abrupta ou
avisada. Esta tilltima caracteristica pode ser definida através do médulo tangente.

Na Figura 186 esta representada a variagdo do moédulo tangente com a
curvatura sendo de notar que o mdédulo méaximo nesta fase (40 MNm?) toma
valores da ordem de grandeza do médulo tangente em regime eldstico com
deformacado desenvolvida e estabilizada.

Significa isto que este modelo, apesar de ser construido com painéis de
elevada esbelteza apresenta uma descarga bastante rdpida para curvaturas um
pouco superiores as de colapso. Esta fase deverd corresponder ao desenvolver de
grandes deformagdes plasticas nos reforcos, como se pode ver pela grande
deformacdo vertical dos reforgos na Figura 188. Segue-se-lhe uma fase de
deformacdo mais ou menos estabilizada em que o moédulo tangente regressa a

valores negativos substancialmente menores em valor absoluto.

6.8 Resultados do ensaio do modelo M2-200

Esta viga caixdo é a mais esbelta desta primeira série de ensaios em que se
variou essencialmente a esbelteza da placa apesar de se ter tido o cuidado de
garantir que a esbelteza de coluna se mantivesse em valores aceitaveis e em

concordancia com as praticas normais de construgao.

6.8.1 Relagio entre o momento e a curvatura

Tal como nos modelos anteriores os resultados obtidos no ensaio do caixao
M2-200 apresentam uma relagdo entre a forca aplicada e o deslocamento imposto
bastante suave, Figura 189, com um maximo absoluto a 13 mm a que corresponde

a forca méxima aplicada de 173 KN.
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Figura 189 Curva forca deslocamento imposto do modelo M2-200

A sequéncia dos diversos ciclos de carga e descarga mostra que a tnica
consequéncia destes ciclos é a dissipacdo de tensdes residuais e a absorcdo de
energia por histeresis. A suavidade de inicio do carregamento seguida de algum
endurecimento para forcas maiores ndo tem correspondéncia na curva momento
curvatura representada na Figura 190, deduzida a partir desses dados e utilizando

como auxiliar os deflectémetros de controlo de angulo global.

6.8.1.1 Primeiro e segundo ciclos de carga

No primeiro ciclo de carga aplicou-se um deslocamento maximo de 5mm
tendo sido necessario aplicar um momento de 72 KNm, que se revelou
corresponder a 42% da capacidade de carga méaxima da viga a flexdo pura. Trés
aspectos importantes merecem especial referéncia:

1. a rotagdo transversal do modelo que é proporcional a diferenca de
curvaturas medidas nos dois deflectémetros,

2. a verticalidade da curva momento curvatura média, M(C), entre os
20 e 0s 60 KNm,

3. oaumento da curvatura no inicio da descarga do modelo.

Relativamente a rotacgdo transversal relativa entre as duas faces de controlo
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e a que se pode chamar com mais propriedade torcdo da viga, esta aparece num
estadio inicial, reduzindo-se substancialmente a partir dos 50KNm e voltando a
atingir valores importantes na fase de descarga. Dado o seu quase completo
desaparecimento na fase de maior carga é legitimo concluir que esta rotagao nao se
deve a assimetrias de carga mas a rearranjos internos da geometria das
imperfeicoes da estrutura durante a fase de inicial de carga por alivio de tensdes

residuais.

M2-200
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—%—M(C)-Ciclo 2 |
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-0.0001 . 0.0001 0.0002 0.0003 0.0003 0.0004

Curvatura (rad/m)

Figura 190 Curva momento curvatura do 1° ciclo de carga do caixdao M2-200.

Os restantes dois pontos ja foram comentados durante a andlise dos
modelos anteriores e as razdes para este comportamento parecem ser as mesmas.

A andlise do segundo ciclo de carga quando comparada com o primeiro
ciclo permite concluir que as curvas de carga e de descarga sdo bastante parecidas
tendo desaparecido a zona central do primeiro ciclo onde se deu maior dissipagao
de energia por plastificacdo local. O moédulo estrutural médio da viga neste

segundo ciclo de carga é 2800 MNm?.

6.8.1.2 Ciclo de carga maxima

O ciclo de colapso apresenta duas regides distintas no dominio de pré

colapso como se pode ver na Figura 191: na primeira parte e até a carga maxima
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do ciclo anterior, o comportamento é em tudo semelhante ao do segundo ciclo
como resultado de ndo se terem desenvolvido quaisquer deformagdes plasticas
nesse ciclo por se ter repetido a carga maxima do primeiro ciclo, havendo pois
reversibilidade em todas as deformagdes; a segunda parte engloba toda a restante
zona até ao colapso assistindo-se a uma redugao progressiva da rigidez da seccao
até ao colapso. A perda de rigidez deve-se quer ao alivio das tensdes residuais
quer a deformacdes elasto-plasticas associadas a perda de efectividade das placas
com desenvolvimento de grandes deformagdes fora do plano dos painéis.

A perda de capacidade de carga depois do colapso é, neste modelo,
bastante suave a qual estd associada uma grande absorcdo de energia. A descarga
apresenta duas regides distintas tais como os modelos M3-200 e M4-200, pelo que

a natureza do processo devera ser a mesma e valida para todos.
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Figura 191 Curva momento vs. curvatura para os ciclos de colapso e de pds colapso no modelo
M2-200.

A deformacdo da regido em compressdo na fase de colapso esta
representada na Figura 192. E visivel a ruina de um dos reforcos na regiao de
auséncia de soldadura e identifica-se perfeitamente que a ruina global se deve a
instabilidade dos elementos de placa. As deformagdes induzidas no painel lateral

pelo colapso do painel superior sao também bastante elevadas.
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Figura 192 Deformada durante o colapso do modelo M2-200 vista de lados opostos.
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O comprimento de onda dominante na ruina da placa é aproximadamente
de 250mm (5x50mm), a que corresponde um m de 6,4 o qual é bem superior a
razdo de dimensdes da placa (a=4). Confirma-se pois os resultados obtidos para a
resisténcia de placas onde se concluiu que a resisténcia minima é obtida para
modos de colapso superiores ao modo critico (m=a). A razdo entre o comprimento

da semi-onda de colapso e a largura da placa associada é de 0,625.

6.8.1.3 Ciclo de carga da estrutura danificada

Na mesma Figura representa-se ainda a resposta da estrutura danificada
sendo possivel identificar as seguintes caracteristicas da curva:

1. A curva ascendente tem inicialmente uma zona com o mesmo declive
do inicio da descarga do ciclo anterior,

2. asegunda parte da curva ascendente tem um declive bastante inferior e
da mesma ordem de grandeza do médulo da fase final de carga;

3. devido aos dois factos anteriores, a curva em regime elastopléstico de
pos colapso é retomada sensivelmente no mesmo ponto onde se iniciou
a descarga do ciclo anterior.

4. A nova taxa de reducdo de carga em pos colapso é inferior a anterior.

5. A nova descarga garante a manutencao das duas regides ja mencionadas
mas os modulos de rigidez sdo mais reduzidos em consequéncia de uma

maior deformagao da geometria.

6.8.1.4 Mobdulo estrutural

Nao tendo existido grandes deformacdes permanentes no primeiro e
segundo ciclos que fixassem a geometria definitiva em termos de desenvolvimento
das deformacdes, o ciclo de colapso apresenta inicialmente os mesmos problemas
dos anteriores na fase até 70 KNm, pelo que ndo se procedeu a sua representacao
grafica.

A partir do momento em que se ultrapassa aquele ponto, as deformagdes
permanentes estabilizam a geometria da deformada, estabilizando-se também o
valor do moédulo tangente, ver Figura 193, apesar de apresentar uma tendéncia

decrescente até se anular no colapso.
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Figura 193 Moddulo tangente no ciclo de colapso do modelo M2-200.

2

O moédulo estrutural tangente em regime pés colapso é praticamente
constante, oscilando o seu valor em torno dos ~-10MNm?2.

Durante a retirada de carga a situacdo é em tudo semelhante a analisada no
modelo M4-200, sendo validas, também para este modelo, as razdes entao

invocadas.

6.9 Resultados do ensaio do modelo M3-150

O modelo M3-150 é o primeiro modelo da segunda série vigas em caixao.
Nesta série de dois modelos variou-se o espagamento entre longitudinais
mantendo-se a espessura constante, obtendo-se elementos de placa
sucessivamente mais espessos.

Em ambos os modelos, M3-150 e M3-100, a estrutura longitudinal é
construida em chapa de aco de 3mm e a altura dos longitudinais é de 20mm. Os
modelos sdo de duplo vao com um espagamento entre balizas de 400mm. O
comprimento total do modelo é de 1000mm dada a existéncia de duas zonas de

transi¢cdo com 100mm de comprimento cada em ambos os extremos do modelo.
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6.9.1 Relacio entre o momento e a curvatura

A relacao entre a forca aplicada e o deslocamento imposto encontra-se
representada na Figura 194. Identificam-se a existéncia de varios ciclos iniciais
seguidos de um carregamento até para além do colapso da estrutura, tendo-se
atingido o colapso com um deslocamento maximo absoluto de 17 e 19 mm a que
corresponde a forca maxima aplicada de 328 KN em ambos os casos. A primeira
fase de colapso da-se por rearranjo local e por uma ligeira quebra de resisténcia,
sendo seguida de um suave aumento da capacidade de carga até se atingir o
mesmo valor de momento e a partir desse ponto a capacidade de carga da viga

caixdo decresce de forma suave mas irregularmente.
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Figura 194 Curva forca deslocamento imposto do modelo M3-150

A cerca de 25mm de deslocamento vertical imposto e ja bem dentro da
regido de pos-colapso da-se uma quebra mais acentuada da resisténcia, passando

o decréscimo de resisténcia a flexdo a ser muito mais suave e estavel.

6.9.1.1 Ciclos de carga iniciais

No primeiro ciclo de carga aplicou-se um deslocamento maximo de 8mm
tendo sido necessério gerar um momento de 139 KNm, Figura 195.

Seguiram-se trés ciclos idénticos até 10 mm de deslocamento vertical
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através dos quais foi possivel observar que a partir do momento em que se executa
um ciclo até determinado valor do momento com o consequente alivio de tensdes
residuais e dissipacdo de energia sob a forma de deformacdo pléstica, todos os
carregamentos subsequentes até esse nivel apresentam uma resposta elastica da
estrutura com deformacgdes totalmente reversiveis. Esta conclusdo pode ser
retirada da total concordancia dos terceiro e quarto ciclos em que ndo existe
aumento da curvatura residual, sendo esta igual a curvatura residual do segundo
ciclo a mesma carga. A diferenca na curva de carga entre o segundo ciclo por um
lado, e os terceiro e quarto por outro, resulta do alivio de tensdes residuais e

consequente rearranjo das imperfei¢des iniciais.
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Figura 195 Curva momento curvatura dos ciclo de carga iniciais do caixdo M3-150.

A comparacdo da resposta do quinto e sexto ciclos a carga méxima
substancialmente maior confirma as afirmagdes anteriores, apesar de estes ciclos
corresponderem a um carregamento muito préximo do carregamento maximo

suportado pela viga caixao, mais precisamente 81,4% do momento maximo.

6.9.1.1.1 Modulo estrutural tangente

Relativamente a evolugdo das curvas de carga, é notéria alguma

flutuabilidade inicial na rigidez da viga em caixdo nos primeiros dois ciclos de

315



Colapso de Vigas em Caixao

carga. Estas variacdes iniciais a baixa curvatura tendem a desaparecer com a
estabilizacdo das imperfei¢des iniciais devidas ao alivio de tensdes, apresentando
os restantes ciclos uma rigidez a baixa curvatura praticamente invariavel. Nos
ciclos de repeticao, 4 e 6, nos quais ndo se da dissipacao de energia por alivio de
tensdes residuais, observam-se a existéncia de duas zonas distintas em termos do
modulo estrutural tangente: a inicial com um médulo médio de 240MNm? e que se
prolonga até ao momento flector imposto de 106KNm; a segunda, praticamente
rectilinea também, com um moédulo estrutural tangente médio de 135MNm?, cerca
de metade do anterior mas muito préoximo do moédulo estrutural estimado de
144MNm?.

E curioso reparar mais uma vez que a mudanca de valor do médulo
estrutural corresponde a um momento muito préximo do valor do momento
flector maximo no primeiro ciclo de carregamento. Levanta-se, pois, novamente a
questao da memoria da estrutura relativamente aos primeiros carregamentos em

que sao aliviadas as tensoes residuais e fixadas definitivamente as imperfeicoes

iniciais.

6.9.1.1.2 Rotacdo transversal

A rotacdo transversal do modelo existe na fase inicial de carga, havendo
uma relacdo de proporcionalidade ndo unitéria entre as curvaturas medidas num e
no outro lado da viga caixado. Para 14 desta fase inicial em que se d4 uma torcao do
modelo, a rotacdo adquirida mantém-se praticamente inalterada nestes ciclos de
pré colapso, como pode ser visto na Figura 196.

Os momentos correspondentes aos pontos em que a rotacdo transversal
deixa de aumentar sdo precisamente os pontos onde o médulo estrutural tangente
reduz substancialmente o seu valor, isto é, os pontos com momento muito

semelhante a0 momento maximo do primeiro ciclo de carga.

6.9.1.2 Ciclo de carga maxima

O ciclo de colapso apresenta no dominio de pré colapso trés regides
distintas, como se pode ver na Figura 197, das quais as duas primeiras ja foram

descritas na seccdo anterior e a tultima, que se inicia a carga maxima do ciclo
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anterior até ao colapso, apresenta perda de rigidez acentuada devido ao
comportamento elastoplastico da estrutura nesta fase de carregamento elevado e

ao dissipar dos residuos de tensdes residuais nao aliviadas anteriormente.
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Figura 196 Relacdo entre as curvaturas medidas pelos diferentes deflectometros colocados em
lados opostos da viga caixdo M3-150

M3-150

350

300 -

N
o
o

N
o
=)

150

Momento (KN.m)

100 -

50 -

v

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

Curvatura (rad/m)

Figura 197 Curva momento versus curvatura para os ciclos de colapso e de p6s colapso no
modelo M3-150.

317



Colapso de Vigas em Caixao

A viga resiste a um momento méximo praticamente constante durante uma
vasta gama de curvaturas em que o aumento das mesmas é acompanhado pelo
desenvolvimento de grandes deformagdes e de dissipacdo de energia por
deformagcao plastica.

A fase de po6s colapso apresenta alguma irregularidade inicial na relacao
entre o momento e a curvatura, tornando-se a descarga muito mais regular a partir
da curvatura em que se dd uma quebra acentuada do momento. Esta quebra
deverd estar relacionada com uma paragem mais prolongada do ensaio a 25mm
de deslocamento vertical, dando-se um processo semelhante ao ja descrito para os
outros modelos, com aumento da curvatura e diminuicdo do momento durante a

paragem.

6.9.1.2.1 Modulo estrutural tangente

O modulo estrutural tangente no ciclo final apresenta caracteristicas muito
semelhantes as dos ciclos a carga intermédia, j& comentados anteriormente.
Apresenta uma rigidez inicial de cerca de 240kNm?2, reduzindo-se depois para
metade a uma curvatura de 0,0003 rad/m e estabilizando numa vasta gama de
curvaturas até ser atingido o ponto de carga do ciclo anterior. Para 14 desse ponto
inicia-se o processo de perda de rigidez em resultado do alivio de tensdes
residuais e desenvolvimento de deformagdes. Repare-se na Figura 198 a
semelhanca da perda de rigidez entre o ciclo 4 e o ciclo final depois de
ultrapassado o ponto de carga do ciclo anterior. No gréfico as curvaturas sao
relativas a curvatura residual do ciclo anterior de forma a mostrar a consisténcia
entre as curvas.

E notéria a coincidéncia entre o ciclo 6 e o final, o que interpretado
conjuntamente com o ciclo 4 permite concluir que as tensdes residuais e o seu
alivio contribuem especialmente para o desenvolvimento de uma curvatura
residual e para a fixacdo de uma deformacdo residual, tornando a relagdo
momento curvatura mais suave durante os ciclos de alivio de tensdes, em que se

excede a carga maxima anterior.
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Figura 198 Moddulo tangente na fase de carga dos diversos ciclos do modelo M3-150. A curvatura
residual dos ciclos anteriores foi retirada no eixo das abcissas.

6.10 Resultados do ensaio do modelo M3-100

Esta viga em caixdo tem os elementos de placa mais espessos, isto é, com
uma esbelteza de placa menor, podendo ser incluidos no grupo das placas muito
espessas, b/t=33. Tal como a viga em caixdo anterior, a soldadura dos reforcos a
placa é executada alternadamente de um lado e outro do refor¢o com sobreposicao

nos extremos de forma a garantir total apoio da placa pelo reforco e vice-versa.

6.10.1 Relacdio entre o momento e a curvatura

Esta viga em caixdo foi a tinica das cinco vigas ensaiadas que apresentou
um colapso bastante stbito e ruidoso, acompanhado por uma descarga que
reduziu a sua resisténcia para cerca de dois ter¢os do valor maximo atingido,
como pode ser observado na Figura 199 entre os 27 e 28mm de deslocamento
vertical.

O ensaio inclui quatro ciclos de carga: dois em regime de pré colapso, a 10 e
14mm de deslocamento global vertical imposto; um ciclo que inclui o colapso da

viga; e um ciclo de avaliagao da resisténcia residual ap6s colapso.
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Figura 199 Curva forca deslocamento imposto do modelo M3-100

A relagdo entre o momento e a curvatura mostra claramente que a perda de
resisténcia a deslocamento vertical constante tem uma correspondéncia com um
aumento de curvatura acentuado imediatamente a seguir a se ter atingido o

momento maximo, ver Figura 200.

