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Resumo.A estrutura resistente dos navios de dimensdesasmé@lgrandes € composta por
chapas finas reforcadas por elementos longitudinassquais sao suportados e travados por
uma estrutura transversal, as balizas e antepanmasmalmente de maiores dimensdes e mais
resistentes.

Na analise da resposta estrutural de painéis refidos a compressdo segundo a direccéo
longitudinal negligencia-se, usualmente, a accdo tdmwvamento transversal devido a
presenca das balizas. A accéo destas € simuladsid@mando que as mesmas podem ser
substituidas por apoios simples e desprezando aigithez segundo a sua maior dimensao
por esta se apresentar perpendicular ao carregament

No entanto, quer a compressao quer a traccao ladgigis conduzem inevitavelmente ao
desenvolvimento de tensGes e deslocamentos necabrdcansversal. Estes esforcos sdo
contra actuados pelas balizas, atingindo-se umléaio em gue as placas constituintes dos
painéis reforcados ficam sujeitos a uma compressdxial e as balizas ficam sob traccao e
eventual flexdo sob a aplicacdo de esforcos adaigitudinais externos de compresséao, e
vice-versa no caso de traccao.

O presente estudo analisa a resposta estruturglaieéis reforcados sob compressao axial,
quantificando o estado de tensdes dos elementadittivos do painel nas diferentes fases
de carga: pré-colapso, colapso e pés-colapso.

E ainda estudada a dependéncia da resisténcia n@axintompressao relativamente as
dimensdes das balizas.
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1 INTRODUCAO

Os navios sdo, do ponto de vista estrutural, cop®#s normalmente metélicas e em aco,
concebidas de forma a serem bastante resistentesimaltaneamente muito leves. Neste
pressuposto, a sua estrutura resistente € codatitnaioritariamente por placas continuas
reforcadas por elementos lineares resistentes degeduas direccdes principais.

Um dos aspectos fundamentais do dimensionamentatwesi do casco resistente € a
previsao da resisténcia a compressao dos diveesnéip continuos que o constituem. Esta
previsdo de resisténcia pode ser feita com basec@igos de projecto, tais como o
Eurocodigo 3 [1], regras das Sociedades Classtdreasd[2], métodos semi-empiricos [3],
simulagéo por elementos finitos [4] ou em ensamdabdoratorio [5-7].

Em todos os métodos néo laboratoriais a resist@énommpressao € estimada assumindo que a
resisténcia do painel pode ser representada peiiémrecia de uma placa reforgcada com uma
largura da chapa associada igual ao espacamento refidrcos existentes na direccao do
carregamento e reforcada a meio com um dos pesdfiguais normalmente sao todos iguais.
O comprimento da placa reforcada é igual a distdeoitre os reforcos perpendiculares ao
carregamento, sendo estes refor¢os substituidosopalicdes tradicionais de apoio simples.
Nestas circunstancias, é desprezada a accao dogoefransversais (balizas) na resposta da
coluna placa reforcada. Esta accao caracterizeeke rpstricdo ao livre movimento das
bainhas da direccéo transversal ao carregamentandge um estado biaxial de tensdes na
placa associada sob a presenca de um carreganmém@l Este estado biaxial de tensdes na
placa tem uma resultante ndo nula que é absonetk lmliza levando a sua flexdo e
originando deformacobes fora do plano inicial quelggéo afectar a resisténcia de todo o
painel, reduzindo a sua capacidade de carga a essdwr ou afectando a sua integridade
geomeétrica por deformacdes permanentes nas balizas.

Este ultimo tipo de situacéo foi detectado em @sslaboratoriais de placas reforcadas com 3
vaos e varios reforgcos sujeitas a compressdo ahigp¢7] e em ensaios de flexdo pura em
caixdes de parede fina e reforcada com 3 ou 4 dédmliza [8] em que, nalguns casos, foi
detectado um colapso violento com flexao permangasebalizas.

O presente estudo pretende quantificar o nivelededes envolvidas na flexdo transversal
induzida das balizas e avaliar os seus efeitogsiaténcia a compressdo de painéis, tomando
como modelo um dos ensaios acima mencionados.

