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Resumo: Neste trabalho foi realizada a anélise nao-linear da flambagem de placas finas de aco através do
Método dos Elementos Finitos. As imperfei¢oes geométricas que surgem no processo de fabricagao das placas
sao modeladas através de um campo estocdstico gaussiano usando o Método da Representacio Espectral. A
carga critica de flambagem e a carga de ruptura de cada placa foram determinadas através do programa de
elementos finitos ANSYS. Aplicando o Método de Monte Carlo analisou-se o efeito que variabilidade do
campo estocdstico das imperfei¢oes geométricas e das varidveis aleatdrias (médulo de elasticidade, tensao de
escoamento e espessura) provocam na variagao da carga de ruptura. Empregando-se o Método de Monte
Carlo também foi realizado um estudo de Confiabilidade de placas finas sob flambagem. Primeiro o modelo
de elementos finitos foi validado através da solugao analitica de Paik et al. (2001), para o comportamento
p6s-flambagem de uma placa e da solu¢ao numérica de Kumar et al. (2007), para uma placa com um furo
retangular. Em seguida, o efeito da variabilidade foi estudado para a situagao em que o campo estocdstico
das imperfeicdes e as varidveis aleatdrias atuam juntos. A andlise da Confiabilidade baseou-se na relagao
entre a carga de ruptura e a carga critica de flambagem da placa Buckling Strength Ratio (BSR). As principais
conclusoes obtidas sao: que o efeito da variabilidade conjunta ¢ significativo, quando o campo estocistico é
considerado; que para a placa estudada se BSR ¢é até 2,2 vezes a carga critica, a confiabilidade ¢ praticamente
de 100%, e que quando a carga aplicada ¢ superior a 3,8 vezes a carga critica da placa, a confiabilidade ¢é zero.
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Abstract: In this paper, the nonlinear buckling analysis of thin steel plates using the finite element method
was performed. The Method of Spectral Representation of the Stochastic Field was used to generate the
geometric imperfections of the plate. The ANSYS finite element program was used to calculate the buckling
critical load and the rupture load of the plate. The Monte Carlo method was applied to analyze the effect
that the variability of the imperfections stochastic field and the random variables (modulus of elasticity,
yield stress and thickness) have on the variation of the plate’s rupture load. A reliability analysis of the plate
was also carried out. First the finite element model was validated through the analytical solution of Paik et
al. (2001), for the post-buckling behavior of a plate; and the numerical solution of Kumar et al. (2007),
for a plate with a rectangular hole. After, the effect of variability was studied for the situation in which the
imperfections stochastic field and the random variables are considered as varying together. The analysis of
reliability was based on the relation Buckling Strength Ratio (BSR), between the plate’s rupture load and its
elastic buckling critical load. The main findings are: that the effect of the joint variability is significant and
that for the plate analyzed here, when the value of BSR is equal to 2.2, the reliability is practically 100%,
but when the value of BSR is higher than 3.8, the reliability vanishes.
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1. INTRODUCAO

Placas finas de ago fazem parte da compo-
sicao de muitas estruturas navais e ocednicas. O
processo de fabricagao dessas placas é complexo,
sendo que durante esse procedimento surgem as
imperfeigoes geométricas. Estas imperfeicoes ge-
ométricas influenciam na determinagio da resis-
téncia de uma estrutura submetida a flambagem
e, além disso, por serem de natureza aleatéria
necessitam da Teoria das Probabilidades, para se
calcular a carga mdxima que a estrutura suporta.

Figura 1. Imperfeicoes geométricas decorrentes do

processo de soldagem (Amante, 2000)

J4 hd alguns anos que o fenémeno da flam-
bagem de placas tem sido investigado, por meio
de métodos analiticos, ensaios experimentais e re-
cursos computacionais. A andlise nao-linear atra-
vés do método dos elementos finitos é um exce-
lente instrumento para a simulagio numérica do
comportamento de placas finas sob flambagem
(Kumar et al., 2007).

As bases para a andlise de placas sob flam-
bagem podem ser encontradas nos livros de Ti-
moshenko (1963) e de Chajes, (1974), que inves-
tigaram o problema e apresentaram as equagdes
diferenciais para regé-lo, bem como os casos em
que uma solugdo analitica é possivel. Mais recen-
temente pode-se citar os trabalhos de Paik et al.
(2001), que apresenta uma solu¢ao analitica para
o problema, e o de Kumar et al. (2007), que mos-
tra uma solu¢ao numérica através do Método dos
Elementos Finitos para estas equagoes.