M3-100
500

450

400 -

350 -

300 -

250

200 -

Momento (KN.m)

150

100

50

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

Curvatura (rad/m)

Figura 200 Curva momento vs. curvatura do ensaio do modelo M3-100.
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Na regido de pré colapso observa-se uma variacdo de rigidez com o médulo
estrutural tangente a diminuir suavemente até que abruptamente se torna
negativo no ponto de colapso. Nao se nota, pois, o patamar mais ou menos
extenso detectavel nos restantes modelos de viga em que o moédulo estrutural
tangente se anulava praticamente.

De resto o colapso desta viga caixdo foi o tnico dos cinco modelos
ensaiados que se mostrou bastante ruidoso, tendo-se ouvido um estalido muito
forte a acompanhar a perda de resisténcia e o aumento abrupto de curvatura. Este
modo de colapso estd normalmente associado a mudancas no modo de
deformacdo dos elementos de placa ou mais genericamente a alteragdes
substanciais na geometria de deformacdo de todo o painel em compressdao, com a
passagem instantdnea a modos de deformacdo energicamente mais baixos. Este
fenémeno ja foi referenciado no estudo das placas e placas reforcadas e é
normalmente identificado pelo termo inglés ‘snap-through’.

O momento flector maximo atingido eleva-se a 452KNm para uma
curvatura absoluta de 0,00566 rad/m. Em termos comparativos o modelo M3-150
atingiu o colapso a uma curvatura de 0,0033 rad/m mantendo-se o momento
flector sensivelmente proximo de 328KNm até a curvatura absoluta de 0,0049
rad/m. A tnica diferenca entre as duas vigas em caixdo reside no diferente
espacamento entre reforcos longitudinais com o consequente pequeno aumento da

area transversal e das restantes caracteristicas geométricas.

6.10.1.1.1 Modulo estrutural tangente

Tal como em um dos modelos anteriormente analisados, o0 modelo M3-100
mostrou um comportamento anormal na relacdo entre 0 momento e a curvatura
para baixos valores de ambas grandezas. Para este comportamento inicial anémalo
que tem repercussdes directas na estimativa e célculo do moédulo estrutural
tangente ndo foi encontrada uma justificagdo credivel podendo no entanto
procurar-se em duas direc¢des: a primeira ja foi referenciada no modelo que
apresentou as mesmas caracteristicas e estd relacionada com os arranjos internos

de geometria a carregamentos baixos que s6 estabilizam apds o alivio de tensoes

321



Colapso de Vigas em Caixao

internas; o segundo esta relacionado com os problemas resultantes da
manufactura e montagem dos provetes, os quais originam uma série de rearranjos
em termos de locais de contacto nas ligacdes entre os modelos e os mordentes.

Este segundo aspecto foi previsto na fase de concepcao do conjunto e na
escolha dos locais de medicao indirecta das curvaturas tendo sido colocados os
deflectdmetros em locais previsivelmente ndo carregados da estrutura. No
entanto, por mau contacto inicial entre as duas superficies de ligagdo, é possivel o
desenvolvimento de rotacdes em uma delas apesar da espessura elevada destas
zonas; estas rotacdes, a acontecerem, teriam maior impacto a baixo carregamento
imediatamente antes do encosto total das superficies resultantes do proprio
carregamento. Por esta razao sé se apresenta os resultados calculados do médulo

tangente a partir desta estabilizacao, Figura 201.
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Figura 201 Modulo estrutural tangente no ciclo de colapso do modelo M3-100.

Distinguem-se claramente quatro zonas de comportamento diferenciado:
uma zona inicial bastante rigida que termina num pequeno patamar a
0,0004rad/m de curvatura com um moédulo aproximadamente de 200MNm?,
seguida de uma queda abrupta para valores inferiores a metade daquele, a cerca

de 80MNm?, onde se inicia a segunda zona de médulo estdvel mas monétona e
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suavemente decrescente até valores da ordem dos 20MNm? a curvaturas da ordem
0,0055 rad/m; a terceira regido inclui o colapso e um patamar de médulo negativo
suavemente decrescente em valor absoluto mas de ordem de grandeza semelhante
ao modulo antes do colapso, isto €, variando entre os -30 e os ~20MNm?2 a quarta
e ultima zona corresponde a descarga da estrutura apds colapso e repete
aproximadamente a primeira e segunda zonas mas em sentido inverso, isto é, o
moédulo estrutural tangente no inicio da descarga toma valores ligeiramente
inferiores a 200MNm?2 num curto patamar, caindo rapidamente para metade desse
valor e mantendo-o até a descarga total da viga caixdo. A Figura 202 mostra mais
claramente a existéncia destas quatro zonas de comportamento ao relacionar o

modulo estrutural tangente com o momento flector.
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Figura 202 Moddulo estrutural tangente vs. Momento flector do modelo M3-100.

As duas flutuagdes que aparecem no segundo patamar a momentos mais
elevados correspondem a paragens mais prolongadas do ensaio na aplicacdo do
deslocamento imposto e sdo tipicas dessas paragens como ja foi mencionado e
referenciado nos restantes ensaios, sendo neutras em média relativamente ao

mo&dulo estrutural.
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6.11 Consideracgdes finais

Os ensaios de vigas em caixdo sob a acgdo de flexdo pura descritos neste
Capitulo permitiram obter informagdo detalhada sobre o comportamento
estrutural daquele tipo de estruturas e mostraram também que existem alguns
aspectos colaterais e ndo devidamente identificados ou estudados anteriormente
que podem afectar o desempenho global das estruturas similares.

A metodologia adoptada na execugdo dos ensaios pretendia essencialmente
atingir dois objectivos. O primeiro refere-se a identificacdo do nivel de tensdes
residuais e a andlise das suas implicagdes na curva momento-curvatura. O
segundo relaciona-se com a obtencdo da curva de comportamento ideal de uma
estrutura real soldada.

O primeiro objectivo foi completamente satisfeito com a execucao de ciclos
prévios de carga e descarga, conduzindo a apresentagdo de dois métodos de
determinacdo do nivel de tensdes residuais por via indirecta no préprio provete
do ensaio. A vantagem destes métodos é clara pois estd-se a medir as tensdes
residuais directamente na estrutura em estudo em vez de se estar a criar provetes
que tentam reproduzir as condi¢des de manufactura.

As implicacoes das tensdes residuais no comportamento da estrutura foram
identificadas tendo-se concluido que a grandeza mais afectada é o moédulo
estrutural, havendo simultaneamente uma espécie de memoria da estrutura
relativamente aos ciclos intermédios de alivio de tensoes.

Relativamente ao segundo objectivo, a obtencdo da curva de
comportamento ideal a partir de uma estrutura soldada, s6 parcialmente foi
atingido através da execucao de ciclos de alivio de tensdes. Este resultado ja era
esperado porque o carregamento ciclico impunha sempre o mesmo tipo de
curvatura e como tal s6 os painéis do fundo sofreram o processo de alivio de
tensdes residuais, continuando estas presentes no painel superior. O resultado
global consiste em obter uma curva momento-curvatura proxima da ideal a baixas
curvaturas mas que mantém a influéncia das tensdes residuais nos painéis em
compressdo afectando a relacdo momento-curvatura na fase de colapso.

A variacdo do médulo estrutural tangente com a curvatura é muito elevada
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em todos os ensaios e ndo pode ser justificada exclusivamente pelos erros e
incertezas experimentais. A interpretagdo desta variacdo aponta como causas
provaveis a fixagdo de deformagdes permanentes por plastificacdo local no
processo de alivio de tensdes residuais as quais degradam muito a efectividade
dos elementos da estrutura com o carregamento. Esta degradagao da efectividade
é previsivel nos painéis em compressao mas ndo o € nos painéis em tracgao.

Estes ensaios mostraram que a perda de efectividade dos painéis em tracgao
é significativa obtendo-se variacdes de extensao a meio do painel que chegam a ser
metade da variagdo de extensdes nos bordos junto ao costado. As variagdes das
extensdes no final dos ciclos de carga prévios permanecem sempre positivas
indicando um aumento substancial do comprimento do painel. A principal causa
deste conjunto de resultados parece ser a falta de apoio vertical do painel em
traccao a meio. No entanto s6 a execucdo de um ensaio numa viga em caixdo com
suporte vertical centrado e ndo efectivo longitudinalmente poderia confirmar esta
justificagao.

A anédlise do modo de ruina dos modelos conduz a conclusdao que este
depende fortemente do tipo, geometria e arranjo da soldadura entre a chapa e o
reforco. Nos trés primeiros modelos que foram soldados de forma alternada
descontinua, o colapso da placa apresenta as maiores deformacdes nas zonas sem
soldadura.

No modelo M3-200 a configuracdo pés colapso mostra o desenvolvimento
das deformacgdes conducentes ao colapso dos elementos de placa na zona de
intervalo entre soldaduras. O colapso global é obtido por dobragem de todo o
reforco, deslocando-se paralelamente a si préprio, situagdo impossivel de
acontecer caso a soldadura fosse continua.

No modelo M4-200 a deformada residual da placa percorre todo o painel
superior através da zonas ndo soldadas o que faz com que o modo de colapso da
placa seja substancialmente diferente do esperado. Em ambos os casos a
resisténcia maxima da placa e da placa reforcada sdo afectadas e,
consequentemente, tanto o momento tltimo como o comportamento pds colapso

sdo diferentes dos que seriam obtidos com soldadura continua. No modelo M2-200
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os dois problemas resultantes da descontinuidade da soldadura aparecem

simultaneamente como se pode ver na Figura 203.

Figura 203 Deformagées permanentes no final do ensaio do modelo M2-200.

Todos os modelos apresentaram um colapso suave com excepgao do M3-
100 no qual a falha ocorreu subitamente, de forma ruidosa e acompanhada de uma
grande descida da capacidade de carga. O nivel de resisténcia obtido foi superior
ao esperado neste modelo, como se vera no capitulo de comparagao de resultados,
mas pode ser perfeitamente compreendido atendendo a influéncia das
imperfeicOes iniciais da placa e do reforco na resisténcia dos painéis em
compressao.

Finalmente é de referir a possivel alteracdo nos resultados por paragem
mais prolongada do ensaio numa situacdo de carga elevada, isto é, proxima do
limite de carga do modelo. Da-se como exemplo os casos dos modelos M4-200 e

M3-150 por corresponderem a situacoes diferentes. Em ambos a dltima paragem
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ocorreu na fase de colapso. No reinicio do deslocamento imposto o modelo M4-
200 apresentou um moédulo tangente acrescido e o momento méaximo atingido foi
superior ao que seria de esperar pela tendéncia antes da paragem. No modelo M3-
150 a diminuicdo de carga caracteristica das paragens ndo foi recuperada
observando-se um longo patamar de resisténcia praticamente constante na curva

momento-curvatura.
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Capitulo 7 Comparacao de Resultados Numéricos e Experimentais

O critério de comparacdo dos resultados obtidos segue genericamente a
l6gica de comparar os resultados previstos pelo método de dimensionamento
utilizado com os resultantes da correccdo as caracteristicas reais dos materiais
usados, Anexo D - Ensaios de Traccao, e finalmente com os resultados obtidos nos

ensaios dos modelos de viga caixdo.

71 Momento flector maximo suportado

A avaliacdo e comparacdo das caracteristicas de resposta mecanica de
estruturas tridimensionais a flexdo requer o conhecimento prévio das
caracteristicas do material e do detalhe da geometria da estrutura. A Tabela 32
resume os parametros principais necessarios a caracterizacdo estrutural dos

diversos modelos e dos painéis em compressdo correspondentes.

Valores nominais M4-200 | M3-200 | M2-200 | M3-150 | M3-100
Area seccional total(dm?) 1,130 | 0,984 | 0,656 | 0,912 | 0,924
Momento de inércia (dm?) 8,33 6,86 4,31 5,94 6,05
Moédulo resistente (dm3) 2,87 2,29 1,44 2,07 2,14
Eixo neutro elastico (mm) 309 300 300 313 317

Esbelteza da placa 3 (projectada) 1,69 2,25 3,38 1,69 1,13

Esbelteza do reforco A (projectada) | 0,86 0,78 1,11 1,09 1,00

Razao de dimensoes 4 4 4 2,67 4
Esbelteza da placa f (real) 1,92 1,97 2,90 1,92 1,28
Esbelteza do reforgo A (real) 0,95 0,69 0,97 1,20 1,12

Tabela32  Resumo das caracteristicas geométricas dos modelos viga caixao.

As diferencas na esbelteza de placa e de coluna entre o projecto inicial e a
execucao real resultam da alteracao das caracteristicas do material relativamente a

especificacdo inicial. O material utilizado foi o disponivel no estaleiro, nos
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modelos da série 200, e o existente no mercado no caso dos dois modelos
manufacturados nas Oficinas do IST, modelos M3-150 e M3-100. Como se pode ver
na Figura 204, estas variagdes nas propriedades dos materiais produzem
mudangas substanciais nos pardmetros principais de projecto.

A gama prevista para a esbelteza da placa associada diminuiu,
pretendendo-se inicialmente cobrir a gama de 1,13 a 3,38 e acabando-se por se ter
um limite inferior de 1,28 e um superior de 2,9 com uma concentra¢do préxima de
1,95. Na esbelteza de coluna deu-se uma expansao da gama coberta que passou a

ter como limites 0,69 e 1,20.
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Figura 204 Comparagdo dos parametros estruturais dos modelos entre o projecto inicial e a

estrutura real.

Este aspecto é importante pois permite ter uma ideia qualitativa das
implicagdes no projecto de estruturas devido a escolha de um determinado
estaleiro, de um determinado fabricante de aco ou de se dispor de um mercado
reduzido. Tomando como termo de comparacdo o momento elastico projectado e o
corrigido pelas caracteristicas mecdnicas do material, pode-se ver nas segunda e
terceira linhas da Tabela 33 que as diferencas na resisténcia a flexdo das vigas

caixao sao bastante grandes.
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A mesma tabela apresenta ainda os resultados obtidos nos ensaios,
momento ultimo real, e as previsdes obtidas com o método apresentado nos
capitulos anteriores. Como o programa de calculo permite varias opcdes de
escolha sobre o tipo de andlise a efectuar, decidiu-se apresentar os resultados
julgados mais importantes e que correspondem aos casos dos modelos com e sem

cantos duros (CD) e considerando ou ndo a instabilidade flexotorcional do reforgo.

Momento Flector (KNm) M4-200 | M3-200 | M2-200 | M3-150 | M3-100
Elastico Projectado 688 549 344 497 513
Elastico Corrigido do Material 888 419 254 601 620
Ultimo Projectado-CD 636 480 273 402 447

Ultimo Corrigido Material-CD 788 380 214 460 519

Ultimo Corr. Mat.-s/ CD 741 332 127 450 510
Ultimo Real 609 349 173 328 452
Ultimo Corr. Mat.-s6 flexao-CD 808 391 214 460 517

Ultimo Corr. Mat.-s6 flexdo-s/ CD 770 358 200 450 510

Tabela 33  Resisténcia a flexdo das vigas caixao ensaiadas.

Desta forma é possivel estabelecer limites superiores e inferiores para a
resisténcia a flexdo pura da estrutura ja que a utilizacdo de cantos duros gera
previsdes optimistas e a teoria da instabilidade flexotorcional do reforco parece ser
conservadora. Se na maioria dos casos e em especial quando se modela navios nao
€ muito importante este tipo de pormenor, em alguns casos particulares assumem
bastante importancia como no modelo M2-200, bastante esbelto, em que o assumir
os cantos duros ou ndo faz com a resisténcia prevista caia de 214 para 127 MPa

cabendo ao projectista analisar mais em pormenor a situagao.

71.1 Comparacgido dos ensaios com o momento iltimo previsto
Tomando como referéncia para o momento dltimo previsto, o momento

flector apresentado na linha 5 da Tabela 33 e identificado como momento tltimo
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corrigido do material (CD), e comparando-o com o momento tltimo real (linha 7
da mesma tabela) verifica-se que as diferengas sao +29% (M4-200), +9% (M3-200),
+24% (M2-200), +40% (M3-150) e +15% (M3-100).

Estas diferencas por serem sempre positivas e relativamente elevadas
apontam para um método de previsdo de resisténcia longitudinal bastante
conservador. No entanto, uma andlise mais pormenorizada do método e das
condi¢des de ensaio permitem introduzir uma série de correc¢des que conduzam a
resultados muito mais crediveis e préximos da realidade. Essas correc¢des devem-
se em grande parte as seguintes condigodes:

o importancia do local de fabrico;
o disponibilidade do material e caracteristicas mecanicas;
o ciclos de carregamento e alivio de tensoes;
o nuamero de vaos e efectividade das balizas;
o influéncia da razdo de dimensdes;
o tensodes residuais.
Nas secc¢des seguintes analisa-se qualitativamente as consequéncias destes

factores e sempre que possivel procede-se a sua quantificagao.

7.1.1.1 Tensoes residuais

As tensoes residuais afectam fortemente a forma das curvas momento
curvatura e na maioria dos casos degradam o momento flector médximo suportado
pela estrutura.