2 MODELACAO POR ELEMENTOS FINITOS

Para o presente estudo considerou-se como model@lata reforcada com quatro reforcos
longitudinais em barra e duas balizas em ‘L', cgpondente a trés vaos de baliza e idéntica a
utilizada nos ensaios realizados por Gordo e Gugdases [5], tal como se mostra na Figura
1.

2.1 Caracteristicas geométricas e propriedades mecanga

A placa de referéncia tem um espacamento entrealsafi) de 300mm e um espagamento
entre reforcos longitudinai®) de 150mm, sendo a razédo de dimensd@iesle 2. Analisou-se
ainda placas similares com v& {gual a 200mm e 400mm, respectivamente menosi® ma
esbeltas do que a de referéncia. Os reforcos lahgdis em todas elas sao barras de 30 mm
de altura e 8 mm de espessura em ago com uma as&oénciad(s) de 343 MPa.
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A chapa associada é feita de ago de alta resiat&6€0 com uma tensdo de cedé(ayp) de
690 MPa. O mddulo de elasticidi (E) considerowse igual a 200 GPa para todos os tipo
aco. A espessura das chapgag @mm pelo que a esbelteza das placas, dadequedgédo 1,

constante e igual 2.2.
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Figura 1-Geometria da placa reforcada com barras (E [5] e deformag8es ap6s ensaio na teste do p
B200 [6].

As balizas de referéncia sdo perfis ‘L’ com 50mmattara da alma, 10mm de largura
flange e 6mm de espesswem aco de 240 MPa de tensao de ced. Para o estudo da
influéncia das balizas vari-se a altura dos perfis para 35, 40, €0100mm, a que
correspondem areas transversais e modulos resistdgs balizas crescent

2.2 Modelo de elementos finito

Os modelos foram criados em An e simulados na versdo 13.@nd«-se utilizado o
elemento SHELL281. Né&Figura 2 apresent@e o modelo e a respectiva malha.
imperfei¢cdes iniciais introduzidas modelam as irfgpedes resultantes da manufactura
placa entre eforcos longitudinais, reforcos longitudinais entbalizas e falta d
perpendicularidade dos reforcos entre bal
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Figura 2 — Modelo de elementos finitos da placal@30

3 INFLUENCIA DA RIGIDEZ DAS BALIZAS EM PAINEIS HIBRID OS

Os painéis utilizados nos ensaios e descritos apisesentam diferentes propriedades
mecanicas e em particular na tensdo de cedénde.aspecto levanta problemas para a
analise dos resultados e sua comparacao, ja qrefargos cedem a tensdes inferiores a da
chapa associada. No entanto, mantém-se algumaidag@ale absorver carga ap6s a tensao

de cedéncia do reforco ter sido excedida. A foréaima sy que o painel suporta é dada
por:

qu = 0-YpAp + 0-Ys& (2)

A, e As séo as areas da chapa associada e do reforce-s@aefinir uma tensdo de cedéncia
equivalente dada por:
_ 0-YpAp + c)-YsAs
0-qu - A + (3)
p T A

A extensao de cedéncia equivalente define-se por:

(4)

Nos modelos apresentados, a tensdo equivalentel &MPa e a Figura 3 compara as
propriedades mecénicas do ago equivalente com emdelo hibrido real.

A extensdo de cedéncia equivalente € intermédie entdo reforco e da placa mas nao
corresponde a nenhum ponto real mecanicamentergéev
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Figura 3 — Propriedades mecéanicas dos materiarelmamodelo equivalente

3.1 Accéao das balizas

A existéncia de balizas restringe o movimento dapaehe dos reforcos longitudinais na
direccao perpendicular ao carregamento.

Considere-se um corte transversal no painel reforgantre duas balizas. A seccdo é
constituida por uma chapa de espesswralargura igual ao espacamento entre balizas
reforcada por um perfil com uma area transverga Am momento de inércig A area total

do conjunto é A e o momento de inércia € I, em guExo neutro esta a distan@ada
interseccdo entre a chapa e a baliza. A area ¢m@ssociada para efeito da flexao da baliza
é Ay (=a.t).

Considere-se ainda que este modelo ndo tem imp&efeiniciais e se esta numa fase linear e
elastica do carregamento longitudinal do paineto i6, perpendicular a esta estrutura
reforgada.