O trabalho de Raviprakash et al. (2010) foi
usado como base para a andlise da Confiabilida-
de. Estes autores desenvolvem um estudo sobre a
capacidade de carga de estruturas compostas por
placas finas sob compressao axial, a qual depende
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em parte das imperfei¢des geométricas das placas.
As imperfei¢bes geométricas sao produzidas por
meio da combinagao linear dos dez primeiros mo-
dos de flambagem da placa e sao avaliadas através
da andlise nao-linear do Método dos Elemen-
tos Finitos, usando o programa ANSYS (2005).
A partir dessa andlise ¢ obtida a distribui¢io de
probabilidade da carga de ruptura, usando o Mé-
todo de Primeira Ordem e Segundo Momento
(FOSM); e, a partir dai, é feita a anélise da Con-
fiabilidade (Ang e Tang, 1984).

O objetivo deste artigo ¢ estudar a Confia-
bilidade de placas finas de aco sob flambagem,
considerando as imperfei¢des geométricas e as va-
riabilidades do médulo de elasticidade, da tensio
de escoamento e da espessura. Para alcancar este
objetivo, utilizou-se 0 Método dos Elementos Fi-
nitos, para calcular as cargas critica e de ruptura
das placas. O Método de Representagao Espectral
foi utilizado para representar o campo estocésti-
co das imperfeigoes geométricas. O Método de
Monte Carlo foi empregado para analisar a Con-
fiabilidade e o efeito da variabilidade do campo
estocdstico e das varidveis aleatérias na carga de
ruptura da placa.

2. METODOLOGIA

2.1 CALCULO DA CARGA DE RUPTURA
POR FLAMBAGEM NAO-LINEAR

As Equagbes Diferenciais Lineares com
Coeficientes Constantes descrevem o comporta-
mento das placas. E possivel que essas placas mes-
mo j4 tendo atingido a carga critica continuem 2
resistir a forga axial, sendo assim, conclui-se que
a carga critica nao ¢ a carga de ruptura. Por esse
motivo, deve-se determinar a capacidade de carga
p6s-flambagem da placa. A Figura 2 mostra uma
placa sob compressao axial antes do fenémeno da
flambagem, jd a Figura 3 mostra a mesma placa
ap6s esse fendmeno ter ocorrido. Nestas figuras,
a placa encontra-se no plano xoy, sendo o eixo z
perpendicular ao plano da placa.
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Figura 2. Placa sob compressao axial
antes do fené6meno da flambagem

Figura 3. Placa sob compressao
axial pés-flambagem

A Equagio Diferencial Linear que rege a

flambagem de placas ¢ (Timoshenko, 1963):

4 2 4 2 2 2
DL Z)+2762w2+—a;v =N —a;}—#N L;V+2N oTw
Ox ox“oy oy * ox Y oy Xy Oxdy
(1)
onde,

N_e N: Forgas de compressao biaxiais constantes
N, : Forca de cisalhamento constante no plano
D: Deslocamento lateral na dire¢ao z

D : Constante de rigidez de flexao da placa
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Quando ¢ possivel encontrar uma fun¢ao
que satisfaca simultaneamente a Equagao Dife-
rencial e as condi¢des de contorno, esta fungao é a
solu¢ao analitica exata para o problema. No livro
de Chajes (1974) encontra-se a solugao analitica
para a equagao (1) na forma:

.. n

..m
w= A, sin

" a

[Ms

m=1 n
m=1273...
n=123.. @)

onde,
me n:sio o nimero de semi-ondas em que a pla-
ca flamba nas dire¢des x e y, respectivamente.
a e b: sio o comprimento e a largura da placa,
respectivamente.

A partir da equagao (2), a solu¢ao analitica
para a carga critica de flambagem para uma placa
simplesmente apoiada sob compressao uniaxial é

dada por (Chajes, 1974):
2 2( 2 2)\?
Da’n”(m~ n
No== | 7 52 (3)

Contudo, o problema da flambagem de
placas apresenta nao-linearidades de origem fisi-
ca (material) e/ou geométrica (deformagio) que
impedem o estabelecimento de uma solugao ana-
litica exata.

