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Resumo — As novas concepgdes estruturais de plataformas semi-submersiveis de produgdo de petroleo e gas
tém suas colunas constituidas de painéis planos enrijecidos longitudinalmente, sujeitos a cargas de compressao uniaxial.
O presente trabalho consiste na analise de resisténcia limite de painéis tipicos. Para esta analise foi utilizada como
ferramenta um programa de elementos finitos, considerando ndo linearidades geométricas e do material. Distor¢des
causadas pelo processo de fabricagdo sdo idealizadas visando estudar o comportamento dos painéis, com e sem
reforgos, através das curvas de resisténcia tensdo-deformacdo. O estudo considera os efeitos da razdo de aspecto,
condi¢do de contorno e amplitude e modo das imperfeicdes geométricas iniciais na resisténcia estrutural.

Palavras-chave: resisténcia limite, flambagem, pds flambagem, modo de falha

Abstract — The new structural concepts of semi-submersible platforms for oil and gas production have
columns formed by stiffened flat panels, under uniaxial load compression. The present work consists of analyzing the
ultimate strength of typical panels. For this analysis a finite element program was employed, considering geometric and
material non-linearities. Distortions caused by the manufacture process are idealized aiming at the study of the panel
behaviour with and without stiffeners, through the curves of resistance stress-strain. The study considers the effect of
the aspect ratio, boundary conditions and both amplitude and mode of the initial geometric imperfections on the
structural strength.
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Nomenclatura

a comprimento da placa (dire¢do x) o =a/b

b largura da placa (direcdo y) B = b/tyo,/E

E modulo de elasticidade o tensdo de engenharia

m nimero de meias ondas de flambagem o tensdo de escoamento

t espessura do chapeamento oy tensdo verdadeira

tw espessura do enrijecedor € deformagdo de engenharia

u; componente cartesiano do vetor deslocamento &y deformagdo plastica logaritmica
X,V,Z sistema de coordenadas cartesianas 0; rotacao

Winax magnitude maxima da imperfeigdo inicial na direcdo z

1. Introducéo

As novas plataformas semi-submersiveis de grande porte tem sido projetadas com colunas de se¢do quadrada e
arranjo estrutural constituido de painéis planos enrijecidos longitudinalmente. Os painéis enrijecidos sdo fabricados a
partir de procedimentos de conformagdo e soldagem. Os principais fatores de fabricacdo que tém efeito deletério sobre a
capacidade estrutural destes painéis sdo as distor¢des iniciais e as tensdes residuais.

As distor¢des iniciais geradas pelo processo de fabricacdo, denominadas imperfeicdes geométricas iniciais,
representam quantitativamente o afastamento da superficie real em relagdo a superficie idealizada durante a etapa de
concepcao da estrutura. Este tipo de imperfeicdo, caracterizado pela forma e magnitude de sua distribuicao, € a principal
causa da obtencdo de cargas de colapso distintas em componentes laminares nominalmente idénticos.

Os fatores que governam o comportamento de painéis enrijecidos sdo condi¢cdo de contorno, carregamento,
geometria e comportamento do material. J& os pardmetros de geometria que determinam o comportamento de painéis
enrijecidos sdo geometria do enrijecedor, razdo de aspecto da chapa entre enrijecedores, razdo entre largura e espessura
do chapeamento e deflex@o inicial.

Pesquisas visando o melhor entendimento da influéncia das imperfei¢Ges iniciais no colapso de painéis foram
realizadas por diversos autores. S@reide et al. (1976) estudaram os efeitos da condig¢do de contorno e da amplitude das
imperfei¢cdes em painéis enrijecidos. Outras pesquisas importantes aplicadas a estruturas oceanicas sdo apresentadas por
Faulkner (1976), onde sdo relatados testes de compressdo em painéis enrijecidos, Smith e Kirkwood (1976) que
estudaram e quantificaram a influéncia das distorgodes iniciais e da tensdo residual em painéis sob compressdo uniaxial e
Estefen e Harding (1983) que avaliaram o colapso de painéis cilindricos enrijecidos por anéis, arranjo estrutural
proposto para a primeira plataforma TLP entdo instalada. Mateus e Witz (1999) obtiveram resultados que confirmaram
que os trés principais pardmetros que afetam a flambagem e o pds-colapso em painéis sob compressdo uniaxial sdo
razdo de aspecto, condi¢do de contorno do bordo e amplitude maxima da imperfei¢ao inicial. Pasqualino et al. (2001)
avaliaram o colapso de painel de navio sob carregamento compressivo uniaxial e biaxial. Gordo e Guedes Soares (2002)
concluiram que o modo de colapso ¢ o principal fator relevante no nivel de resisténcia das placas esbeltas, sendo o
modo de colapso fungdo de duas condi¢des iniciais, a amplitude maxima e a amplitude relativa dos diversos modos das
imperfei¢des iniciais. Sendo a segunda condi¢do mais importante do que a primeira.