Devido ao efeito de Poisson, desenvolvem-se na chapa tensdes transvessaigduzidas
pelo carregamento longitudinal, cujo valor maximo pode ser expresso pela equéase

0S movimentos transversais estiverem totalmentengislos:

ot =v g (5)
Estas tensOes transversais vao flectir o conjuatzdichapa associada. Na juncéo chapa
reforco o estado de tenséo corresponden)ec(a soma da tenséo axial uniforme e da tenséao

de flexdo do conjunto devido a accdo da foFgaesultante da tensdo induzida pelo
carregamento. Assim tem-se:

F=-0[A, (6)
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F F?
Oy =—+—— 7
vyt (7

Esta tensdo gera uma extenséo na placa dada por:
1(F  F?
gy = —(— + J (8)

A extensdo reduz a tensdo induzida na placa petegeanento longitudinal conduzindo a
modificacdo da eq. (5).

O; =V Lo +E8y (9)

Resulta, finalmente, que a relacdo entre a tenadthapa associada e a tensdo aplicada no
painel, afectada da flexdo da baliza, é:

o, =k [,

k= 1 (10)
1+ﬁ 1+ ALD®
A |

A baliza, por si sO, esta sujeita a uma tensaommexna juncao, de:

A 2
o, =—km’BT|—pl(l+ A@j (11)
A I
A flange da baliza de alturaesta sujeita a uma tenséo de:
0, =KD A/f\' (Am(lh ) —1) (12)

Assim, num painel reforcado com balizas sob a adeadmarregamentos longitudinais, a chapa

associada estd sujeita a uma tenséo induzida eétalaq (10) e a baliza esta sujeita a tensées
de sinal contréario junto a chapa de acordo com. 4149 e tensdes na flange dadas pela eq.
(12).

Note-se que o factde € ainda afectado pelas imperfei¢cdes iniciais, ziedio-se o seu valor

na presenca destas e com a intensidade do carnegeapiicado.
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4 SIMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS

4.1 Série B300

Nesta série de referéncia estudou-se em detalthérios aspectos sobre as consequéncias da
modelizacao de placas reforcadas na resisténcimesimas, resultante da variacéo da rigidez
dos elementos transversais.

Analisaram-se oito modelos com diferentes geonsetla baliza. Para além do modelo do
ensaio que tem uma altura de alma de 50mm (B300Q€s@)dou-se os modelos com almas
menores, de 35 e 40mm, e maiores, com 100mm e 1@@mmaupla espessura (T100x12).
Finalmente analisou-se a resposta de um modelwitadl sem baliza (TOSB), com baliza
mas restricdo ao movimento fora do plano (TZ0)relairestricdo as rotacdes nas balizas
(TOZRO0). Os resultados estédo apresentados na Fgura

A analise dos resultados permite concluir que #rpde uma determinada rigidez das balizas
transversais ndo existe grande variacao da curvesgesta da placa reforcada a compresséo.
Para esta placa os modelos com uma altura da arh@Gnm apresentam a mesma resposta
e 0 mesmo valor de resisténcia maxima quer a aspessja 6 ou 12 mm. Note-se que a
duplicacdo da espessura da baliza correspondesslemsnte a uma duplicagdo do momento
de inércia da baliza. Os modelos tradicionais sahzds (TOSB, TZ0, TOZR0) apresentam
uma resposta semelhante aos anteriores com baliz&srigidas.
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Figura 4 — Curvas tensao média normalizada, extemgflia normalizada para a série B300

No entanto, ao reduzir o momento de inércia dagdsl assiste-se a uma reducdo da
resisténcia méxima do painel que tende a agravapsea diminuicdo das dimensdes da
baliza. No presente caso tem-se uma reducdo makdmesisténcia de 14,6%, isto é, de 0,662
para 0,572.
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Salienta-se ainda que o alongamento ao qual ocarnesisténcia maxima reduz-se
substancialmente com a redu¢do do momento de andadbaliza.