Nas vigas em caixdo ensaiadas detectou-se uma forte dissipacdo de energia
nos ciclos iniciais de carregamento, a qual foi atribuida ao alivio de tensdes
residuais dos painéis em traccdo. Por essa razdo o nivel de tensdes residuais
devera ser elevado o que foi confirmado pelos métodos indirectos de estimativa
das tensdes residuais. Chegou-se a conclusdo que as tensdes residuais de
compressdo presente na estrutura eram da ordem de um terco da tensao de
cedéncia do material para o modelo M3-200. Dado que as chapas deste modelo
tém uma largura de 200mm e uma espessura de 3mm, a largura da faixa a traccdo

correspondente é n=8,3.
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Como o método de previsao de resisténcia a flexdo possui capacidade para
incluir as tensdes residuais, consideraram-se trés niveis de tensdes residuais em
cada modelo, mais precisamente n=5, 8 e 9. O momento flector maximo previsto

para cada um dos casos é apresentado na Tabela 34.

Momento Flector (KNm) | M4-200 | M3-200 | M2-200 | M3-150 | M3-100

Ultimo Real 609 349 173 328 452

Ultimo Corr. com n=5 639 364 200 400 448

Ultimo Corr. com n=8 593 364 199 387 441

Ultimo Corr. com n=9 584 363 199 385 441

(Mug/Mur-1)x100 (%0) -2,63 +4,30 +15,0 +18,0 -2,4

Tabela 34 Influéncia das tensdes residuais no momento tltimo previsto.

A negrito realcam-se as previsdes mais proximas dos resultados
experimentais e nota-se uma predomindncia dos melhores resultados para
larguras da faixa a traccdo em torno de 8. Também os desvios relativamente aos
ensaios baixaram substancialmente. Tomando como referéncia o momento altimo
previsto com 1n=8, os desvios em trés dos modelos sdo inferiores a 5% e o maior
queda-se pelos 18%.

A melhor previsao no modelo M3-100 obtém-se para n=5 o que se aproxima
do valor de n calculado assumindo que as tensdes residuais deste modelo sdo

iguais as do modelo M3-200, isto é, n=4,2.

7.1.1.2 Importincia do local de fabrico

Relativamente a origem dos provetes, os trés primeiros foram fabricados
em estaleiro, Arsenal do Alfeite, enquanto os dois ultimos foram fabricados na
oficina do laboratério de Estruturas de Engenharia Civil do IST. Os desvios
médios observados nestes dois grupos apresentam sensivelmente o mesmo valor,
+7,3 e +7,8% respectivamente.

Entre os dois grupos existem algumas diferencas de fabrico: o método de
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soldadura utilizado é diferente, o espacamento e arranjo da soldadura passou de
alternada descontinua a alternada continua. Se quanto ao método de soldadura
nao é possivel estimar as suas consequéncias na resisténcia por falta de informacao
quanto as quantidades de calor debitadas, a mudanga do tipo de soldadura
provoca dois efeitos contrarios.

A passagem de soldadura descontinua a continua obriga a uma maior
deposicao de calor aumentando as tensdes residuais e as deformacdes iniciais.

Por outro lado, nos primeiros provetes soldados descontinuamente notou-
se que o colapso se iniciava e desenvolvia principalmente nas zonas de auséncia
de soldadura e afectava principalmente os elementos de placa pelo menos na fase
inicial de colapso, como pode ser confirmado pela Figura 205. Com a mudanca
para soldadura continua pretendia-se evitar esta forma de nucleagao do colapso e
por outro lado dava-se um suporte mais efectivo a chapa apesar de se aumentar a
interaccao entre a placa e o reforco. As consequéncias globais na resisténcia sao no

entanto dificeis de prever.

Figura 205 Geometria de colapso do modelo M3-200

Finalmente vale a pena referir que o primeiro grupo de provetes foi soldado

com eléctrodo revestido e o segundo com soldadura MIG/MAG.
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7.1.1.3 Disponibilidade de material e suas caracteristicas mecanicas

O material ensaiado apresentava caracteristicas mecanicas diferentes em
funcdo da espessura (no primeiro grupo) e em funcdo da apresentacdo, chapa ou
barra (no segundo grupo), tal como apresentado na sec¢do 6.2.1.

Em principio tal facto ndo representa qualquer tipo de problema pois o
método de previsdo tem em conta essas variagdes das caracteristicas mecanicas
através do calculo da esbelteza de placa e de coluna, mas existem no entanto dois
aspectos que ndo sao considerados no método e que tem consequéncias na
resisténcia: a auséncia de um patamar de cedéncia nas chapas de 2mm (M2-200) e
a utilizacao de materiais diferentes na chapa e no refor¢o (todos os modelos com
excepcao do M4-200).

Se quanto ao primeiro aspecto nao existe muita informagdo sobre as
implicagdes na resisténcia apontando no entanto para um acréscimo na resisténcia
a flexdo, a utilizacdo de materiais diferentes na chapa e nos reforcos ja foi objecto
de alguns comentédrios [40,98], tendo-se avancado um pouco mais na
caracterizagdo e consequéncias da utilizacdo de diferentes materiais na placa e no

reforco na seccao 4.3.4.5 desta dissertacao .

7.1.1.4 Ciclos de carregamento e alivio de tensdes

Um outro aspecto que pode influenciar a resisténcia a flexao de estruturas
tridimensionais de paredes finas é a existéncia de ciclos iniciais de carga e
descarga. Estes ciclos estdo associados a um consequente alivio de tensdes
residuais e conjuntamente com a alteracdo, fixacdo e ampliacdo das imperfeicdes
iniciais na condicdo nao carregado, o que conduz inevitavelmente a alteragdes
locais e globais na resisténcia da estrutura.

No Capitulo anterior foram identificadas algumas das consequéncias dos
ciclos iniciais de carga e descarga nas curvas de comportamento das vigas caixdo
expressas em termos da relacio momento curvatura. Sdo, resumidamente, o
aumento do moédulo estrutural inicial por alivio de tensdes residuais e o que
parece ser a existéncia de memoria na estrutura sobre os méximos dos ciclos

anteriores. Esta memoria s6 pode resultar da alteragao e fixacdo das imperfeigdes
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iniciais apds cada carregamento mais gravoso em resultado da redistribuicdo de
tensdes residuais ou eventualmente de uma plastificagao local. No entanto ndo é
previsivel, aparentemente, qualquer alteracdo substancial na resisténcia maxima
da viga em caixdo a flexao.

O que é facto é que os periodos de paragem da méaquina de ensaios em
carga afectam o comportamento da curva momento-curvatura perto desses pontos
assistindo-se a uma pequena redugao na carga. E necessario aumentar a curvatura
para se retomar o andamento caracteristico nesse ponto em termos de declive e
curvatura da curva, tal como foi comentado na analise geral dos ensaios do
Capitulo anterior.

No modelo M3-150, em que se obteve o pior resultado e o mais afastado da
previsao, o periodo de paragem em vazio entre o Gltimo ciclo de carga inicial (em
regime elastoplastico) e o ensaio final de colapso foi extremamente longo ao
contrdrio dos outros ensaios em que o ciclo final se seguiu imediatamente ao
altimo ciclo de carga em regime elastoplastico. De facto ndo foram encontradas
referéncias em trabalhos similares comentando a alteracdo temporal do
comportamento de estruturas sob carga constante apdés a entrada em regime
elastoplastico e a temperaturas inferiores a temperatura de fluéncia.

A existir uma correlacdo de tal natureza, ela esta directamente relacionada
com a redistribuicao de tensdes em toda a estrutura em resultado do alivio local de
tensdes residuais. Nestas estruturas o alivio de tensdes residuais da-se
predominantemente no painel em traccdo originando em vazio, ap6s a descarga,
alteracOes na distribuigdo de tensdes residuais em toda a estrutura e no painel do
lado contrdrio em particular, podendo aumentar ou diminuir pontualmente o
nivel de tensdes e originar o movimento das deslocagdes. O objectivo e o tipo de

ensaios efectuados ndo permite, no entanto, ir mais longe neste aspecto particular.

7.1.1.5 Influéncia do nimero de vaos e efectividade das balizas

Um outro aspecto que diferencia o primeiro grupo de trés ensaios (série
200) e o segundo grupo de dois ensaios reside no nimero de vaos que é de dois

neste dltimo grupo devido a existéncia de uma baliza central. A baliza central nao
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¢ mais do que uma chapa cinta a toda a volta do modelo e cuja fun¢ao principal é
garantir a manutencdo da geometria da seccdo durante o carregamento, servindo
assim de apoio vertical aos longitudinais. A sua resisténcia a rotagdo é
relativamente pequena pelo que garante condigdes semelhantes as de apoio
simples. Nos extremos junto a ligacdo aos mordentes a restricdo a rotagdo é muito
maior devido a necessidade de transmitir eficazmente os esfor¢os aproximando-se
esta situacdo da condicdo de encastramento. Nos navios as balizas tendem a
oferecer uma resisténcia a rotagao intermédia entre este dois casos.

Para além disso, a existéncia de uma baliza nos modelos M3-150 e M3-100
divide o vdo inicial em dois fazendo com que a geometria de colapso do painel
apresente deformacdes aproximadamente antissimétricas relativamente a baliza
na maioria dos casos. Nestes ensaios foi exactamente isso que aconteceu como se
pode observar claramente na Figura 206, em que ainda é identificavel a rotagdo da

baliza, maior a meio do que nos extremos.
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A estes dois modos de deformagdo da placa reforcada correspondem
resisténcias maximas diferentes, como se pode prever por exemplo através do
método de Carlsen [138]. A configuracdo mais resistente tende a opor-se a rotagao
da baliza, aumentando o grau de encastramento do vao com configuracdo menos

resistente, o que conduz ao aumento ligeiro da resisténcia desde que esteja
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garantida a impossibilidade de movimento relativo de translagao entre os diversos
pontos da baliza de forma a garantir que as sec¢des planas se mantém planas e que
nao existe afundamento do meio da baliza relativamente aos extremos, resultando
uma estrutura menos resistente em ambos os casos.

A situacdo que se pode observar nos modelos de dois vaos mostra que a
baliza ndo satisfaz totalmente estas condicdes deslocando-se ligeiramente a meio
no sentido do vao com colapso do reforco, a direita na Figura 206. Esta falta de
garantia nas condicdes de apoio dadas pela baliza conjuntamente com as
diferentes condicdes de suporte a direita e a esquerda da placa reforcada
provocam o deslocamento do ponto de ruina do refor¢co de meio vao, 200mm do
extremo, para aproximadamente 230 mm do extremo o que faz com que o

comprimento efectivo da placa reforcada passe de 400mm para cerca de 460mm.
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Figura 207 Pormenor da falha por instabilidade do refor¢o do modelo M3-100

Este valor de 460mm de comprimento do vao corresponde a 230mm de
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distancia entre o ponto de colapso do reforco e o apoio e é um valor médio pois na
zona central chega-se a ultrapassar os 250mm (quinto traco branco na Figura 207)
enquanto nos reforgos extremos que se encontram melhor suportados se fica pelos
210mm.

Esta flexibilidade das balizas e a interferéncia entre os dois vaos poderao de
alguma forma justificar o valor optimista da previsdo ou o colapso prematuro da
estrutura do modelo M3-150. Considerando um aumento do vao para 460mm a
previsdo de resisténcia do modelo baixa para 359 MPa, com n=6,2 que é a largura
da faixa a traccdo correspondente a tensdes residuais iguais a um terco da tensao

de cedéncia. O desvio relativamente ao ensaio passa a ser inferior a 10%.

7.1.1.6 Influéncia da razio de dimensoes

A teoria da resisténcia a compressao de placas reforcadas continuas e
longas em que a chapa associada apresenta uma razdo de dimensdes superior a
unidade nado faz depender a capacidade de carga da razao de dimensdes. A tnica
parte da teoria apresentada no Capitulo 4 onde aparece a razao de dimensdes
respeita a previsao da ruina do reforgo por instabilidade flexotorcional e a funcao
da razdo de dimensdes é ponderar o grau de interaccdo da placa e do reforco
assumindo uma importancia reduzida na maioria dos casos.

Parece pois pouco natural a inclusao desta sec¢do na analise dos resultados
experimentais e sua comparagdo com as previsdes do método simplificado.

No entanto, na procura de razdes para a fraca prestacdo estrutural do
modelo M3-150, constata-se que este modelo é o Unico com uma razdo de
dimensdes diferente, a=2,67 tendo os restantes modelos a=4.

Como ndo é detectavel uma apeténcia para a instabilidade do refor¢o neste
modelo, considera-se que a razdo de dimensdes ndo é factor determinante na
resisténcia deste caixdo até porque a geometria de colapso ndo apresenta
deformacoes das placas que pudessem conduzir a interferéncia com a estabilidade

do reforco.
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7.2 Desempenho estrutural e dependéncia da esbelteza de placa e coluna

Um outro aspecto de interesse pratico consiste em verificar se existe algum
tipo de dependéncia entre o desempenho estrutural dos modelos e os parametros
principais de projecto, mais precisamente a esbelteza de placa e a esbelteza da
placa reforcada ou de coluna. O interesse pratico relaciona-se com a potencial
utilizagdo em férmulas empiricas simplificadas de previsdo da resisténcia maxima
a flexao e, também, comparar a qualidade estrutural de diferentes projectos.

Uma das dificuldades consiste em estabelecer qual a quantidade que
melhor pode definir o desempenho estrutural de uma estrutura deste tipo sujeita a
flexao pura de tal forma que possa ser aplicada a navios e em especial definir a
adimensionalizagdo a efectuar por forma a se poderem comparar os resultados ou
os diferentes projectos.

A quantidade que melhor define a resisténcia estrutural nestas condigdes de
carregamento é o momento mdaximo suportado pelo modelo e para a
adimensionalizagdo escolheu-se o momento elastico o qual s6 depende das
caracteristicas geométricas da seccdo transversal e das caracteristicas mecanicas do
material utilizado.

Para este tipo de modelos a reserva de resisténcia entendida como a
diferenga entre o momento plastico e o momento elastico adimensionalizados pelo
momento eldstico é praticamente nula, pelo que é indiferente escolher um ou
outro como quantidade adimensionalizadora do desempenho estrutural.

Nos navios, pelo contrario, a reserva de resisténcia pode variar entre os 8%
e 0s 20% dependendo de vérios factores entre os quais se destacam a optimizacgdo
da estrutura, o tipo de geometria da seccdo mestra e em especial a existéncia ou
ndo de duplo fundo, duplo casco ou cobertas. Atendendo a que o momento
plastico é, tal como o momento eldstico, unicamente dependente da geometria,
dimensao dos escantilhdes e propriedades do material, sendo para além disso o
maior momento suportado pelo navio em condigdes ideais de comportamento
totalmente eléstico, perfeitamente plastico, sem encurvadura, considera-se que
devera ser este o escolhido como adimensionalisador sempre que se trate de

comparacao do desempenho estrutural entre navios.
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2

A escolha da grandeza adimensionalizadora ndo ¢é pacifica pois
indirectamente estd-se a optar entre o conceito de resisténcia de servigo intacta
(momento elastico) e resisténcia maxima ideal (momento plastico).

Relativamente ao ensaios nas vigas caixdo, a tendéncia observada é a de
uma marcada degradagdo do desempenho estrutural com o aumento da esbelteza
de coluna, enquanto que ndo parece existir qualquer tipo de correlagdo directa
com a esbelteza da placa, Figura 208.

Torna-se evidente nesta Figura que o baixo valor do momento maximo do
modelo M3-150, aquele que apresenta maior esbelteza de coluna, coloca o seu
desempenho estrutural bem abaixo da tendéncia geral o que faz pressupor o
desenvolvimento de um colapso estrutural prematuro neste modelo que acentuou

o seu baixo desempenho.
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Figura 208 Dependéncia do momento tultimo real normalizado pelo momento elastico
(desempenho estrutural) relativamente a esbelteza de placa e coluna .

O desempenho estrutural (DE) de vigas em caixdo pode ser expresso de
uma forma um pouco grosseira em funcdo da esbelteza de coluna do painel

reforcado em compressao através da expressao:

DE=1,1-0,4A (168)
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A confirmacdo da sua aplicabilidade a navios, com ou sem alteracdo dos
coeficientes numéricos, permite simplificagdes importantes no projecto estrutural
preliminar conduzindo a solugdes vidveis do ponto de vista da resisténcia
longitudinal através da imposi¢cdo de somente dois valores: a esbelteza de coluna
dos painéis reforcados do fundo ou do convés e o momento pléstico da seccao
mestra do navio. Actualmente as férmulas empiricas disponiveis requerem um
conhecimento muito mais detalhado da estrutura, o qual s6 estd disponivel em

fase adiantado do projecto.

7.3 Comparacao das curvas momento-curvatura

Para além na anélise e comparacdo dos resultados dos ensaios e do método
apresentado no que respeita a0 momento maximo, é muito importante verificar se
a previsdo do comportamento na regido de pré e pds colapso é coerente com os

ensaios.

7.3.1 Modelo M4-200

A Figura 209 compara a curva momento flector versus curvatura obtida no
ensaio com as curvas obtidas pelo método proposto para diversos niveis de
tensodes residuais.

A concordancia é muito boa para tensdes residuais altas, n=8 e 9 tanto na
regido de pré colapso como de grandes deformagdes plasticas generalizadas.

A forma geral do comportamento apés colapso também coincide apesar de
existir uma translagdo na curvatura. Analisando a curva do ensaio nota-se um
inicio de diminuicdo da capacidade de carga a uma curvatura igual a 0,008 rad/m
a qual se segue um ligeiro aumento da resisténcia atingindo-se entdo um maximo
absoluto do momento flector. Os declives de descarga (moédulo estrutural
tangente) sdo a partir dos maximos muito semelhantes.

O ponto em que as curvas deixam de coincidir parece estar relacionado com
a fissuracdo da soldadura dos esquadros de transmissao de esfor¢o do painel em

traccdo, Figura 210, o que provocou certamente uma alteracdo na distribuicao
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geral de tensdes que afectaram a posicdo do eixo neutro e conduziram a

possibilidade de aumentar o momento flector, ainda que de forma marginal.