Assim, uma forma deste problema ser resol-
vido é com a utilizagio de métodos numéricos,
que permitem a obten¢ao de uma solugio aproxi-
mada com boa precisdo. Por essa razio, utilizou-
-se a andlise nao-linear do Método dos Elementos
Finitos, usando o programa ANSYS (2005), para
resolver o problema (Figuras 4 e 5).
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Figura 4. Placa analisada no programa ANSYS
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Figura 5. Flambagem da placa usando o ANSYS

2.2 CAMPO ESTOCASTICO DAS
IMPERFEICOES GEOMETRICAS: METODO
DA REPRESENTACAO ESPECTRAL

As imperfei¢oes geométricas das placas sur-
gem em decorréncia do seu préprio processo de
fabricagio e de montagem. E por causa dessas
distorgdes que as chances de falha por flambagem
aumentam. A falha por flambagem ocorre por
instabilidade estrutural quando ¢ alcangada uma
carga critica em compressao axial.

Para dar prosseguimento a andlise da flam-
bagem nao-linear de placas, é preciso simular a
existéncia de imperfei¢oes geométricas, e o Mé-
todo de Representagao Espectral serd usado para
essa finalidade.

O Método da Representagiao Espectral,
conforme apresentado por Shinozuka e Deodatis
(1996), consiste em utilizar uma série de cossenos
para produzir as fun¢bes de amostra do campo es-
tocdstico. As bases para gerar as fung¢des de amos-
tra s3o: a fungao de autocorrela¢ao do conjunto e
a fun¢ao de densidade espectral de poténcia.

Para definir essas fungoes, é necessirio co-
nhecer alguns pardmetros:

o: ¢ o desvio padrao do campo estocdstico

b, e b,: sio parAmetros proporcionais a distdncia
de correlagao do campo estocdstico ao longo das
dire¢bes xe y, respectivamente.

€, e &, sdo, respectivamente, as distdncias entre
dois pontos, segundo as diregdes X e y.

A fungao de autocorrelagao do conjunto é
definida como:

RfOfO(él’éZ):o-zeXp - % - i_z (4)

cujo gréfico ¢ apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Fungao de autocorrelagao do conjunto

A fungao de densidade espectral de potén-
cia é definida como:

bb bK' 2 bK' 2
suoles)=o e L] %52 |

cujo gréfico é apresentado na Figura 7.

Figura 7. Fungao de densidade espectral
de poténcia

Estas fungoes refletem com precisao as ca-
racteristicas probabilisticas do campo estocéstico
quando o nimero de termos da série de cossenos
¢ grande.

Um campo estocdstico gaussiano, bidimen-
sional e homogéneo f;(x,y), com média igual a
zero e fungdes de autocorrelagio Rros0(81582),
do tipo quadrante, pode ser simulado pelas se-
guintes séries, quando N, e N, tendem ao in-
finito simultaneamente, (Shinozuka e Deoda-

tis,1996).

cos(kl  x+k2,,y+ 0" )+

fy)=A2Y 34,

et cos(kl,,, x-k2 ,y+ o® ) (6)

nin2

onde
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Apa :\/ZSfOfO(Klnl’K2n2)AKIAK2 (7)

sendo

k,,, =nlAk, e k,,, =n2Ax,

As varidveis (I)Sl)n2 e d)ffllz representam dois con-
juntos independentes de 4ngulos de fase rando-
micos, distribuidos uniformemente no intervalo
de 0 a2m.

A Figura 8 mostra um gréfico de superfi-
cie de imperfeigdes geométricas gerado através do

Método da Representagao Espectral.

Figura 8, Fungao campo estocastico

A principal aplicagao desse método ¢ en-
contrar a solu¢io de problemas estocisticos atra-
vés do Método de Monte Carlo.

2.3 O METODO DE MONTE CARLO

O Método de Monte Carlo ¢ usado em si-
mulagbes estocdsticas e tem sido aplicado como
forma de obter aproximagdes numéricas de fun-
goes complexas. O principio desse método ¢é de-
senvolver um modelo numérico, baseado em um
programa de computador, capaz de reproduzir o
comportamento do sistema. A andlise do sistema
é realizada viarias vezes, e cada uma delas é baseada
em um conjunto de parAimetros de entrada do sis-
tema, obtidos de forma aleatdria, de acordo com
as distribui¢bes de probabilidade que lhes foram
atribuidas. Como resultado, diversas previsoes de
comportamento do sistema sao obtidas. A partir
desse momento, sao empregados métodos esta-
tisticos para determinar os momentos e os tipos
de distribuigao de probabilidade das varidveis da
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resposta, que representam o comportamento do
sistema.