Para todas as curvas da-se uma reducdo acentuadchdo tangente no ponto onde o
reforgo atinge a cedéncia, isto é para uma efi@éacima de 0,5 aproximando-se do valor
tedrico de 0,58 com o0 aumento da rigidez das tmliza

A analise da deformada do painel na fase de rasiaténdxima permite identificar as razdes
para a reducao de resisténcia, como se mostraneafs.

Figura 5 — Deformada do painel com altura de alembaliza de 35mm (esquerda), 50mm (centro) e 100mm
(direita)

A deformada vertical ao centro da baliza dupliceomipnadamente ao reduzir-se a altura da
alma de 100 para 50 e de 50 para 35mm, e em edlado@rregamento compressivo mais
baixos. Esta flexdo acentuada das balizas com néeartransversal e momento de inércia
exclusivamente resultado do desenvolvimento déengansversais na chapa associaga,

e que atinge valores proporcionais as tensdesmpressao longitudinais aplicadas, e ao
coeficiente de Poisson, como se apresentou na eq. (10k gue depende da deformada
vertical do painel, da area e do momento de iné&leis balizas, e que se reduz com a
intensificacdo do carregamento externo.

Na Figura 6 apresenta o estado de tensdes do paineferéncia B300T50 na fase de colapso
por falha do reforco no vdo central. E evidenteiwelnelevado de tensdes transversais
induzidas de compresséao (a direita) resultantedateas longitudinais aplicadas a placa (a
esquerda), associadas a uma distribuicdo vertieakedsdes na baliza que variam entre a
traccao na base para compressao na flange.

STER=1 Nomermmedet we only STEE=1 Noncereendel we only

HEE: S0 MAR 1 2011 £UBRLD MAR 1 2011
TIME=.651903 on TIHE=.651903 ey
85X {RVG) sY {AVG)
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DMX =8.07516 DMX =8.07516
SMN =-808.519
sMx =713.902

SMN =-527.521
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= E—
~808.515 ~470.203 -131.887 206.425 544.745 -527.521 =279.262 -31.0028 217.257 465.516
-639.361 -301.045 37.2709 375.587 713.902 -403.392 -155.132 93.1269 341.386 589,645

Figura 6 — Distribuicdo de tensdes longitudinaigcapas (esquerda) e transversais induzidas (@jned painel
com alma de 50 mm a resisténcia maxima.
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Esta distribuicdo de tensdes na baliza esta ded@acqualitativamente, com os valores
referidos nas eq. (11) e (12). Esta distribuicdtedsdes segundo a direc¢do da baliza é mais
explicita a baixas tens6es de compressao do paimeegime elastico (Figura 7 a esquerda) e
na auséncia de imperfei¢des iniciais (Figura Teitd).

NODAL SOLUTION

NODAL SOLUTION
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Figura 7 — Distribuicdo de tensdes transversaigziaés na fase inicial de carregamento para o pBBED com
e sem imperfei¢des iniciais, respectivamente aerdaLe direita

Neste painel sem imperfei¢fes iniciais e na fadstieh para uma tensédo aplicada de 100
MPa, tém-se uma induzida na placa de 16 MPa, d& {ia na juncdo da baliza com a
chapa e de 4,5 MPa na flange da baliza, de acamicas equacgdes 10, 11 e 12. Estes niveis
de tensdes induzidas podem conduzir, em deternsneaoladicdes, a plastificacdo local da
baliza. Na Figura 8 é possivel identificar as defgdes plasticas na baliza junto & chapa
associada numa imediatamente a seguir ao colapstaga.

NODAL SOLUTION

STEP=1
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Figura 8 — Extensbes plasticas da direccao trasesivao carregamento (esquerda) e na direccao tegaarento
(direita)

4.2 Série B200 e B400

Um dos factores que influenciam as tensfes longdislinduzidas é a area longitudinal da
chapa associada que depende directamente do wv@o batiza. Por sua vez, o vao entre
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balizas afecta a resisténcia do painel a comprgssatazer variar a esbelteza de coluna [1-
3].

Assim, é expectavel que a flexdo induzida tenherelite efeito em funcéo do comprimento
do vao de baliza. Foram, entdo analisados os cspainéis menos esbeltos [6], série B200,
e mais esbeltos [7], série B400.