M4-200

800

Momento (kN.m)

—— Ciclo Final
—¥—eta=0
eta=5
—o—eta=8 [
—&—eta=9

100 -

0.000 0.002 0.004 0.006

0.008 0.010 0.012 0.014
Curvatura (rad/m)

Figura 209 Relacao entre o momento flector e a curvatura no modelo M4-200

Figura 210 Falha dos esquadros no ensaio do modelo M4-200
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Como a forma da perda de capacidade de carga depende essencialmente do
comportamento dos painéis a compressdo e este ndo é afectado por aquelas
roturas, é natural que a descarga do ensaio coincida com a do método apesar da
translacdo na curvatura.

Como se viu o momento ultimo depende muito do nivel de tensdes
residuais. As tensdes residuais nos painéis em traccdo afectam sobretudo o
moédulo estrutural tangente inicial da viga a flexao enquanto as tensdes residuais
nos painéis em compressao afectam especialmente o momento dltimo da viga em
caixdo. Para uma melhor compreensdo da reducgdo de resisténcia do elemento
tipico reforcado devido ao aumento das tensdes residuais apresenta-se na Figura

211 o comportamento desse elemento em compressao para diversos niveis de

tensoes residuais obtidas através do método proposto.

Elemento de M4-200

250 ——1=0

Tensdo (MPa)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Alongamento normalizado

Figura 211 Curvas tensdo-alongamento do elemento tipico do modelo M4-200 em compressao
obtida pelo método proposto. A tensdo de cedéncia é de 310 MPa.
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7.3.2 Modelo M3-200

A concordancia entre as curvas de previsdo para tensdes residuais elevadas
é bastante boa a partir do ponto de carregamento maximo dos ciclos iniciais,
Figura 212. A curvatura dos ensaios foi aumentada de 0,001 rad/m para fazer
coincidir aqueles pontos. Melhor teria sido adicionar a curvatura residual dos
ciclos de carga iniciais mas essa informacao ndo esta disponivel devido a avaria do

sistema de recolha de dados durante o altimo ciclo de carga preliminar.

Momento-Curvatura

400 —8—Ciclo final

Momento (KN.m)

0 T T T T T T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Curvatura (rad/m)

Figura 212 Relagdo entre o momento flector e a curvatura no modelo M3-200

O comportamento em regime de pds colapso é mais suave no ensaio do que
as previsdes do método proposto.

As tensdes residuais afectam muito o comportamento a compressdo do
elemento tipico deste modelo. Na Figura 213 apresenta-se a previsdo de resisténcia
a compressao do elemento reforcado tipico do modelo M3-200 assumindo uma
tensdo de cedéncia de 183 MPa, resultante da ponderacao da tensdo de cedéncia
da placa e do reforco como ja se tinha feito anteriormente.

Nota-se uma reducédo de resisténcia de 25 MPa, pois a placa reforcada sem
tensoes residuais tem uma resisténcia a compressao de 139 MPa enquanto que a

placa com n=9 tem uma resisténcia de 114 MPa, de acordo com o método de
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previsao utilizado.

Elemento de M3-200
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Figura 213 Curvas tensdo-alongamento do elemento tipico do modelo M3-200 em compressao
obtida pelo método proposto. A tensao de cedéncia é de 183 MPa.

Fora da regido critica de colapso o efeito das tensdes residuais atenua-se
acabando por se anular quer na fase inicial de carregamento quer na zona de pds

colapso profundo.

7.3.3 Modelo M2-200

O ensaio do modelo M2-200 apresentou alguns problemas na aquisicdo de
dados nos deflectémetros que permitem calcular as curvaturas. Esses problemas
desaparecem a partir de um momento imposto préoximo de 80 kN.m. Assim as
curvaturas resultantes das medicoes do ensaio foram aumentadas de 0,0009
rad/m de forma a sobrepor aquele ponto a previsao. S6 desta forma se consegue
comparar o comportamento na regido de maior interesse.

Para além das diferencas no valor maximo ja comentadas anteriormente,
verifica-se que a forma geral da curva de previsdio acompanha muito

razoavelmente a curva obtida no ensaio, Figura 214. A concordancia s6 ndo é
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maior porque o programa de previsdo de resisténcia ndo permite aumentar a
largura da faixa a traccdo para além de 9 e o valor estimado é de 12,5, por analogia

com as tensodes residuais deduzidas no ensaio do modelo M3-200.

M2-200

250

200 A

150 A

Momento (kN.m)

100 A

—8—Ensaio
——Eta=0
—e—Eta=9

504 - -2 &

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Curvatura (rad/m)

Figura 214 Relagdo entre o momento flector e a curvatura no modelo M2-200

O andamento das curvas nos regimes de pré e pds colapso é muito
semelhante. Note-se que o desvio na regido de colapso nao é de estranhar porque
o modelo é construido em chapa de 2 mm a qual é muito sensivel a soldadura
desenvolvendo deformacdes iniciais elevadas. Para a esbelteza desta placa,
b/t=100, é frequente as tensdes residuais compressivas serem suficientes para
desenvolver as deformacdes no modo critico de instabilidade.

A resisténcia prevista das placas reforcadas deste modelo ndo é muito
afectada pelo nivel de tensdes residuais como se pode ver na Figura 215. Dir-se-ia
que a degradacdo de resisténcia da placa reforcada devido a elevada esbelteza ja é
tdo grande que a existéncia de tensdes residuais pouco contribui para uma
degradacdo acrescida. Note-se que a tensdo maxima sem tensdes residuais é de 106
MPa, isto é, 60% da tensao de cedéncia e a tensao maxima com n=9 é de 97 MPa,

correspondente a uma redugao de 9% na resisténcia.
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Elemento de M2-200
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Figura 215 Curvas tensdo-alongamento do elemento tipico do modelo M2-200 em compressao
obtida pelo método proposto. A tensao de cedéncia é de 177 MPa.

7.3.4 Modelo M3-150

A Figura 216 refere-se ao modelo M3-150 comparando-se a curva do ciclo
de carregamento final com as previsdes do método proposto com e sem tensdes
residuais nas condi¢cdes nominais. Apresenta-se ainda a curva momento versus
curvatura prevista para um modelo com espacamento efectivo entre balizas de
460mm, de acordo com a interpretacdo dada ao modo de colapso na secgdo 7.1.1.5.

Tal como nos anteriores modelos, a curvatura inicial da curva do ensaio foi
considerada igual a curvatura residual do dltimo ciclo de pré carregamento.

Mais uma vez a concordancia em pré e pos colapso é bastante satisfatoria,
salientando-se a proximidade da curva real com a previsao utilizando um vao de
baliza corrigido, o que mostra a validade da interpretacdo dada a forma do
colapso e a sua relacdo com a eficiéncia da baliza na garantia de condicoes
fronteira aceitaveis.

Na Figura 217 mostra-se a accdo das tensdes residuais nas curvas tensao
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média-alongamento normalizado para o elemento reforcado tipico do modelo M3-

150.

M3-150

500

—&—Ensaio
—B—Eta=0

Eta=5

Eta=6 vao=460mm

Momento (KN.m)

0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010

Curvatura (rad/m)

Figura 216 Relacao entre o momento flector e a curvatura no modelo M3-150

Elemento de M3-150

200 ——1=0

Tensdo (MPa)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Alongamento normalizado

Figura 217 Curvas tensdo-alongamento do elemento tipico do modelo M3-150 em compressao
obtida pelo método proposto. A tensao de cedéncia é de 290 MPa.
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7.3.5 Modelo M3-100

Finalmente as curvas momento versus curvatura referentes ao modelo M3-
100 sdo apresentadas na Figura 218.

O método tem um bom desempenho na comparagdo com os resultados do
ensaio préoximo e apds o colapso , especialmente quando se consideram as tensdes

residuais.
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0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010

Curvatura (rad/m)

Figura 218 Relacao entre o momento flector e a curvatura no modelo M3-100

Este modelo cedeu de uma forma suabita tendo diminuido a sua capacidade
de carga para metade instantaneamente, acompanhado de um aumento expressivo
da curvatura. O método proposto descreve este comportamento de forma muito
tiel, o que pode ser constatado comparando as zonas de descarga de maior declive
com uma grande semelhanca nas taxas de descarga, notando um certa
estabilizacdo posterior.

Também parecem existir problemas neste modelo com os dados dos
deflectémetros a baixa carga, os quais servem de base ao calculo das curvaturas. A
confirmacdo de tal assuncdo obtém-se indirectamente através do calculo do
modulo estrutural tangente inicial e comparando-o com o valor esperado que é

dado graficamente pela derivada na origem da curva prevista sem tensdes
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residuais.

Introduzindo uma curvatura residual de 0,001 rad/m obtém-se as curvas
da Figura 219 que mostra uma grande coincidéncia da curva real e da previsao
com tensdes residuais mais altas a partir de 200 kN.m. Este valor é o valor do

momento atingido no tltimo ciclo de pré carregamento.

M3-100
600

S00 - - oo —e—Ensaio |~ |

Eta=0
—¥— Eta=4
——Eta=5 |- - - —
Eta=8

400 -

300 -

200

Momento (KN.m)

100

0 T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

Curvatura (rad/m)

Figura 219 Relacdo entre o momento flector e a curvatura no modelo M3-100 com curvatura
translaccionada de 0,001 rad/m.

Mostra também pelo afastamento destas duas curvas na regidao de colapso
que o colapso da estrutura foi retardado relativamente ao previsto, eventualmente
devido a forma das imperfeicdes iniciais dos elementos de placa, originando o
colapso subito e ruidoso que se presenciou no decurso do ensaio.

Fica ainda assegurada desta forma a coincidéncia do moédulo estrutural
tangente e toda a coeréncia da resposta da estrutura.

Os elementos tipicos de placa reforcada do painel em compressao do
modelo M3-100 sao bastante sensiveis as tensdes residuais como se pode ver na
notando-se uma degradacado de resisténcia de 60 MPa entre a placa reforcada sem

tensoes residuais (217 MPa) e a placa com n=8 (157 MPa).
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Elemento de M3-100
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Figura 220 Curvas tensdo-alongamento do elemento tipico do modelo M3-100 em compressao

obtida pelo método proposto. A tensdo de cedéncia é de 290 MPa.

7.4 Efeito das tensdes residuais na resisténcia da placa reforcada

Na seccdo anterior tornou-se evidente que as diferentes placas reforcadas
tém diferentes sensibilidades as tensdes residuais. A degradacdo de resisténcia a
flexdo das vigas em caixdo depende em grande medida da degradacdo de
resisténcia dos painéis em compressao associada a existéncia de tensdes residuais.

A compilacao das previsdes de resisténcia tltima dos painéis tipicos dos
modelos utilizados nos ensaios permiti concluir que a degradacao de resisténcia
devido as tensdes residuais ndo depende da resisténcia absoluta normalizada do
painel, tal como se pode ver na Figura 221. De facto para um determinado nivel de
resisténcia da placa livre de tensdes residuais existem diferentes sensibilidades as
ditas tensdes residuais independente de esse nivel de resisténcia ser alto ou baixo.
Assim as placas dos modelos M3-100 e M3-200 tém sensivelmente a mesma

efectividade a compressdao mas no entanto a resisténcia da placa do modelo M3-
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100 degrada-se muito mais com o aumento das tensdes residuais medidas pelo

parametro n. O mesmo se poderia dizer relativamente as placas dos modelos M2-

200 e M3-150.
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—— M3-150
0.75 — —A— M3-200
—— M4-200
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-g \
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:T‘: \
=
g 0.60
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0.40 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 221 Influéncia das tensées residuais na efectividade das placas reforcadas dos modelos.

Uma forma de analisar a sensibilidade as tensdes residuais de cada um dos
modelos consiste em adimensionalizar a resisténcia da placa reforcada com
tensoes residuais pela resisténcia da placa sem tensdes residuais. Apresenta-se os
resultados desta adimensionalizacdo na Figura 222 sendo imediatamente evidente
a pouca sensibilidade da placa do modelo M2-200 comparativamente a do modelo
M3-100.

No fundo tal procedimento corresponde a caracterizar a resisténcia da placa

real ¢, através da expressao:

&y = do. (1- 30 . )
em que ¢, € resisténcia normalizada da placa reforcada sem tensdes residuais, 6c é
um factor de reducdo, o qual se pode fazer depender dos parametros
caracteristicos da placa reforcada, e A.

A investigacdo da dependéncia do factor de reducao associado a largura da

faixa em tracgdo m relativamente a esbelteza de placa § e de coluna A permitiu
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concluir que existe alguma independéncia relativamente a esbelteza de coluna e
uma dependéncia bastante consistente relativamente a esbelteza da placa. Esta é a
interpretacdo possivel da Figura 223 em que faz depender o factor de reducdo

daqueles dois parametros da placa reforgada.

1.05

1.00

095 SN ——— e
]
@ 0.90 1 - - oo NG G T oo
o
(4]
Bb 085 +--—mm oo TN TN C T~y
%}
]
& 0.80
5 —e— M3-100
Q075 —-M3-150[ N
=~

N —A—M3-200 | T

—%—M4-200
065 11 o NAm A
—%— M2-200
0.60 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 222 Factor de degradacdo de resisténcia de placas reforcadas dos modelos ensaiados

0.045

0.040 -

0.035

0.030

0.025 " =

o
o
e}
S
|

>

0.015 -

Factor de redugio, 8¢

0.010 - .
0.005 -

0.000 T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5

Esbeltez

Figura 223 Factor de reducao e sua dependéncia da esbelteza de placa e de coluna
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Para efeitos praticos pode-se pois expressar o factor de redugcao somente em

funcdo de B através de:

dc =0,0544 - 0,0155 B
Tem-se pois redugdes maiores em placas reforcadas com placa associada

mais espessa.

7.5 Consideracoes finais

Neste capitulo comeca-se por mostrar que as condigdes de projecto
raramente correspondem as condigdes reais de execugao. Situagdes como o local
de fabrico e tecnologias associadas, disponibilidade de material, pormenores
construtivos e outros condicionam bastante o comportamento e a resisténcia da
estrutura.

Também a informagdo que se obtém com o método de previsdo de
resisténcia longitudinal do casco proposto deve ser julgada criteriosamente e de
acordo com os varios cendrios, hipdteses simplificadoras e incertezas associados a
este tipo de estruturas.

Este método foi utilizado para estimar a resisténcia maxima para diversos
niveis de tensdes residuais. Mostrou-se que este parametro pode ser importante na
estimativa da resisténcia e que condiciona de forma definitiva a forma da curva
momento-curvatura. As curvas previstas para a viga em caixdo ‘ideal’ afastam-se
bastante dos resultados obtidos nos ensaios e s6 a inclusao das tensdes residuais
permite atingir uma boa previsdo a toda a gama de curvaturas.

Ficou, pois, demonstrado que métodos que nado incluam o efeito das tensdes
residuais dificilmente poderdo fazer boas previsdes quer da resisténcia dltima
quer da relacdo entre o momento e a curvatura.

A compilagdo dos resultados obtidos para o momento dltimo conduziram a
introducdo do conceito de desempenho estrutural que se julga bastante util em
fase de anteprojecto. Esta grandeza apresenta uma dependéncia acentuada com a
esbelteza de coluna, ndo tendo sido detectada qualquer correlacdo com a esbelteza

de placa.
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De uma forma geral as previsdes do método estdo de acordo com os
resultados experimentais em toda a gama de curvaturas. O modelo M2-200
apresenta os maiores desvios devido ao programa ndo permitir n superiores a 9
quando as previsdes por analogia com o modelo M3-200 apontam para um n de
12,5.

A comparagdo entre as curvas com e sem tensdes residuais estabelecem que
o aumento destas tende a diminuir a resisténcia altima e a aumentar a curvatura
de colapso. A rigidez da estrutura na fase elastoplastica de pré colapso é também
muito menor e o colapso é muito mais suave do que nas situagdes de auséncia de

tensodes residuais.

356



Conclusoes

Capitulo 8 Conclusdes e Desenvolvimento Futuro

Esta dissertacdo apresenta duas facetas distintas, o desenvolvimento de um
método de previsao da resisténcia longitudinal de navios e o estudo da resisténcia
a compressdo dos elementos estruturais do casco, que se complementam e acabam
por permitir olhar globalmente o comportamento estrutural dos navios sob a
accao de momentos flectores. Fez-se ainda um esforgo para tratar e compreender o
comportamento dos elementos estruturais que constituem o casco olhando para
aspectos menos abordados em estudos similares mas que ndo deixam de ser
extremamente importantes.

O estudo dos componentes estruturais, nomeadamente os elementos de
placa e de placas reforcadas, constitui-se como um estudo auténomo, em que sao
debatidos e estudados os aspectos considerados mais relevantes e condicionadores
da sua resisténcia e do seu comportamento sob a accdo de forcas no plano da
placa. Parte dos resultados desses estudos sdo aproveitados para a melhoria do
método de previsdo de resisténcia longitudinal de navios.

Este método e a sua validagdo constituem a segunda faceta da dissertagao.
Para tal melhorou-se o método, realizaram-se ensaios em modelos e finalmente
compararam-se os resultados.

Deste ponto de vista agruparam-se as conclusdes em dois grupos: as
referentes aos elementos de placa e placas reforcadas e as referentes a flexdo de

estruturas tridimensionais, que incluem os ensaios e o método.