2. Descricéo da Analise

Para o estudo do colapso dos painéis, as analises foram executadas utilizando o programa de elementos finitos
ABAQUS (versdo 6.3), Hibbit et al. (2003). Os modelos foram discretizados utilizando o elemento de casca S4, capaz
de analisar cascas finas e espessas, incorporando deformagdes de membrana finitas e grandes rotagdes.

As analises em painéis foram realizadas com imperfei¢des geométricas iniciais do tipo senoidal. Estas foram
introduzidas no modelo numérico através das coordenadas nodais da malha. A seguinte expressdo ¢ usada para
representar as imperfei¢des:

w(X,y)= wmaxsen{ﬁ}sen[ﬂ} (1
a b

Os passos de carga de compressdo nos painéis foram introduzidos no modelo como deslocamentos prescritos
nos nos da extremidade do modelo discretizado.

A curva do material foi obtida através de testes de tragdo uniaxial de amostras da chapa. A tensdo de
escoamento do ago ¢ de 365 MPa. Os dados da curva tensdo verdadeira versus deformag@o plastica logaritmica, Figura
1, sdo fornecidos diretamente ao programa de elementos finitos, assim como o mddulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson, 207863 N/mm? ¢ 0,3, respectivamente.

Os dados da curva fornecida ao programa em termos da tensdo verdadeira e deformagdo plastica logaritmica
sdo transformados a partir dos valores de tensdo-deformagdo de engenharia através das equagdes (2.1) e (2.2),
respectivamente:
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o,=c(et1) 2.1
e,=In(e+1)- o,/E (2.2)

Para validagdo da malha de elementos finitos foi realizado primeiramente um estudo simultaneo de
sensibilidade de malha e de variagdo dos incrementos. Com este concluido, chegou-se a razdo adequada entre o
deslocamento aplicado e o nimero de incrementos.

A partir da razdo determinada (deslocamento por nimero de incrementos), foi realizado um novo estudo de
sensibilidade de malha e o resultado encontrado esta ilustrado na Figura 2. Para esta analise foi considerada uma chapa
simplesmente apoiada com as dimensdes 3000 x 625 x 11,1 mm, com simetria transversal e longitudinal. As seguintes
condigdes de contorno foram adotadas: bordo de aplicagdo de carga Uz = 0 e 8x = 0y = 0z = 0; bordo apoiado Uy = Uz
=0eBy=0z=0.

A malha selecionada tem quinze elementos na longitudinal e cinco na transversal, apresentando um desvio em
relacdo a malha mais refinada (50 x 16) de 1,76% da tensdo maxima no modo de flambagem. Conseqiientemente, a
razdo de aspecto adotada para o elemento foi 1,6.
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Figura 1: Tensdo verdadeira x deform. plastica logaritmica Figura 2: Estudo de sensibilidade de malha

3. Anélise de flambagem local

Para a analise de flambagem local foram utilizados trés modelos: chapeamento simplesmente apoiado e
engastado e painel com dois reforgos longitudinais, como ilustrado na Figura 3. O modelo com dois reforgos busca
representar uma condi¢do de contorno mais realista para a chapa entre os mesmos e a condi¢do de bordo apoiado
resultados mais conservadores.

(a) Chapa simples (b) Painel enrijecido
Figura 3: Representacdo dos painéis analisados

Estudo paramétrico foi conduzido, variando-se o comprimento da chapa e mantendo-se a espessura e a largura
constantes. Em todas as analises foram consideradas simetrias transversal e longitudinal. As dimensodes longitudinais
das chapas analisadas foram as seguintes: 3000, 2400, 1800, 1500, 1350 e 1200 mm. Espessura e largura foram de 11,1
mm e 625 mm, respectivamente. Em todas as analises as chapas foram discretizadas por quinze elementos na diregédo
longitudinal e na diregdo transversal alterou-se o nimero de elementos para que a razdo de aspecto do elemento fosse
mantida. Dessa forma, as malhas para cada geometria foram: 15 x 5 (3000), 15 x 6 (2400), 15 x 8 (1800), 15 x 10
(1500), 15 x 11 (1350), 15 x 12 (1200).

Para cada geometria foram realizadas trés analises, variando-se a amplitude maxima da distribuigdo de
imperfeicdes geométricas, dada pela expressdo (1). As imperfeigdes maximas iniciais leve e severa foram obtidas
através das respectivas expressdes: Wpax/ t = 0.025[32 € Wiax/ t =0.3[32. A imperfeicdo média foi obtida através da média
aritmética entre as imperfeicdes leve e severa. O pardmetro de esbeltez  é fungdo da geometria do painel e das
propriedades do material.