Na Figura 9 apresenta-se as curvas de respostpadads B200 para diferentes geometrias
das balizas e ainda com imperfeicbes iniciais sa®rdas do modelo de referéncia,
(B200T50I), que tendem a contrair o colapso pdraalo reforco.

A resisténcia a compressao dos painéis B200 éisupedos painéis B300, como seria de
esperar, por serem menos esbeltos.

Confirma-se a reducao de resisténcia a compresspaidel com a reducdo das dimensdes da
baliza, tendo-se uma reducéo de 8,7% da resistdogmeinel B200T35 (35mm de altura da
alma) em relacao ao painel B200T100 (100mm deaattaralma).

Na Figura 10 apresenta-se os resultados para wéipanais esbeltos da série B400 (400mm
de vao entre balizas).

A resisténcia a compressado jA € bastante baixadalevi elevada esbelteza de coluna,
ultrapassando em pouco metade da tenséo equivdemainel. Por esta razao a variacao de
resisténcia entre o painel com balizas mais reftag@ o painel com balizas mais fracas é de
5,6%. No entanto a tendéncia é a mesma quer retémsa maxima quer na reducédo do
alongamento a resisténcia maxima.
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Figura 9 — Curvas tensdo média normalizada, extemgdlia normalizada para a série B200

Note-se que a resisténcia maxima € muito mais demee da forma das imperfeicdes do que
na série B200, como se pode ver pela forma da devasposta do painel B400T50I com as

10
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imperfeicdes iniciais simétricas das dos restapteséis, contrariando a forma de colapso
natural ou critica.
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Figura 10 — Curvas tensdo média normalizada, extemsdia normalizada para a série B400
4.3 Sintese

Na Figura 11 e Tabela 1 apresenta-se o resumoesodtados obtidos para a resisténcia
méxima normalizada pela resisténcia a cedénciadted painel (eq. 2) em funcao da rigidez
da baliza, expressa pela altura da sua alma, ev@elentre balizas que afecta a esbelteza de
coluna do painel e a respectiva carga critica.

Tabela 1 - Resisténcia maxima normalizada pelatéesiia a cedéncia em fungdo da altura da almaliz le
do véo entre balizas

Almah 35 40 50 60 100
B200 0.587 0.599 0.620 0.632 | 0.644
B300 0.490 0.511 0.546 0.556 | 0.567
B400 0.428 0.436 0.446 0.447 | 0.453

11
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Figura 11 — Resisténcia maxima em funcdo da aftaraima e do vao de baliza

Para cada uma das curvas nota-se a existéncia@eama a partir da qual a degradacgéo de
resisténcia se torna irrelevante. Este ponto depodimmento diferencial aumenta em termos
da altura da alma com a diminuicéo do vao de hakmé, com a diminuicdo da esbelteza de
coluna. Tal facto é perfeitamente justificavel dmio de vista mecanico pois painéis menos
esbeltos suportam tensdes maximas maiores e camemente as tensdes induzidas sao
maiores, tal como é expresso pela eq. (10) paggime elastico.

A taxa maxima de degradacao da resisténcia doliiree para vaos de baliza intermédios.

5 CONCLUSOES

O carregamento longitudinal de painéis continudsirtensdes transversais ao carregamento
gue provocam a flexdo das balizas de travamenfmad®| e conduzem a um estado biaxial
de tensdes nas chapas. As tensdes de flexdo ma patlem atingir valores significativos, da
ordem de 15% das tensdes aplicadas.

Em consequéncia da deformacéo para fora do placialido painel resultante desta flexao, a
resisténcia maxima pode degradar-se podendo atwaores significativos nos casos
analisados.

Também as tensdes de flexdo induzidas devem seideoadas sempre que 0s painéis
estejam sujeitos a compressao longitudinal e as@oefateral significativa. Neste caso as
tensdes induzidas deverao corrigir as tensbedaases da pressao lateral.

Os niveis de tenséo poderéo atingir valores ta@mets que levem a deformacdes plasticas na
baliza e a deformacfes permanentes. Esta situapadiéularmente importante quando os
painéis sdo construidos com materiais de propresdatkcanicas diferentes em que a tensao
de cedéncia da chapa associada é muito superaw i@fbrcos e em particular da baliza.

12
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