8.1 Conclusdes sobre o estudo de elementos estruturais

O estudo dos elementos estruturais simples iniciou-se com a andlise das
condigdes fronteira caracteristicas dos elementos de placa pertencentes a cascos de
navios tendo sido concluido que a restricdo ao movimento dos bordos era a
condicdo mais representativa pelo menos em placas situadas no interior dos
painéis. Avaliou-se e quantificou-se o impacto das condigdes fronteira na

resisténcia a compressao de placas e desenvolveu-se um estudo paramétrico cujo
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resultado permitisse prever a resisténcia tltima de placas restringidas sujeitas a
compressdo quer longitudinal quer transversalmente, recordando que a maioria
dos estudos existentes dizem respeito a placas constrangidas simplesmente

apoiadas.

8.1.1 Placas carregadas longitudinalmente

As expressdes propostas para a resisténcia longitudinal de placas prevéem
uma resisténcia menor do que a maior parte das formulagdes existentes em placas
espessas e maior em placas muito esbeltas. A justificacdo para tal resulta do estado
de tensdo presente em placas restringidas ser fortemente biaxial em que a tensao
transversal induzida, quer pelo coeficiente de Poisson quer pelo desenvolvimento
da deformada, é compressiva nas placas espessas e de tracgdo nas placas esbeltas.
Mostrou-se ainda que estas tensdes de traccdo em placas esbeltas sao as
responsaveis pela obtengdo de um minimo de resisténcia para placas com modos
de colapso em que o nuamero de semi-ondas é duplo da razdo de dimensdes,
enquanto a teoria elastica de placas simplesmente apoiadas aponta para uma
igualdade inteira.

Foi estudada a importancia das imperfei¢cdes iniciais quer quanto a sua
amplitude quer quanto a sua forma, tendo-se concluido que a forma é muito mais
importante do que a amplitude no que respeita a resisténcia da placa restringida.

Cada forma dominante gera grupos diferentes de resisténcia de placas e a
variacdo de amplitude origina uma variacdo de resisténcia diferente em funcao de
cada forma ou modo dominante de imperfeicdes. Em geral a contribuicao para a
resisténcia resultante do aumento da amplitude das imperfeicdes é negativa mas
existem situagdes em que a contribuig¢do pode ser positiva ou nula, nomeadamente
quando o modo dominante é o fundamental (m=1).

Investigou-se a dependéncia da resisténcia relativamente a razdo de
dimensdes para estes tipo de placas ja que é conhecida a sua negligencidvel
importancia em placas simplesmente apoiadas. Verificou-se que esta dependéncia
existe e que diminui a medida que a razdo de dimensdes aumenta. A influéncia

deste parametro anula-se quando o modo dominante das imperfeicGes iniciais e de
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colapso tem um comprimento de onda duplo da largura da placa.

A dispersao de resultados obtidos por variacdo da amplitude e forma das
imperfei¢des iniciais e a obtencdo de grupos separados de resisténcia conduzem a
conclusdo de que ndo é correcto fazer depender a previsao de resisténcia maxima
de placas restringidas unicamente da amplitude das imperfei¢des. Esta conclusao
levanta pelo menos dois problemas importantes: o primeiro relaciona-se com a
expressdo a utilizar nos cédigos de dimensionamento; o segundo esté relacionado
com os estudos de fiabilidade estrutural por inviabilizar a utilizagdo da amplitude
das imperfeicdes como varidvel aleatéria na determinagdo da resisténcia. A
solucdo adoptada nesta dissertacdo para aplicagdes posteriores passa por usar a
expressdo da resisténcia dltima minima, desprezando uma eventual resisténcia
adicional resultante das particularidades da placa.

Um tratamento mais eficaz e que tendencialmente resolve os dois
problemas passa por desenvolver uma base de dados com grande detalhe das
imperfei¢cdes de chapas de navios, que permita conhecer as amplitudes de cada
componente de Fourier da superficie da chapa. A partir dessa base de dados seria
entdo possivel estabelecer uma expressdo para a resisténcia média de placas de
navios e a sua dependéncia média da amplitude das imperfeicdes. Dadas as
particularidades das imperfei¢des iniciais dos navios, tal base de dados deveria
incluir pelo menos o tipo de navio e a localizacdo da chapa no navio, criando-se
expressdes para as diversas combinacdes, o que se apresenta de todo pouco
funcional. Este tipo de metodologia ja foi ensaiado em alguns estudos [54,152]
utilizando uma base de dados sobre imperfeicdes em placas de navios polacos
[56].

Relativamente a simulacdo das curvas de comportamento dos elementos de
placa restringida, curvas tensao-extensdo, foram actualizadas as curvas anteriores
que eram representativas para placas simplesmente apoiadas, tendo-se melhorado
a representacdo do modelo de comportamento a traccao e compressao com tensdes

residuais.
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8.1.2 Placas carregadas transversalmente

O trabalho desenvolvido nesta area da uma boa contribuigdo para o
alargamento dos dados disponiveis sobre a resisténcia de placas rectangulares
restringidas e comprimidas transversalmente, dada a escassez de informacdo. A
sua aplicabilidade na avaliacdo da resisténcia longitudinal de navios é limitada
dada a preponderancia da estrutura longitudinal sobre a transversal em navios
modernos. No entanto alguns navios de menores dimensdes ainda apresentam
estruturas transversais e localmente, mesmo em navios de estrutura longitudinal,
existem elementos de placa carregados transversalmente.

O estudo analisou em pormenor a influéncia de trés parametros: a esbelteza
de placa, a razdo de dimensdes e as imperfeicdes iniciais. Em relagdo a estas
tltimas concluiu-se que é pouco importante considera-las ou ndo, porque nao
afectam grandemente a resisténcia tultima. A resisténcia da placa pode ser expressa
em funcdo da esbelteza e da razdo de dimensdes mas, ao contrario das poucas
formulagdes anteriores, parece haver alguma independéncia entre as contribuigdes
da esbelteza e da razdo de dimensdes na degradacao da resisténcia da placa.

Um outro aspecto de grande relevancia no comportamento de navios a
flexdo com estrutura transversal estd relacionado com o comportamento pés
colapso destas placas. De facto o inicio do processo de descarga destas placas da-
se a alongamentos (compressivos) bastante elevados o que faz com que o colapso
de cascos com estrutura transversal ndo apresente as caracteristicas catastréficas

frequentemente encontradas em cascos com estrutura longitudinal.

8.1.3 Placas reforcadas

O levantamento dos resultados experimentais disponiveis sobre a
compressdo de placas reforcadas permitiu concluir que o método de previsao de
resisténcia baseado no médulo estrutural tangente se mostra o mais fiavel, apesar
de ndo fornecer qualquer informagao sobre o tipo de colapso: a ruina do reforco ou
a da placa. Esta informacao s6 esta disponivel indirectamente e de forma pouco
fidvel através da comparacdo entre a efectividade da placa reforcada e a

efectividade da placa associada.
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No estudo sobre o impacto da utilizacdo de ago de alta resisténcia e de
diferentes materiais na resisténcia de placas reforcadas restringidas foi
introduzido o conceito de eficiéncia do conjunto placa reforcada/material e foi
mostrado que os resultados podem ser bastante piores do que o esperado por

simples proporcionalidade da tensdao média.

8.2 Ensaios a flexao de vigas caixdo

Os resultados dos ensaios de vigas em caixdo sujeitas a flexdo pura foram
bastante bons e de acordo com as previsdes obtidas pelo método simplificado com
excepcdo de um dos modelos em que o desvio do momento maximo real
relativamente a previsao foi grande.

Todos os ensaios tiveram uma fase de pré-carregamento cujo objectivo era
estudar o alivio de tensdes residuais e cujo equivalente real no navio é a primeira
fase da sua operacionalidade. A andlise do comportamento da estrutura e a
quantificacdo da energia dissipada por alivio de tensdes conduziram a
apresentacdo de um método de estimativa do nivel de tensdes residuais em
estruturas tridimensionais de seccdo aproximadamente rectangular e paredes
finas. Foi ainda confirmado que a estrutura retoma o seu comportamento inicial
sempre que se ultrapassa o maximo de esfor¢o anterior. Mais surpreendente, mas
justificavel, é a aparente existéncia de memoria da estrutura sobre os ciclos de
carga anteriores, mais precisamente sobre os maximos esforgos intermédios.

A forma do colapso dos modelos levanta sérias diividas sobre a eficicia da
soldadura alternada descontinua. Nos trés primeiros modelos as maiores
deformacoes deram-se em zonas de auséncia de soldadura sendo visivel a falta de
apoio sentida pela placa nessas zonas. Dada a aceitacdo deste tipo de ligacdo pelas
entidades fiscalizadoras atribuindo-lhe eficacia equivalente a da ligacdo continua,
torna-se necessario desenvolver uma investigagcdo mais profunda nesta area.

Um outro aspecto importante a estudar com mais detalhe em futuros
ensaios é a diminuicdo da efectividade das zonas desapoiadas dos painéis em

tracgdo. Esta reducdo da efectividade diminui o momento suportado para uma
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determinada curvatura, tornando a estrutura mais flexivel. Por outro lado conduz
a alteracOes na posicao do eixo neutro afectando a distribuicao de tensdes em toda

a estrutura.

8.3 Trabalhos Futuros

O método de previsdo da resisténcia longitudinal de navios apresentado
produz bons resultados e o programa associado requer uma informacao inicial
reduzida e de facil modelacdo, demorando poucos segundos para produzir
resultados. Assim este programa e as suas rotinas parecem ideais para serem
aplicados em célculos de fiabilidade estrutural que utilizem técnicas de Monte
Carlo pela tremenda redugdo do tempo de calculo que possibilitam.

A extensdo do programa de ensaios abrangendo uma maior gama de
arranjos estruturais, quer no que respeita aos parametros decisoérios de projecto
(esbelteza, espagamento entre balizas e longitudinais, etc.) quer nas geometrias das
secgdes como por exemplo sec¢des representativas de navios com convés aberto,
tem bastante interesse, sendo muito importante realizar ensaios com situagdes
mais realista de carga, nomeadamente com flexdo e corte simultdneos ou
sujeitando a viga em caixao a pressdo hidrostatica.

Relativamente ao estudo dos componentes, existem poucos trabalhos
dedicados a influéncia de carregamentos secundarios na resisténcia longitudinal
de placas reforcadas. Também aqui as possibilidades de investigagao sao enormes.

Como ja foi dito neste Capitulo, o conhecimento sobre a forma e amplitude
das imperfei¢des iniciais das chapas e dos reforgos ndo é tdo profundo quanto
desejavel o que impossibilita a sua utilizagdo correcta nos estudos de resisténcia de
placas, pelo que a criacdo de uma base de dados, recolha e tratamento dos mesmos

se afigura como um trabalho bastante util.
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Anexo A

Anexo A Resisténcia Longitudinal de Placas

Neste anexo caracterizam-se os modelos de placa utilizados nos diversos
estudos de elementos finitos quanto as dimensdes e imperfeicdes geométricas. Os
resultados sdo apresentados para cada esbelteza e razdo de dimensdes e sdo
expressos em termos da resisténcia ultima normalizada da placa restringida, a
extensdo correspondente a esta resisténcia, a extensdo média correspondente ao

inicio de plastificagdo (s6 parcialmente disponivel) e o modo de colapso.

A.1 Placas Rectangulares de Razao de Aspecto 2

A.1.1 Placas semi espessas (p=1,69)

A.1.1.1 Caracteristicas geométricas

BO =1.69 ail arn ant ann a11/a21 Maximo

o=2 (mm) (mm) (mm) (mm) (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 04 04 0,2 2,5 1,364
F 0,1 0,2 0,6 0,2 0,167 0,716
G 0,8 04 0,8 0,2 1,0 1,449
H 0,9 - 0,6 - 1,5 1,348
| 1,2 - 0,6 - 2,0 1,533

J 1,2 - 0,5 - 24 1,462
K 0,6 - 0,25 - 24 0,731
L 0,6 - 0,6 - 1,0 1,025
M 0,6 - - - 0 0,600
N 0,05 - - - 00 0,050
O 1,2 - - - o0 1,200
P - - 0,05 - 0 0,050
Q 0,5* - 0,01 - - 0,500
R 1,0* - 0,05 - - 1,000
S 2,0* - 0,1 - - 2,000

Tabela 35 Niveis de imperfeigdes iniciais utilizados numa placa de 5 mm de espessura, 500 mm

de comprimento e 250 mm de largura. * valor da componente m=3; n=1.
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A.1.1.2 Resultados numéricos com PANFEM

Anexo A

B, =1.69 d/t o cu €p1 Modo de
a=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 04141 0,766 1,199 0,844 m=2
E 0,2729 0,886 0,917 0,821 m=1-52
F 0,1431 0,829 1,032 0,745 m=2
G 0,2897 0,814 0,955 - m=2
H 0,2897 0,826 0,950 - m=2
I 0,3066 0,838 1,364 - m=2
J 0,3066 0,869 0,909 - m=1-2
K 0,1462 0,878 0,883 - m=1-52
L 0,2049 0,824 1,002 - m=2
M 0,1200 0,950 0,964 - m=1-3
N 0,0100 0,977 0,942 0,872 m=1-3
O 0,2400 0,940 0,999 - m=1-3
P 0,0100 0,868 0,870 0,792 m=2
Q 0,1000 0,816 0,933 0,738 m=3
R 0,2000 0,761 1,096 0,663 m=3
S 0,4000 0,702 1,219 0,715 m=3
Tabela 36  Resisténcia longitudinal de placas rectangulares com varios niveis de imperfei¢des

iniciais.
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A.1.2 Placas esbeltas (p=3,38)

A.1.2.1 Caracteristicas geométricas e resisténcia estrutural

Anexo A

o=2 a1y ar; | Maximo d/t ) ey epl Modo de
(mm) | (mm) (mm) colapso
A 0,5 3,0 3,354 1,341 0,590 1,152 - m=2
B 3,0 0,5 3,148 1,259 0,634 0,792 - m=1—->2+4
C 0,25 1,5 1,678 0,671 0,593 0,999 0,832 m=2
D 1,5 0,25 1,574 0,630 0,518 1,036 0,643 m=1-3
E 1,0 6,0 6,708 2,683 0,585 1,367 0,751 m=2
F 6,0 1,0 6,295 2,518 0,711 0,863 - m=1
G - ,025 0,025 0,010 0,632 1,096 0,793 m=2
H ,025 - 0,025 0,010 0,527 1,063 - m=3
M ,025 ,002 0,025 0,010 0,600 0,896 - m=2
O 1,9 1,9 3,291 1,316 0,562 0,979 - m=2
P 2,4 1,2 3,118 1,247 0,547 0,926 - m=2
Q 3,0 0,75 3,273 1,309 0,617 0,790 - m=1—->2+4
R 2,7 0,9 3,118 1,247 0,536 0,866 0,633 m=2
az| ay| | Méximo d/t o £ epl Modo de
(mm) | (mm) | (mm) colapso
I 3,0 0,5 3,432 1,373 0,485 1,543 0,822 m=3
J 0,5 3,0 3,353 1,341 0,564 1,112 0,731 m=2
K ,025 - 0,025 0,010 0,589 0,872 - m=2
L 0,75 0,13 0,858 0,343 0,510 1,152 0,767 m=3
N 1,5 0,25 1,716 0,687 0,498 1,316 0,779 m=3
Tabela 37 Niveis de imperfei¢des iniciais utilizados numa placa de 2,5 mm de espessura, 500

mm de comprimento e 250 mm de largura e respectiva resisténcia longitudinal e

modo de colapso.
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A.2 Placas Rectangulares de Razao de Aspecto 3

Anexo A

A.2.1 Resumo das caracteristicas geométricas, das imperfeicbes iniciais.

o=3
B t | an | @ |ag | ag | a5 | d/t | d/(tB) | d/(B?)
0845 | 100 | 0,2 | 0,1 | 1,0 | 0,1 | 01 0,1323 0,1566 0,1853
1352 | 625 | 02|01 |10 | 01| 01 | 02117 0,1566 0,1158
1,690 50 102101 | 10|01 ] 01 ]| 02646 0,1566 0,0926
2535 (330 | 01]011]05] 01| 01| 0,2343 0,0924 0,0365
3,381 250 1 011]1011]05]| 01 01 0,3093 0,0915 0,0271
4,226 10 {01 0105|0171 01| 03866 0,0915 0,0216
Tabela 38  Imperfei¢Ges iniciais de placas simplesmente apoiadas (a=3). Serie A.
o=3
B t |a;p | ay |ag | ay | as | d/t d/(tB) | d/(tB?
0845 | 100 | 01 | 01 | 0,5 | 01 | 0,1 | 0,0773 0,0915 0,1083
1352 | 625 | 01|01 1]05]01] 0,1
1,690 50 101101 |20]01] 01| 04546 0,2690 0,1592
2535 1330 |01 1|01 1|20 1|01]|01
3381 | 250 { 01 | 01 | 20 ] 01101
4,226 10 {01 0130|0171 01| 16366 0,3873 0,0916
Tabela39 Imperfei¢Ges iniciais de placas simplesmente apoiadas (a=3). Serie B.
o=3
B t | aj |axn | a3 | ag | as | d/t d/(tB) | d/(tB?)
0845 | 100 | 01 | 01 ] 01 | 01 | 01 | 0,0382 0,0452 0,0535
1352 | 625 |01 |01 |01 (01|01
1,690 50 {01101 |03]01] 01| 071146 0,0678 0,0401
2,535 | 330 {01 |01 )40 ] 01101
3381 | 250 | 01 |01 |50]01] 01
4,226 1,0 011]1011]601]01] 01 3,1366 0,7422 0,1756
Tabela40 ImperfeicOes iniciais de placas simplesmente apoiadas (a=3). Serie C.