O primeiro modelo estudado consiste de chapa plana sem reforgos. Duas diferentes condi¢des de contorno
foram consideradas para o bordo da chapa: apoiado e engastado. No bordo onde a carga compressiva ¢ aplicada (x = 0)
as seguintes condi¢des de contorno foram adotadas: Uz=0 e 6x = 0y = 0z = 0. Para o bordo (y =0 e y = b ) foram
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adotadas as seguintes condi¢des para apoio e engaste respectivamente: Uy =Uz=0e 0y =0z=0;e Uy=Uz=0¢e Ox =
0y =0z=0.

Os graficos da Figura 4 apresentam os resultados da tensdo longitudinal média compressiva em relagdo a
variagdo da amplitude maxima da imperfei¢do geométrica inicial para as condi¢des de bordos apoiado e engastado.
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Figura 4: Tensdo média versus amplitude maxima da imperfeigao inicial — modelo de chapa sem reforgos

Para o bordo apoiado na condi¢ao de imperfeigao inicial leve o aumento da razdo de aspecto o representou uma
queda na capacidade de carga. Ja para imperfei¢do inicial média e severa o aumento de o causou um aumento da
capacidade de carga, com excec¢do de a = 1,92 que para a imperfeicdo média apresenta uma maior capacidade de carga
do que as chapas com 2,16 e 2,40 de razdo de aspecto. Em todas as geometrias o aumento da amplitude maxima inicial
representou um respectivo aumento na resisténcia ao colapso, com excecdo para a = 1,92 que na condigdo de
imperfeicdo média e severa apresentou praticamente o mesmo resultado. A maior variagdo na capacidade de carga da
imperfeicdo leve para a severa, 24,53%, aconteceu para o = 4,80.

Com a condic¢do de bordo engastado as chapas com razdo de aspecto 4,80, 3,84, 2,88 ¢ 1,92 apresentam um
aumento da capacidade de carga da imperfeigdo leve para a média e uma pequena queda para a severa. As chapas com
2,40 e 2,16 de razdo de aspecto apresentam um declinio da capacidade de resisténcia com o aumento da imperfeigdo
inicial. A maior variagdo na capacidade de carga da imperfeicdo leve para a severa, 3,89%, aconteceu para o = 4,80.

O modelo seguinte estudado foi o painel com dois reforgos longitudinais. Para os bordos (y =0 e y = 2b) foram
consideradas as condigdes de bordo apoiado. As imperfei¢des iniciais do tipo senoidal foram introduzidas somente no
chapeamento central. Foi modelado meio chapeamento adicional perfeito para cada lado. Para o enrijecedor foram
consideradas espessura de 11,1 mm e altura de 111 mm.

A Figura 5 apresenta os resultados da tensdo compressiva longitudinal média em relagdo a variagdo da
amplitude maxima da imperfeicdo geométrica inicial para a chapa entre reforcos.
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Figura 5: Tensdo média versus amplitude maxima da imperfeicdo geométrica inicial — modelo de chapa entre reforgos

Observa-se que as chapas com a = 4,8 e 3,84 apresentam aumento da capacidade de carga com o aumento da
imperfeicdo inicial. Ja as chapas com a = 2,88 e 2,4 apresentam um aumento da capacidade de carga até a imperfeicao
média e posteriormente uma pequena queda para a condi¢do de imperfeigdo severa. A chapa com o = 2,16 apresenta
para as imperfei¢des leve e média praticamente a mesma capacidade de carga e uma queda para a imperfeigao severa. A
chapa com o = 1,92 apresenta um comportamento de queda da capacidade de carga com o aumento das imperfei¢des
iniciais. A maior variagdo na capacidade de carga da imperfeicao leve para a severa, 9,33%, foi para o = 4,80.

Os resultados obtidos para as tensdes de flambagem em fungdo da razdo de aspecto e magnitude da
imperfeicdo geométrica inicial indicaram que a capacidade estrutural do chapeamento, para as condi¢des de contorno
consideradas, ndo apresentam direta correlagdo entre aumento da magnitude da imperfei¢do e queda da tensdo de
flambagem.

3.1 Influéncia dos modos de imperfei¢do geométrica inicial
Para o estudo da influéncia do modo de imperfeicdo geométrica inicial na capacidade de carga foi obtido o
modo natural de flambagem da chapa perfeita para cada razdo de aspecto previamente estudada.
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Para efeito de comparacdo da influéncia do modo de falha na capacidade de carga, foi analisada a chapa com
razdo de aspecto (o) de 3,84. A Figura 6 ilustra o seu modo natural de flambagem, m = 5. Em seguida comparou-se os
resultados obtidos de um modelo utilizando como modo de imperfeigdo uma meia onda e outro com cinco meias ondas
ao longo do comprimento. A amplitude méxima de imperfeigdo inicial adotada foi de 10,04 mm, sendo considerada
para o bordo a condig@o de engaste. O grafico da Figura 7 apresenta o resultado de tensdo média versus deformagéo
média. Analisando o resultado observa-se uma queda na capacidade de carga de 32,25% quando se utiliza uma
imperfei¢cdo com cinco meias ondas em comparagdo com a de uma meia onda.
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Figura 6: Modo natural de flambagem para a = 3,84 Figura 7: Tensdo média versus deformacao média

Embora os codigos vigentes somente impdem restrigdes quanto & magnitude méaxima das imperfeicdes
geométricas, os resultados indicam que outros fatores também influenciam a integridade estrutural no caso do modo de
falha de flambagem. Como ja indicado em estudos anteriores, o modo da distribui¢do de imperfeicdes geométricas pode
ter influéncia consideravel na tensdo de flambagem e deve também ser analisado quanto a sua influéncia.

3. 2 Comparacdo dos Modos de Pés-Colapso

Analisando os modos de pos-colapso dos modelos, algumas particularidades sdo observadas. Em relagdo a
chapa com a = 4,80, como indica a Figura 8, os modos de pds-colapso para as condi¢des de imperfeicdo média e severa
foram praticamente os mesmos para as condi¢des de bordos apoiado e engastado, o que ndo se observa para a chapa
enrijecida.

(a) Bordo apoiado (b) Placa enrijecida (c) Bordo engastado
Figura 8: Modo de p6s-colapso para imperfeicdo média — o = 4,80

Para complementar o estudo da placa de o = 4,80, dois modelos adicionais para a placa enrijecida na condigdo
de imperfeicdo inicial média foram analisados. Em ambas as analises, apenas foi modificado o valor da espessura do
enrijecedor, sendo suas novas espessuras de 2t ¢ 3t, respectivamente. A curva tensdo média versus deformac¢do média
do chapeamento entre reforgos e do enrijecedor para a as trés espessuras de enrijecedores estdo ilustradas na Figura 9.
Observa-se que, com o aumento da espessura do enrijecedor de t para 3t, a capacidade de carga do chapeamento entre
reforcos apresenta pequena elevagao de 3,30 %.
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Figura 9: Tensdo média versus deformacao média para diferentes enrijecedores



3° Congresso Brasileiro de P&D em Petroleo e Gas

Observando-se os modos de pos-colapso nas condigdes de bordos apoiado e engastado pode-se chegar a
conclusdo que existem dois grupos distintos em relacdo aos modos de falha. Com comportamento bastante similar a
chapa de a = 4,80 estdo as chapas com a = 3,84 ¢ 2,88. O outro grupo é composto pelas chapas com o = 2,4, 2,16 ¢
1,92, que apresentam no modo de falha de pds-colapso o mesmo numero de meias ondas, m = 3, que os obtidos para o
modo natural de flambagem para as respectivas chapas perfeitas, como indicado em Hughes (1988). A Figura 10 ilustra
para o = 2,16 o modo de pods colapso para a condi¢do inicial de uma meia onda e de 3 meias ondas para o bordo
engastado e amplitude da imperfei¢ao inicial de 10,04 mm. A queda na tensdo de flambagem utilizando 3 meias ondas
foi de o/c, = 0,90 para 0,62, ou seja, 31,11%.

(a) 1 meia onda de imperfeigdo inicial (b) 3 meias ondas de imperfeigdo inicial
Figura 10: Modo de p6s-colapso para a condig@o de imperfeigdo inicial média — o = 2,16

Em relagdo aos modelos de chapas enrijecidas, todas as geometrias apresentam praticamente o mesmo modo de
pos-colapso, com excegdo para as chapas de a = 4,80 e o = 3,84 para as condi¢cdes de imperfei¢des severa e leve,
respectivamente.

4, Conclusodes

O estudo paramétrico de chapas sob compressdo uniaxial, utilizando o método dos elementos finitos,
incorporando diferentes razdes de aspecto, condigoes de contorno e magnitudes das imperfeicdes mostraram a
influéncia destes pardmetros na carga de flambagem. Porém o fator que se mostrou de maior importéncia e efeito
deletério na capacidade de carga foi o modo da imperfeigdo inicial. Distor¢des iniciais que ndo coincidem com o modo
natural de flambagem t€m o efeito de aumentar a resisténcia ao colapso, enquanto aquelas que coincidem geram os
menores valores da tensdo compressiva de flambagem.

Estudos adicionais se fazem necessarios para o melhor entendimento dos efeitos de diferentes amplitudes
associadas a diferentes modos da distribuicdo das imperfeigdes geométricas iniciais. Todavia, deve-se enfatizar a
necessidade de inclusdo de recomendagdes quanto aos modos das imperfeicdes geométricas nos codigos vigentes para
projeto e construgdo de navios e plataformas oceanicas, além das recomendagdes usuais quanto a magnitude.
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