A.2.2 Influéncia das imperfeicoes

A influéncia da variacdo da amplitude do modo critico das imperfei¢cdes

iniciais é mostrada da Figura 224 a Figura 225. Nas placas muito espessas o
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Anexo A

aumento das distor¢des é acompanhado pela reducdo de resisténcia. Nas placas
finas acontece o fenémeno inverso, sendo o aumento da amplitude acompanhado

por um aumento da resisténcia e um retardamento da extensdo correspondente ao

colapso.
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Figura 224 Influéncia das distor¢des em placas simplesmente apoiadas, restringidas com a=3 e

B=0,85.
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Figura 225 Influéncia das distor¢des em placas simplesmente apoiadas, restringidas com a=3 e
B=4,23.
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Anexo A

O fenémeno identificado anteriormente e associado a mudanga de modo de
deformacdo deixa de estar presente quando a amplitude das imperfeicdes
aumenta. Devido ao facto da resisténcia longitudinal de placas com modo de
colapso a+1 ser normalmente inferior a das placas com modo m=a, verifica-se
uma grande disparidade dos maximos entre a placa mais “perfeita’ e as duas

restantes.

A.3 Placas Rectangulares de Razao de Aspecto 2

Apresentam-se nesta seccdo as caracteristicas geométricas das placas
restringidas carregadas longitudinalmente utilizadas para o estudo da influéncia
da razdo de dimensdes e do modo das imperfei¢des iniciais em igualdade da
amplitude absoluta. Nas tltimas colunas indica-se o valor da resisténcia tltima, a

extensao a qual esta resisténcia acontece e o modo de colapso predominante.

B aqq ar az; | Maximo | d/t o ¢, | Modode
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) colapso
Al 01 1,0 0,1 1,2 0,114 | 1,068 | 1,166 m=2
085 (B| 1,0 0,1 0,1 1,0 0,095 1,108 | 1,127 m=1
C| 01 0,1 1,0 1,1 0,114 1,037 | 1,133 m=3
Al 01 1,0 0,1 1,1 0,183 0,897 | 1,037 m=2
1,35 | B| 10 0,1 0,1 1,0 0,152 | 0,993 | 0,982 m=1
C| 01 0,1 1,0 1,1 0,182 0,858 | 0,978 m=3
Al 01 1,0 0,1 1,1 0,228 0,801 | 1,012 m=2
1,69 [ B| 1,0 0,1 0,1 1,0 0,191 0,902 | 0,924 m=1
C| 01 0,1 1,0 1,1 0,227 | 0,752 | 1,016 m=3
Al 01 1,0 0,1 1,1 0,341 0,660 | 0,997 m=2
254 |B| 10 0,1 0,1 1,0 0,259 | 0,687 | 0,830 m=1
C| 01 0,1 1,0 1,1 0,341 | 0589 | 1,310 m=3
Al 01 1,0 0,1 1,1 0,457 0,582 | 0,957 m=2
338 | B| 1,0 0,1 0,1 1,0 0,381 0,521 | 1,030 m=3
C| 01 0,1 1,0 1,1 0455 | 0,506 | 1,276 m=3
Al 01 1,0 0,1 1,1 0,571 0,521 | 0,887 m=2
423 |B| 1,0 0,1 0,1 1,0 0,476 | 0465 | 0,984 m=3
C| 01 0,1 1,0 1,1 0,568 0,458 | 1,222 m=3

Tabela 41 Resisténcia longitudinal de placas rectangulares a=2 com vérios modos de
imperfeicdes iniciais. Série 3.
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Anexo A

A4 Placas Rectangulares de Razao de Aspecto 3

Apresentam-se nesta seccdo as caracteristicas geométricas das placas
restringidas carregadas longitudinalmente utilizadas para o estudo da influéncia
da razdo de dimensdes e do modo das imperfei¢cdes iniciais em igualdade da
amplitude absoluta. Nas tltimas colunas indica-se o valor da resisténcia tltima, a

extensdo a qual esta resisténcia acontece e o modo de colapso predominante.

B aqq asq ag1 | Maximo | d/t ) £y Modo de
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) colapso
Al 01 1,0 0,1 1,2 0,122 1,062 1,132 m=3
0,85 | B 1,0 0,1 0,1 0,9 0,093 1,114 1,171 m=1
C| 01 0,1 1,0 1,2 0,117 1,040 1,073 m=4
Al 01 1,0 0,1 1,2 0,196 0,893 1,012 m=3
1,35 | B| 1,0 0,1 0,1 0,9 0,149 | 1,003 0,973 m=1
C| 01 0,1 1,0 1,2 0,187 0,862 1,002 m=4
Al 01 1,0 0,1 1,2 0,245 | 0,798 0,993 m=3
1,69 | B 1,0 0,1 0,1 0,9 0,186 0,900 0,892 m=1
C| 01 0,1 1,0 1,2 0,234 0,757 1,001 m=4
Al 01 1,0 0,1 1,2 0,367 | 0,661 0,980 m=3
254 | B| 1,0 0,1 0,1 0,9 0,279 | 0,654 0,894 m=1
C| 01 0,1 1,0 1,2 0,351 0,604 1,103 m=4
Al 01 1,0 0,1 1,2 0489 | 0,586 0,920 m=3
338 | B| 1,0 0,1 0,1 0,9 0,371 | 0,559 0,860 m=3
C| 01 0,1 1,0 1,2 0468 | 0,527 1,234 m=4
Al 01 1,0 0,1 1,2 0,612 0,529 0,863 m=3
423 |B| 1,0 0,1 0,1 0,9 0464 | 0492 0,800 m=4
Cc| 01 0,1 1,0 1,2 0,585 | 0,480 1,108 m=4
Tabela42 Resisténcia longitudinal de placas rectangulares a=3 com vérios modos de

imperfeicoes iniciais. O termo a2 € igual a 0,1. Série 4.

A.5 Placas Rectangulares de Razao de Aspecto 4

Apresentam-se nesta seccdo as caracteristicas geométricas das placas
restringidas carregadas longitudinalmente utilizadas para o estudo da influéncia
da razdo de dimensdes e do modo das imperfei¢des iniciais em igualdade da
amplitude absoluta. Nas tltimas colunas indica-se o valor da resisténcia tltima, a

extensao a qual esta resisténcia acontece e o modo de colapso predominante.
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Anexo A

B aqq asq as; | Maximo | d/t ) €4 Modo
(mm) | (mm) | (mm) (mm) de

colapso
Al 02 1,0 0,1 1,3 0,129 | 1,061 1,097 m=4
085 | B 1,0 0,1 0,1 1,0 0,100 1,116 1,215 m=1
C| 01 0,1 1,0 1,3 0,127 1,046 1,211 m=5
Al 02 1,0 0,1 1,3 0,207 | 0,889 1,018 m=4
1,35 | B| 1,0 0,1 0,1 1,0 0,160 0,997 0,963 m=1
C| 01 0,1 1,0 1,3 0,203 0,867 0,989 m=5
Al 02 1,0 0,1 1,3 0,258 0,796 1,013 m=4
1,69 | B| 1,0 0,1 0,1 1,0 0,200 0,899 0,890 m=1
C| 01 0,1 1,0 1,3 0,253 0,764 1,221 m=5
Al 02 1,0 0,1 1,3 0,388 0,663 0,971 m=4
225 | B| 1,0 0,1 0,1 1,0 0,300 0,634 0,988 m=5
C| 01 0,1 1,0 1,3 0,380 0,616 1,146 m=5
Al 02 1,0 0,1 1,3 0,516 0,589 0,931 m=4
338 | B| 1,0 0,1 0,1 1,0 0,400 0,541 0,978 m=5
C| 01 0,1 1,0 1,3 0,506 0,542 1,139 m=5
Al 02 1,0 0,1 1,3 0,646 0,530 0,863 m=4
4,23 | B 1,0 0,1 0,1 1,0 0,500 0,485 0,939 m=5
C| 01 0,1 1,0 1,3 0,633 0,490 1,062 m=5

Tabela43 Resisténcia longitudinal de placas rectangulares a=4 com vérios modos de

A.6 Placas Rectangulares de Razao de Aspecto 5

imperfei¢des iniciais. Os termos ax e as1 sao iguais a 0,1.

Apresentam-se nesta seccdo as caracteristicas geométricas das placas

restringidas carregadas longitudinalmente utilizadas para o estudo da influéncia

da razdo de dimensdes e do modo das imperfei¢des iniciais em igualdade da

amplitude absoluta. Nas tltimas colunas indica-se o valor da resisténcia tltima, a

extensdo a qual esta resisténcia acontece e o modo de colapso predominante.
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B a as ag1 | Méaximo | d/t ) € Modo de
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) colapso
Al 01 1,0 0,1 1,3 0,136 | 1,059 1,053 m=5
0,85 | B 1,0 0,1 0,1 1,0 0,102 1,116 1,146 m=1
C| 01 0,1 1,0 1,3 0,132 1,050 1,055 m=6
Al 01 1,0 0,1 1,3 0,218 | 0,888 1,003 m=5
1,35 | B| 1,0 0,1 0,1 1,0 0,164 | 0,992 0,953 m=1
C| 01 0,1 1,0 1,3 0,211 0,873 0,972 m=6
Al 01 1,0 0,1 1,3 0,272 0,799 1,007 m=5
1,69 | B| 1,0 0,1 0,1 1,0 0,205 | 0,889 0,881 m=1
C| 01 0,1 1,0 1,3 0,263 | 0,769 0,974 m=6
Al 01 1,0 0,1 1,3 0,408 0,667 1,007 m=5
254 |B| 1,0 0,1 0,1 1,0 0,307 | 0,659 0,907 m=5
Cc| 01 0,1 1,0 1,3 0,395 | 0,625 1,091 m=6
Al 01 1,0 0,1 1,3 0,544 | 0,586 0,929 m=5
3,38 | B 1,0 0,1 0,1 1,0 0,409 0,559 0,896 m=5
C| 01 0,1 1,0 1,3 0,527 0,551 1,122 m=6
Al 01 1,0 0,1 1,3 0,680 | 0,533 0,873 m=5
423 | B 1,0 0,1 0,1 1,0 0,511 0,474 0,942 m=5—7
Cc| 01 0,1 1,0 1,3 0,658 | 0,504 1,016 m=6
Tabela44 Resisténcia longitudinal de placas rectangulares a=5 com vérios modos de

A.7 Placas Quadradas

imperfei¢bes iniciais. Os termos ay, as1 e aq sdo iguais a 0,1.

B a;, a,, | Maximo d/t ) €. Modo de

(mm) | (mm) | (mm) colapso
0,85 1,0 0,0 1,0 0,100 1,079 1,258 m=1
1,35 1,0 0,0 1,0 0,160 0,909 1,100 m=1
1,69 1,0 0,0 1,0 0,200 0,813 1,081 m=1
2,54 1,0 0,0 1,0 0,300 0,679 1,153 m=1
3,38 1,0 0,0 1,0 0,400 0,623 1,272 m=1
4,23 1,0 0,0 1,0 0,500 0,601 1,348 m=1

Tabela45 Resisténcia longitudinal de placas quadradas com modo de imperfei¢ces iniciais

critico e amplitude de Imm. Série A.
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B a;, a,; | Maximo w/t ) Modo de
(mm) | (mm) (mm) colapso
0,85 0,0 1,0 1,0 0,100 1,026 1,280 m=2
135 | 00 | 1,0 1,0 0160 | 0,875 1,051 m=2
169 | 00 | 1,0 1,0 0200 | 0,775 1,062 m=2
254 | 00 | 1,0 1,0 0,300 | 0597 1,075 m=2
3,38 0,0 1,0 1,0 0,400 0,494 1,220 m=2
4,23 0,0 1,0 1,0 0,500 0,429 1,244 m=2
Tabela46  Resisténcia longitudinal de placas quadradas com modo de imperfei¢Ses iniciais de
ordem superior ao critico (m=2) e amplitude de Imm. Série B.
B ai a1 | Maximo | w/t ) £y ) £y
(mm) | (mm) | (mm) (m=1) | (m=1) | (m=2) | (m=2)
0,85 1,0 0,1 1,0 0,100 | 1,079 1,258
1,35 1,0 0,1 1,0 0,160 | 0,909 1,100
1,69 1,0 0,1 1,0 0,200 | 0,813 1,081
2,54 1,0 0,1 1,0 0,300 | 0,679 1,153
3,38 1,0 0,5 1,0 0400 | 0,623 1,272
4,23 1,0 0,1 1,0 0,500 | 0,567 1,052 0,436 1,317
Tabela47  Resisténcia longitudinal de placas quadradas com modo de imperfei¢ces iniciais

critico e amplitude de Tmm com componente ndo nula para m=2. Série C.
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Anexo B Resisténcia Transversal de Placas

Anexo B

B.1 Razao de Dimensdes a.=2
Identif. B du/t | du/(tB?) | an a1 a2 ax
1200820B | 0,85 0,1101 0,1541 1,0 0,25 - -
T201740B | 1,69 0,2131 0,0746 1,0 0,2 0,2 0,1
1202820B | 2,82 | 0,7338 0,0923 2,0 0,5 - -
1203420B | 3,38 0,8805 0,0771 2,0 0,5 - -
1204220B | 4,23 1,1007 0,0615 2,0 0,5 - -
T201720A | 1,69 0,4141 0,1450 0,1 2,0 - -
T202820A | 2,82 | 0,6902 0,0868 0,1 2,0 - -
T203420A | 3,38 0,8283 0,0725 0,1 2,0 - -
T204220A | 4,23 1,0354 0,0579 0,1 2,0 - -
T201740A | 1,69 0,1364 0,0478 0,5 0,2 0,2 0,1
T201740C | 1,69 | 0,2541 0,0890 0,1 1,2 0,2 0,1
T201740D | 1,69 0,4141 0,1450 0,1 2,0 0,2 0,1
1204220C | 4,23 1,2774 0,0714 2,0 1,0 - -
T204240B | 4,23 1,1007 0,0615 2,0 0,5 0,2 0,1
Tabela48 Niveis de imperfeigdes iniciais utilizados numa placa de 5 mm de espessura, 500 mm
de comprimento e 250 mm de largura.
Identif. B £y duy hux dux/duy | Colapso Obs.
T200820B | 0,85 | 0,9713 0,8605 0,241 +0,280 m=1
T201740B | 1,69 1,0668 0,5086 0,036 +0,071 m=1
1202820B | 2,82 | 1,5189 0,3563 -0,103 -0,289 m=1
T203420B | 3,38 1,5684 0,3293 -0,127 -0,386 m=1
T204220B | 4,23 1,6011 0,3035 -0,148 -0,488 m=1
T201720A | 1,69 1,1987 0,7631 0,001 +0,001 m=2 ¢r=0,833
T202820A | 2,82 1,3916 0,6385 -0,145 -0,227 m=2 or=0,583
T203420A | 3,38 0,9869 0,5615 -0,115 -0,205 m=2 ¢or=0,504
1,2966 0,3329 -0,061 -0,183 m=1
T204220A | 4,23 0,8578 0,4804 -0,120 -0,250 m=2 ¢or=0,417
1,2092 0,3008 -0,077 -0,256 m=1
T201740A | 1,69 1,0326 0,5214 0,050 +0,096 m=1
T201740C | 1,69 0,6742 0,6033 0,109 +0,181 m=2 ¢r=0,833
1,5221 0,4948 0,025 +0,051 m=1
T201740D | 1,69 | 1,1751 0,7557 0,009 +0,012 m=2 ¢r=0,833
1204220C | 4,23 1,4704 0,3030 -0,135 -0,446 m=1
T204240B | 4,23 1,4710 0,3000 -0,139 -0,463 m=1
Tabela49 Resisténcia transversal de placas rectangulares com varios niveis de imperfeicoes

iniciais e diferentes espessuras. Indicacao da tensdo perpendicular associada as
restri¢des nos topos e modo de colapso.
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B.2 Razio de Dimensoes a=2.5

Identif. B W/t |wm /(tB?) ail az asi
T250820C | 0,85 | 0,0956 | 0,1338 1,0 0,1 0,1
T251720C | 1,69 | 0,2869 | 0,1005 1,5 0,15 0,15
T252820C | 2,82 | 0,6375 | 0,0802 2,0 0,2 0,2
T253420C | 3,38 | 0,9563 | 0,0837 2,5 0,25 0,25
T254220C | 4,23 | 1,4345 | 0,0812 3,0 0,3 0,3
T251720A | 1,69 | 0,3212 | 0,1125 0,15 1,5 -
T252820A | 2,82 | 0,7138 | 0,0898 0,2 2,0 -
T253420A | 3,38 | 1,0707 | 0,0937 0,25 2,5 -
T254220A | 4,23 | 1,6061 | 0,0898 0,3 3,0 -
T251720B | 1,69 | 0,3099 | 0,1085 0,15 0,15 1,5
T252820B | 2,82 | 0,6886 | 0,0866 0,2 0,2 2,0
T253420B | 3,38 | 1,0329 | 0,0904 0,25 0,25 2,5
T254220B | 4,23 | 1,5493 | 0,0866 0,3 0,3 3,0

Tabela 50 Niveis de imperfei¢des iniciais utilizados numa placa de 625 mm de comprimento e
250 mm de largura.

Identif. B € duy Dux dux/ duy | Colapso Obs.

1250820C | 0,85 0,938 0,8036 0,230 0,286 m=1

1251720C | 1,69 1,110 0,4390 0,030 0,068 m=1

1252820C | 2,82 1,500 0,3005 | -0,083 -0,276 m=1

1253420C 3,38 1,553 0,2710 -0,107 -0,395 m=1

1254220C 4,23 1,588 0,2462 -0,126 -0,512 m=1

T251720A | 1,69 1,128 0,6638 0,002 0,001 m=2

T252820A | 2,82 1,541 0,5233 | -0,157 -0,300 m=2

T253420A | 3,38 1,314 0,4689 -0,153 -0,326 m=2
1,536 0,2809 -0,004 -0,014 m=1

T254220A | 4,23 1,233 04161 -0,157 -0,377 m=2
1,503 0,2502 -0,028 -0,112 m=1

12517208 1,69 1,036 0,4487 0,042 0,105 m=1

1252820B 2,82 1,465 0,3116 | -0,060 -0,193 m=1

1253420B 3,38 0,380 0,2878 | -0,014 -0,049 m=3
1,523 0,2837 | -0,061 -0,215 m=1

T254220B 4,23 0,617 0,4301 -0,065 -0,151 m=3 |[1/2 placa
1,533 0,2600 -0,055 -0,212 m=1

Tabela51  Resisténcia transversal de placas rectangulares com varios niveis de imperfeicoes
iniciais e diferentes espessuras. Indicacdo da tensdo perpendicular associada as
restrigdes nos topos e modo de colapso.
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B.3 Razio de Dimensoes a=3.0

Identif. B W/t | wm /(tB?) ai az asi
T300830A | 0,85 0,0928 0,1299 0,2 0,1 1,0
T301730A | 1,69 0,2707 0,0948 0,2 0,1 1,0
T301730B | 1,69 0,2373 0,0831 0,1 2,0 -
T302830A | 2,82 0,9276 0,1166 0,6 0,3 3,0
T303430A | 3,38 1,1131 0,0974 0,6 0,3 3,0
T304230A | 4,23 1,6500 0,0922 0,6 0,0 3,0
T300830C | 0,85 0,0821 0,1136 1,0 0,1 0,2
T301730C | 1,69 0,3681 0,1289 2,0 0,1 0,2
T302830C | 2,82 0,8214 0,1033 3,0 0,3 0,6
T303430C | 3,38 0,9857 0,0863 3,0 0,3 0,6
T304230C | 4,23 1,5926 0,0890 4,0 0,3 0,6

Tabela 52  Niveis de imperfei¢des iniciais utilizados numa placa de 750 mm de comprimento e
250 mm de largura.

Identif. B £ duy hux Gux/duy | Colapso | Obs.

T300830A | 0,85 0,894 0,9426 0,271 0,288 m=3

T301730A | 1,69 0,995 04219 0,084 0,128 m=1

T301730B 1,69 1,094 0,6018 0,018 0,030 m=2

T302830A | 2,82 0,533 0,3525 | -0,027 -0,077 m=3
1,538 0,2744 | -0,026 -0,095 m=1

T303430A | 3,38 0,511 0,3222 | -0,039 -0,121 m=3
1,606 0,2487 | -0,037 -0,149 m=1

T304230A | 4,23 0,693 0,4069 -0,091 -0,224 m=3 |1/4 placa
1,519 0,2185 -0,049 -0,224 m=1

T300830C | 0,85 0,915 0,7669 0,224 0,292 m=1

T301730C | 1,69 1,026 04163 | -0,050 -0,120 m=1

T302830C | 2,82 2,053 0,2611 -0,095 -0,364 m=1

T303430C 3,38 2,540 0,2407 | -0,129 -0,536 m=1

T304230C | 4,23 2,505 0,2168 | -0,143 -0,660 m=1

Tabela 53  Resisténcia transversal de placas rectangulares com varios niveis de imperfeicoes
iniciais e diferentes espessuras. Indicacao da tensdo perpendicular associada as
restri¢des nos topos e modo de colapso.
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B.4 Razio de Dimensoes a=4.0

Identif. B Wm/t | wm /(tB?) an a1 as1 aql
T400820A 0,85 0,0807 0,1130 1,0 0,1 0,1 0,1
T401720A 1,69 0,2795 0,0979 1,5 0,15 0,15 0,15
T402820A 2,82 0,6212 0,0781 2,0 0,2 0,2 0,2
T403420A 3,38 0,9286 0,0813 2,5 0,25 0,25 0,25
T404220A | 4,23 1,3977 0,0781 3,0 0,3 0,3 0,3
T401720B 1,69 0,3308 0,1158 0,15 0,15 0,15 1,5
T402820B 2,82 0,7351 0,0924 0,2 0,2 0,2 2,0
T403420B 3,38 1,1026 0,0965 0,25 0,25 0,25 2,5
T404220B 4,23 1,6539 0,0924 0,3 0,3 0,3 3,0

Tabela54 Niveis de imperfei¢des iniciais utilizados numa placa de 1000 mm de comprimento e
250 mm de largura.

Identif. B €y duy Dux dux/ duy | Colapso Obs.

T400820A | 0,85 0,8762 | 0,7376 0,222 0,301 m=1

T401720A | 1,69 1,064 0,3583 0,051 0,142 m=1

T402820A | 2,82 1,557 0,2186 -0,048 -0,220 m=1

T403420A | 3,38 1,618 0,1907 | -0,080 -0,420 m=1

T404220A | 4,23 1,545 0,1648 -0,077 -0,467 m=1

T401720B 1,69 0,843 04761 0,094 0,197 | m=4+1
1,560 0,3563 0,061 0,171 m=1

T402820B 2,82 1,267 0,3568 -0,046 -0,129 | m=4+1
1,510 0,2448 0,037 0,151 m=1

T403420B 3,38 1,361 0,3232 0,064 0,198 m=4

T404220B 4,23 0,6326 | 0,3632 | -0,073 -0,201 m=4
1,2994 | 0,2859 | -0,078 -0,273 | m=4+1

Tabela 55  Resisténcia transversal de placas rectangulares com varios niveis de imperfeicoes
iniciais e diferentes espessuras. Indicacdo da tensdo perpendicular associada as
restrigdes nos topos e modo de colapso.
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B.5 Razio de Dimensoées a=5.0

Identif. B W/t | wm /(B2 | an az as1 aq1 a51

T500820A | 0,85 | 0,0871 | 0,1219 1,0 0,1 0,1 0,1 0,1

T501720A | 1,69 | 0,3000 | 0,1050 1,5 0,15 0,15 0,15 0,15

T502820A | 2,82 | 0,6667 | 00,0838 2,0 0,2 0,2 0,2 0,2

T503420A | 3,38 | 1,0000 | 0,0875 2,5 0,25 0,25 0,25 0,25

T504220A | 4,23 | 1,5000 | 0,0838 3,0 0,3 0,3 0,3 0,3

T501720B | 1,69 | 0,3676 | 0,1287 0,15 0,15 0,15 0,15 1,5

T502820B | 2,82 | 0,8168 | 0,1027 0,2 0,2 0,2 0,2 2,0

T503420B | 3,38 | 1,2252 | 0,1072 0,25 0,25 0,25 0,25 2,5

T504220B | 4,23 | 1,8985 | 0,1061 0,3 0,3 0,3 0,3 3,0

Tabela56  Niveis de imperfeicoes iniciais utilizados numa placa de 1250 mm de comprimento e
250 mm de largura.

Identif. B £y duy Dux dux/duy | Colapso | Obs.

T500820A | 0,85 0,818 0,7184 0,217 0,302 m=1

T501720A | 1,69 1,027 0,3298 0,056 0,170 m=1

T502820A | 2,82 1,502 0,1942 -0,027 -0,139 m=1

T503420A | 3,38 1,570 0,1655 | -0,044 -0,266 m=1

T504220A | 4,23 1,515 0,1415 -0,054 -0,382 m=1

T501720B 1,69 0,466 0,3933 0,080 0,203 m=5 |[1/2 placa
0,892 0,3480 0,075 0,216 m=1

T502820B 2,82 0,394 0,2862 | -0,092 -0,321 m=5 |1/2 placa
1,374 04171 -0,005 -0,012 |m=1+2*5

T503420B 3,38 0,596 0,3864 | -0,055 -0,142 m=5 |[1/2 placa
1,310 03780 | -0,105 -0,278 |m=1+2*5
1,761 0,1781 | +0,034 | +0,191 m=1

T504220B 4,23 0,737 0,4374 -0,100 -0,229 m=5 |[1/2 placa
1,139 0,3162 -0,093 -0,294 |m=1+2*5
1,539 0,1561 | +0,016 | +0,102 m=1

Tabela 57  Resisténcia transversal de placas rectangulares com varios niveis de imperfeicoes
iniciais e diferentes espessuras. Indicacdo da tensdao perpendicular associada as
restri¢des nos topos e modo de colapso.
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Anexo C

Anexo C Ensaios de Vigas em Caixdao

Neste anexo apresentam-se as fotografias tiradas durante os ensaios das
vigas caixdo e também alguns resultados adicionais em forma gréfica do ensaio do
modelo M3-200.

Comum a todos é o sistema de transmissdao de deslocamento cujo esquema
se apresenta na Figura 226 onde se pode observar os principais componentes de
controle e sua posigdo.
motor eléctrico
portico
cilindro hidraulico
transdutor de deslocamentos
célula de carga
viga de distribuigao

pontos de transmisséo

modelo

Figura 226 Sistema de carga e controle
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C.1 Modelo M4-200

C.1.1 Instalacdo e instrumentacio

Figura 227 Instalacdo e sistema de controlo.
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Figura 228 Vista da disposi¢do dos extensémetros no topo e costado.
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Ll i Y O

Figura 229 Disposicdo dos extensémetros no fundo e dos deflectémetros. Vista do sistema de
leitura de curvatura.
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Figura 230 Vistas do painel em compressdo a meio do carregamento de lados opostos. Nao se
detectam deformagdes significativas.




Anexo C

Figura 231 Inicio do colapso. Aumento das deformagdes na superficie da placa.




Anexo C

Figura 232 Falha da soldadura do esquadro na fase de colapso.

C.1.2 Fase de pos colapso

WP RS T

Figura 233 Deformada residual do painel em compressdo apés o colapso da estrutura. Falha da
placa muito localizada acompanhada por deformagdes importantes na barra dos
reforcos.
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Figura 234 Deformagdes induzidas nos costados mais acentuadas de um dos lados. Importancia
do espagamento dos reforgos do costado na limitagdo do dano.
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Figura 235 Pormenores das falhas nas soldaduras do esquadros do painel em traccdo devido as
grandes deformacdes na fase de p6s colapso.
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Figura 236 Falha na soldadura de ligacdo placa-reforco e pormenor das grandes deformacoes
verticais permanentes no refor¢o devido a geometria da falha da placa.

Figura 237 Sequéncia de colapso. A esquerda, inicio. A direita, depois de grandes deformagdes
plasticas.
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C.2 Modelo M3-200

C.2.1 Montagem e inicio de colapso

Figura 238 Instrumentagdo na parte superior e inferior do modelo.
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Figura 239 Vistas da deformada na fase de colapso.
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Figura 240 Igual a anterior mas em fase mais adiantada de colapso. Curvatura vertical dos
reforcos mais acentuada.
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C.2.2 Fase de pos colapso

Figura 241 Vista do conjunto na fase de desmontagem.
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Figura 243 Localidade do colapso e desenvolvimento de deformacdes permanentes induzidas até
ao fundo o qual corresponde ao painel em tracgdo.
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Figura 244 Deformada final da placa em compressao

Figura 245 Deformada final dos costados e fundo.

Rotagdo Transversal

0,016

0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

0 T T
0,004 0,006 0,008 0,01

-0,002 A

-0,004

Curvatura (1/m)

Figura 246 Rotacdo transversal relativa entre as secges extremas do provete M3-200.
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Curvatura-Momento

0,018 1/R1
0,016 1/R2

0,014 + - ____________________________ X 1/R

0,012 | Rotagédo Transversal
0,01 ] 1%5

0,008 g

0,006 | 3;::55

0,004 4 oo m oo R

A
0,002 1 __,,,—r’”wﬁ
0 Seipmnms. it ; ‘ : >
~0,002 | 50 100 150 200 250 360 350 400

Curvatura (1/m), Rotagdo (rad)

-0,004

Momento (KN.m)

Figura 247 Curvatura e rotagdo transversal em funcao do momento flector suportado.

30 4

10 A

Deflegdo (mm)

-20 1

-30 A1

5.0

Deslocamento Imposto (mm)

Figura 248 Leituras no ensaio ao colapso e descarga dos deflectémetros instalados no modelo M3-
200.
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Distribuigdo de Extensdes no Costado

2000

1000 +

-1000 A

-2000 A

-3000 A

Extensédo

-4000 -

-5000 A

-6000 -

-7000 A

-8000

Deslocamento de Carga (mm)

Figura 249 Leituras nos extensémetros do costado do modelo M3-200 na fase final de
carregamento, no regime pods colapso e descarregamento posterior.

Movimento do Eixo Neutro

% do Pontal
o
(€3]

o —m— Carregamento 4mm
03 frmm Carregamento 10mm
0:21 Carregamento 15mm
0,1 4
0,0 ; : . . T

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deslocamento (mm)

Figura 250 Posicao do eixo neutro da viga em caixdo M3-200 durante o pré carregamento e
respectivos descarregamentos
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Distribuigcdo de Extensdes no Costado

Extensédo

=7000 A
-8000
Distancia ao Fundo (mm)
Distribuigdo de Extensdes no Costado
2000

-1000 A

-2000 A

-3000 A

Extenséao

-4000 A

-5000 A

-6000 -

-7000 -

-8000

Distancia ao Fundo (mm)

Figura 251 Distribuicdo de extensdes no costado do modelo M3-200 na fase final de carregamento
e no regime pds colapso até ao deslocamento global de 40mm, em cima, e na fase de
descarga do deslocamento imposto, em baixo.
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Painel a Tracg¢dao M3-200

800

Anexo C

Extensdo (micron)

—o—T11
—m—T10

T09

T07
——T06
—@— TO03
——TO02

Deslocamento Vertical (mm)

Figura 252 Distribuicdo de extensdes no painel a traccdo do modelo M3-200 em funcdo do
deslocamento absoluto do deflectometro de controlo num dos ciclos iniciais.

Painel a Compressdo M3-200

500

=500 A

-1000 A

-1500 A

Extensdo (microns)

-2000 -

-2500

-3000

Deslocamento Vertical (mm)

Figura 253 Medi¢des nos cinco extensémetros no painel a compressiao do modelo M3-200
localizados a 50mm da baliza até ao deslocamento maximo aplicado, 40mm, seguido

de retirada total do deslocamento imposto.
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Distribuigdo de Extensdes no Convés

Extensdo (microns)

3000

Distancia a mediania (mm)

Figura 254 Extensdes no painel a compressao do modelo M3-200 medidas a 50mm da baliza até
ao deslocamento maximo aplicado, 40mm.

Distribuigdo de Extensdes no Convés

4000

2000 A
=500 -400 500

0
-]
o
g
3]
-
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o
g
]
-]
]
)
&

-10000 -

-12000 -

/ -14000 A

]
l 000

Distancia & mediania (mm)

Figura 255 Recuperacdo de extensdes e valores residuais no convés na retirada do deslocamento
imposto ap6s o colapso total do caixdao M3-200.
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C.3 Modelo M2-200

Figura 257 Vista do costado e distribui¢do de extensémetros
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Figura 258 Deformada de colapso vista de lados opostos em fase intermédia.
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Figura 259 Deformada final residual no painel superior e costado.
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Figura 260 Pormenor da falha do reforco apds a falha da placa. Importénma da soldadura
continua na resisténcia p6s colapso.

Figura 261 Levantamento do painel em compressdo em direc¢ao ao reforco, caracteristico da falha
da placa.
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C4 Modelo M3-100

Figura 262 Evolucdo da deformada dos painéis superior e lateral com o aumento do
carregamento. Em cima nota-se o inicio de instabilidade da placa e reforgo do painel
lateral. Em baixo ja se deu o colapso da viga caixdo.




Anexo C

Figura 263 Geometria de colapso do painel em compressdo e sua interaccao com o costado (em
cima) e deformada de colapso do costado (em baixo). Notar a natureza local do
colapso.
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i
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Figura 264 Pormenores da falha do refor¢o. Nao é detectavel qualquer tipo de instabilidade dos
elementos de placa.




Anexo C

Figura 265 Grandes deformagdes fora do plano inicial do costado na regiao de falha.

421






Anexo D Ensaios de Traccao

D.1 Ensaios de traccao dos provetes em chapa de 2mm

PROIBIDA A REPRODUGAD PARCIAL SEM AUTORIZAGAD DO LABCRATORID
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DREratdr sauyavaswad su sssmsnaalF Ferreira
Sample ..iiiianes TRy e It 48 T 9 041 3
Buto REbilens 5 o e oo - seiee s e R
Rurtasearn el Lz g e e OFF

o B e ncln R R e e DREE

Mode, o e i AN e - G
EXEenEome el v e b oalieiu e e & b Internal
Load DFEFSet. veceias svewmns s v s 0.000 kN
Extansion Offgeb..iviasanasson 0.000 mm
Test Speed ....... Gl - e &.000 mm/min
L e s Ry BT g o 12.40 mm
DEREH wnms siwwmaae W e 1.9460 mm
Gauge Length ...vewees A 50.20 mm
Data saved as file: C:\MXN4BTR0413.0DA
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D.2 Ensaio de traccao dos provetes em chapa de 3mm

Anexo D

MINISTERIO
DA
DEFESA NACIONAL
MARINHA

ARSENAL DO ALFEITE
2810 - 001 ALMADA

LEME
LABORATORIO DE ENSAIOS MECANICOS

RELATORIO
DE
ENSAIOS
MECANICOS
“ TRACCAO ”

RELATORIO N
EM - 99 - 0048
OBRAN®:
51/171/3684

PAGINA N

1/1

Ensaio executado para :

Instituto Superior Técnico

Local de execugdio : Laboratorio de Ensaios Mecanicos

Pedido / Requisi¢io com a referéncia:

MATERIAL CONTROLADO

Identificaciio do produto: 3 Provetes em chapa de ago de 3 mm.

483T90421, 48T90422 e 48T 90423

EQUIPAMENTO UTILIZADO NO ENSAIO

Temperatura de Ensaio

Dinamémetro LLOYD/Célula de Carga de 100 kN - NI: L 017 001 21+ 194
Paquimetro de 200 mm - NI: B 089 001
Norma : NP EN 10002-1 - 1990 N° Prov. a Ensaiar: 3 Incerteza :

Tipo de Dimensdes Secciio Carga kN Tensdio kN/mm’ | Along. | Extensdio
Provete do Provete | N°| mm® | Cedéncia | Rotura | Cedéncia | Rotura | mm Yo
Rectangular 2:0x 12 6:inl L 378 6,50 10,46 0,17 0,28 249 49.7
£ 30x12:6. 2 3718 7.52 11.35 0,20 0,30 23.7 47.1
i 3,0x126 37.8 6,96 10,64 0,18 0,28 24.5 49.0

Observacdes :

PROIBIDA A REPRODUGAD PARCIAL SEM AUTORIZAGAC DO LABORATORID

Nota: Os resultados do ensaio referem-se exclusivamente aos %ens ensaiados

DATA DE RECEPGAQ: EXECUTADO POR: =
LABORATORIO DE
ENSAIOS ACREDITADO
AA SISTEMA PORTUGUES
SCOQ DA QUALIDADE
NP EN 45 001
M2 , N.96/L.205
EM 1999 - 08 - 30 EM 1999 - 08 -31
Mod. 366 AA  (Rev.2) Form. A4

Documento 5
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MINISTERIO
DEFESA NACIONAL
MARINHA

ARSENAL DO ALFEITE
2810 - 001 ALMADA

LEME »
r LABORATORIO DE ENSAIOS MECANICOS

15.00

Anexo D

RELATORIO N°:
EM - 99 - 0048

OBRA N
51/171/3684

ANEXO

PAGINA N

Documento 6

428

Load (kN)
I T T T | T T ol
Extension (mm) 50,00
Fmax Al Fg alg
ki) {mm}) (kM) (mm)
10,46 18.40 9385 B3.42
............. vewae s LPP9-08-31
....... sesnswa 1P Ferreira
R R 48 T 9 042
............ v s w ewdFE
e | =y
R S o OFF
O R T L e T TeEnsion
R I e e e Internal
....... L T T 1 11 S
Yensi o OFEFEEL. Juvenan s & casiats000 mm
258 BABEE ww d v e aweaeewa e 000 mm/min
WLLIERE e w oomobemss ) 0w i 505 & v al2 b0 mm
LY e SO e L g 3,000 mm
Joe Length e wiwses s E AR e aa s Yo 10 mm
ta saved as file: C:\MX\48T90421.0DA AA
ScoQ
M2
1994 -0 §p 31



MINISTERIO
DA
DEFESA NACIONAL
MARINHA
ARSENAL DO ALFEITE
2810 - 001 ALMADA

ANEXO

Anexo D

RELATORIO N°:
EM - 99 - 0048
OBRA N*:

51/171/3684

. PAGINA N
LABORATORIO DE ENSAIOS MECANICOS 4/6
2/3
LLOYD INSTRUMENTS LTD
1600 -0 ok A R e S i s ks R R 51
i T = +. ............ Heabinaniaan AP R R + ............. q
------- 4 gy M |
| g \ z
R 4 :
B e A ._h ............ + ............ + ............. ..‘
i : ¢ :
Load (kN) | 4 : :
% ; :
] : :
- boneseneseas S RTTIT S SET STRRYRIRS roeneennncess .
i fi ; : :
= [ i ! :
: i 5. :
§ [ e (i Gy - e :
: d : : ]
il :
| :
i I A
T T T I [ T 1 1
Extension (mm) 50.00
Fraax Bleman Fr alg
(b {mm} (N2 {mm)

20 a4

2.948 32.81

CommentS. s s ennsss o o e Hs 19992-08-31
DPETAETT o 2 wwmimeien v 3 pw wonenemie n w LE. DECTELNS
Sample ceseivswensssn ven T 48 T 9 o042 &
Auto ReturmMe.icncesesvannnnnsne 0OFF
T R e S OFF
CyCle.ivuwnssanunnnsnannnnn R
MOGe. s sinins i s wwwds ue i W e Tension
Extensomeler . cvewsanens Verraews s bternal
nad Dffgseb. .« cevuvnd SR e e SO SN
e TR SRR G L0000 mm
............ G . OO0 mm/min
..................... «ua l2.60 mm
Depth .eelscs s nnimwms W n ereCRe e F.000 mm
Ghauge Length s..ssaavuiien W s ol 30 mm

Data saved as Tile:

Documento 7

Ce\MANGBTR0422 . CDA
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Anexo D

ARSENAL MINISTERIO RELATIRICHS
o DA
'69 DEFESA NACIONAL EM - 99 - 0048
1 MARINHA ;
/ s OBRA N
5% Rperlid 10001 ALMADA. ANEXO 51/171/3684
f Y PAGINA N*
LABORATORIO DE ENSAIOS MECANICOS 6/6
3/3
LLOYD INSTRUMENTS LTD
TH.00 ~porcermsnenens TR s mplbdeinalsine s m R e SOk e <
Load (kN)
@)
. i » .
: i : :
: 1 : :
s : ; :
: 1.0 : i : !
1 I I I I 1 [ 1 1
Extension {mm) 50.00
Fmas A ae Fg alg
(i) {mm? (LN} {mm )
10,64 1762 H5.866 33.07
Q s CommentS e cansrsnnsnnssnnunans 1999-08-31
= Opgvator ws v s e e e e TF Ferreira
I R C R E R LB T 7 04d 3 .
Auto . Rel
Tension
3} Internal
atl Offset...on.os e 0.000 kN
| tenmgion Dffset..cc..s S 0,000 mm
Teah Speeek W b wwmmase s eee e e B 000 mm/min
| Width coeuwnonennmnnannunsnsns 12.40 mm
i DEpth swwssonssssssannnnnnmns ) mm
| Gauae Length ..... P mim
f Data saved as file: Ci\MX\N&BTR0423.CDA AR
scoQ
M2
74495~ cf|~ 31
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Anexo D

D.3 Ensaios de trac¢ao dos provetes de chapa de 4mm

MINISTERIO - RELATORIO N*:
B RELATORIO
DEFESA NACIONAL DF, EM - 99 - 0049
MARINHA =
ARSENAL DO ALFEITE EN§AIOS CHRRL
2810 - 001 ALMADA MECANICOS 51/171/3684
‘ LEME . “TRACCAO” PAGINA N*:
LABORATORIO DE ENSAIOS MECANICOS 1/1

Ensaio executado para:  Instituto Superior Técnico

Local de execucdo : Laboratorio de Ensaios Mecanicos

Pedido / Requisigio com a referéncia :

MATERIAL CONTROLADO

Identificagiio do produto: 3 Provetes em chapa de ago de 4 mm.

48TS0431, 48T90432 ¢ 48T 90433

EQUIPAMENTO UTILIZADO NO ENSAIO Temperatura de Ensaio
Dinamoémetro LLOYD/Célula de Carga de 100 kN - NI: L 017 001 21 1°¢

Paquimetro de 200 mm - NI: B 089 001

Norma : NP EN 10002-1 - 1990 N? Prov. a Ensaiar: 3 Incerteza :
Tipo de Dimensdes Seccio Carga kN Tensdio kN/mm® | Along. | Extensiio
Provete do Provete |N'| mm® | Cedéncia | Rotura | Cedéncia | Rotura | mm %
Rectangular | 4,1x194 | 1| 795 24,66 33,50 0,31 0,42 18,6 36.9
- 41x195 | 2| 80,0 24 56 33,50 0,31 0,42 19,0 378
& 41x194 | 3] 79,5 24,66 33.31 0,31 0,41 19,0 38,0

Observacdes :

PROIBIDA A REPRODUGAQ PARCIAL SEM AUTORIZAGAQ DO LABORATORIO

Nota: Os resultades do ensaio referem-se exclusivamente aos ifgns ensaiados

DATA DE RECEPGAO: EXECUTADO POR: -

LABORATORIO DE

AA ENSAIOS ACREDITADO
SISTEMA PORTUGUES

SCOQ DA QUALIDADE

Mz NP EN 45001

N.96/L. 205
EM 1999 - 08 - 30 EM 1999 -09 - 07
Mod. 366 AA (Rev.2) Form. A
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Anexo D

RELATORIO N°:
MINISTERIO
EM - 99 - 0049
DEFESA NACIONAL e e,
MARINHA OBRAN™
ARSENAL DO ALFEITE
O LA ANEXO 51/171/3684
PAGINA N™
LEME
LABORATORIO DE ENSAIOS MECANICOS L 2
7/3
LLOYD INSTRUMENTS LTD
SO Srweter e i b S T R S e A BT ey R R AL AR L g
e e e e b -
e
5 “drigtisenies 4\ ---------- P it i
i o i ; z i
i Load (kN) : : : : :
J 1 ! : 1 )
1 : ; . ]
Cho v L s b dscnmas Aol e ke i i 4
;) & i i > ! :
i : ! . :
R z f z
+ o : ......... T RTTR e o 1
g 5 ; ! :
! d
; ;
| .
I I T T I 1 = Al
Extension (mm) 50.00
Fmas Az Fg alg
(RN {mm} (kD {mm}
b ot (S o 1e.&7 0, Q00 0L 000
O] COMMBRESS & s wiv & b v e . 1999-09-07
Dparator :.seswe s e R el L TF Ferreiva
b e D S T R s e g e 48 T 9 043 1
Auto Reburms e s s veme . A OFF
AUED EBVD snen s A L e Bt RPN, i | o
el T A B PRCEERIENE. | o7 =
; N[ I o R G I Ve e R A Tension
Extensometer ce s ennnnnwa sawas lnitEernal
A B Feta s v v Lt SR 0,000 kN
Extension OFfseb v oo o e 22,000 mn
Test Speed v.wu. A e . 6. 000 mm/min
Width RN e e S 19.40 mm
Denthy wu b dilewis i b se ki . v wowww o w e 100 mm
Gapge Lengbh .. s o snos seoe Q.04 mim ]
Bata saved as file: CiAMX\ABTR0431.0CDA AA

Documento 10

432

SCoa
M2

Mq‘f—oquo =



Anexo D

' d
J IETERIG RELATORIO N°
DA -99 .
DEFESA NACIONAL Ehi_22_99i2
MARINHA OBRA N
ARSENAL DO ALFEITE
2810 - 001 ALMADA ANEXO 51/171/3684
PAGINA N™:
LABORATORIO DE ENSAIOS MECANICOS E 1
/3
LLOYD INSTRUMENTS LTD
5000 —---crreeeean- S b e S 5 i e 6 e -
S et v s .g_. ............ =g ) B, e i e B B e -4
Load (kN)  _|
I i T T E i T o]
Extension (mm) 50.00
Fia s Oy iz B 2y
(kY {mm (kN3 {mm)
88,580 12.93 0, D0 a0
@) Conmerta. i, e bR ¢ e ne e 1999=09-07
Operator «sewiea AR 5 TF Ferreira
SR v e A =eann=B T 7 043 2
fito e wraew e EE
AUED 2B 0ewecnconan e e wenmio DT
el ey Sl SR L R L S OFF
it v o E SO S B o S IR S wew e TENSION
Extensometer...... — a W A Internal
Load Offsot....s A RN R QL 000 kN
TROBLEoN DEFSEAY va vt s w ermewinn 0. 000 mm
Tast Spoed v vewves Seaes s wnn G000 mm/min AA
Width e e R R e N R 12,50 mm SCoQ
3= R e e R g e ewn e, 100 mm M2
Gauge Length «u. owees o i cinaess D020 mm
Data saved as file: C:\MXNABTO422.0DA
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Anexo D

o RELATORIO N
DA EM - 99 - 0049
DEFESA NACIONAL e e

ARSENAL DO ALFEITE ANEXO i 51/171/3684

2810 - 001 ALMADA

7 Lo PAGINA N®:
LABORATORIO DE ENSAIOS MECANICOS .
3/2
LLOYD INSTRUMENTS LTD
50:00; Syseates L LA e LU e S R R R O s B T =

Load (kN)

T T i
Extension {(mm)

{mm?J {hbb) {mim }

19.88  0.000 - 0.000

BOmMMEES dat s+ aarmieis e aates b ow R PN nT

Hherater wivwk J A Ry R S A
Sample a8 T 9 043 3
Auto QOFF

FAuto OFF

Cycle . OFF

T ey O =1 £ i w R
EAtensometili « s sosmws s 2w wus a w Internal
letiad TR FEEE L v warren v ¥ e e w b w 0.000 kKN
Extension Offseteiesan s vivvanns GLO00 mm
Teet SPEetl o5 anmmes s @ wemen v b L. 000 mm/min
WIREEEEY & wearis o0 sy ¥ o oeeeh T e 19 .40 mm
Depth, qwwsen o e e e e e fha 100 mm

Barge leng bl ¢ calenai s & ¥ i w g 5 1 mm
Data saved as filer CivMNGETIOHES.00A

§82

14499-09 {gt
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Anexo E

Anexo E. Dimensionamento da Estrutura dos Ensaios

E.1 Dimensionamento dos Mordentes

O modelo M4-200 é o modelo mais resistente pelo que condiciona o projecto
e escolha de todos os acessérios e equipamentos. Umas das pecas mais afectada
pela resisténcia do modelo a ensaiar sdo os mordentes, ou vigas laterais de suporte
do modelo, nas quais vao coexistir simultaneamente valores elevados de momento
flector e esforco transverso.

Existem trés zonas criticas nos mordentes, Figura 266: os dois extremos e a

zona de transicao de geometria a meio.

300

600

350

150

/ 500 500 500
1 T T T
Vordo @22

2000

Figura 266 Algado do mordente.

No extremo mais afastado do caixdo, a direita na figura, ndo existe
momento e o esfor¢o transverso é de 285KN. A area efectiva minima da alma é
3200mm? a que corresponde uma tensao corte média de 89MPa.

No extremo aparafusado, a esquerda na figura, o momento flector é de

570KNm e o esforco transverso é igual ao anterior. A tensdo equivalente maxima
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Anexo E

nestas condicoes é de 110MPa na interseccao da alma com o banzo.
A meio do mordente existe uma variagcdo importante de drea da seccdo e a

tensdao equivalente maxima nessa seccdo é de 1056MPa.

E.2 Ligacao aparafusada

Ao momento maximo de 570KNm corresponde uma forca unitdria de
136KN em cada um dos seis parafusos a traccdo, desprezando a existéncia dos
quatro parafusos laterais os quais funcionam como seguranca. A forca de
compressdo suplementar necessaria para compensar a forca de corte, de forma que
os parafusos ndo funcionem ao corte, pode ser desprezada pois é desenvolvida
uma forca de compressdo muito elevada na parte superior da junta, estimada em
814KN a qual permite suportar uma forga de corte de 162KN.

Os parafusos M20 classe 8.8 suportam 188KN. Nestas condi¢des o
coeficiente de seguranca da ligacdo é 1,38, valor este considerado aceitavel. O

momento de aperto aplicado é de 440Nm.

E.3 Dimensionamento da viga de transmissao

A viga de suporte e transmissdao de forcas tem um comprimento de
1000mm, distancia entre apoios, e deve suportar uma forca de 620KN, acréscimo
de 8% relativamente a carga de projecto.

O momento flector a que esta sujeita a viga é M=PL/4=155KNm.
Considerando uma tensdo admissivel de S=155MPa, o mddulo resistente minimo é
de Z=M/S=1000cm3. Os perfis correspondentes, de acordo com o Veiga da Cunha
[153] sdao o INP380 ou o IPE400.

E4 Concentra¢ao de tensao

O carregamento é quasi-estatico e o material ductil pelo que nao faz sentido
considerar as concentragdes de tensdes no banzo. De qualquer forma o factor de
concentracao de tensodes tedrico é ki=2,55 o qual é da mesma grandeza do factor de
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Anexo E

seguranca [154]. A justificagdo para a ndo consideracdo do factor de concentragao
de tensdes em carregamentos quasi estdticos baseia-se na transferencia de
carregamento das zonas mais carregadas onde foi atingida a cedéncia para zonas
menos carregadas sendo restabelecido o equilibrio. Estas cedéncias locais ndo

representam perigo para a estrutura dada a natureza ductil do material.

E.5 Verificacao dos Parafusos

A fixacdo da viga utiliza 16 parafusos M20 sujeitos a uma forca de pré-
tensdo de 110KN. Cada um dos parafusos tem uma area ttil de 245mm?2 (314mm?2
de drea nominal) de acordo com [154], donde resulta uma &rea total ao corte de
4900mm?2 para uma tensao proporcional de 600MPa. A tensao de corte média com

os parafusos desapertados é 82,6MPa, tendo-se portanto um coeficiente de

seguranca elevado.

Relativamente a flexdo na junta, o momento suportado é de M=S*A*D,
donde M=600%6*314*0,700=791KN.m, considerando unicamente os 12 parafusos
extremos. Como o momento maximo aplicado a junta é de 570KNm, o coeficiente

de seguranca da ligacdo aparafusada é superior a 1,39 para o modelo mais

resistente.
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