As etapas necessdrias para a aplicagdo do
Meétodo de Monte Carlo sao (Ayyub e MCCuen,
1995):

. Definig¢ao do sistema;

N —

. Geragao das varidveis aleatérias de entrada do
sistema;
3. Realizacio da andlise do sistema através do
modelo matemitico elaborado;
4. Andlise estatistica da resposta obtida;
5. Estudo da eficiéncia e da convergéncia do mé-
todo.

Neste artigo os sistemas em anélise sao pla-
cas finas de ago utilizadas na constru¢ao naval
submetidas a flambagem.

Os pardmetros de entrada sao: o campo de
imperfei¢des geométricas, as varidveis aleatdrias
(médulo de elasticidade, tensao de escoamento e
a espessura), as condi¢des de contorno e as pro-
priedades dos materiais, os quais vamos utilizar no
estudo de placas finas de ago sob flambagem.

O modelo utilizado para representar o com-
portamento de placas finas de ago sob flambagem
consiste na aplicagaio do método dos elementos
finitos, na andlise ndo-linear de estruturas lami-
nares de ago (placas e cascas), através do programa
de elementos finitos ANSYS (2005).

O principal parimetro da resposta da estru-
tura ¢ a carga mdxima que a placa pode suportar
ap6s a flambagem. Apds a aplicagio do Método
de Monte Carlo, os parimetros de resposta po-
dem ser tratados como varidveis aleatdrias.

2.4 INDICE DE CONFIABILIDADE

Definindo-se a varidvel aleatéria Margem de Se-
guranga M , conforme (Ang e Tang, 1984), como
sendo a diferenca entre a Resisténcia R da estru-
tura e a Agdo S, a qual a estrutura é submetida,
ou seja,

M=R-S (8)

uma vez fixada as distribuicoes de R e de S, ¢é
possivel determinar-se a distribui¢ao da varidvel
M.

Se a distribui¢ao de probabilidade de R for
Normal e a distribui¢ao de probabilidade de
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também for Normal, tem-se que o valor esperado
da Margem de Seguranca £¢,,, serd dado por:

Hy = Hrp — Hs 9)

e que o desvio padrao da Margem ,, serd obtido
a partir da expressao, se as varidveis R eS forem
independentes:

Oy =+/0x + 05 (10)

E possivel ainda definir-se uma varivel
normal reduzida para a Margem de Seguranca,
com média zero e desvio padrao unitdrio através
da equagao:

mzu (11)
Oy

O inicio da regido de falha ou ruptura dé-se
quando M =0, ou seja, para uma varidvel nor-
mal reduzida Margem de Seguranca m igual a:

m =t (12)

A distincia deste ponto até o valor médio
de m, ou seja, m =0, tomada em valor absoluto, ¢
um indicativo do grau de seguranga contra a falha
ou ruina da estrutura e é designada por Indice de

Confiabilidade f, dado por:

p="ro (13)
O-M
A partir da Figura 9, observa-se que a Pro-
babilidade de Falha para uma estrutura, que pos-
sua uma varidvel reduzida Margem de Seguranca
de distribui¢ao normal, serd calculada através da
equagao:

P, =F,(-p) (14)

onde F,, ¢afuncao distribui¢ao normal de proba-
bilidade acumulada da varidvel m .

Conclui-se, entdo, que quanto maior for o
Indice de Confiabilidade de uma estrutura em re-
lagao a um certo Estado Limite, menor serd a sua
probabilidade de Falha em relagio a este Estado
Limite. Este parAmetro ¢ util, entdo, para se poder
comparar o nivel de seguranca atingido no projeto
de diversas estruturas com relagao a um determi-
nado Estado Limite.
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Figura 9. Varidvel normal reduzida Margem

de Seguranga e Indice de Confiabilidade
3. RESULTADOS

3.1 VALIDACAO DO MODELO

A valida¢io do modelo de elementos finitos
consiste em comparar os resultados obtidos pelo
programa ANSYS, com a solu¢ao analitica de Paik
etal. (2001) para o problema do comportamento
p6s-flambagem de placas finas e com os resultados
numéricos de Kumar et.al. (2007).

3.1.1 Andlise el4stica nao-linear geométrica de
placas

O objetivo deste exemplo ¢ verificar a ca-
pacidade do modelo de representar um problema
com nao-linearidade geométrica apenas, sendo o
material considerado como eldstico linear.

Para realizar essa tarefa fizeram-se algumas
consideragbes, tais como: uma placa quadra-
da de dimensdes 500mm x 500mm, espessu-
ra (f) de 3,2mm, tensio de escoamento (o 5)
de 264,6 N/mm®, médulo de elasticidade (E)
de 2,058 10° N/mmz , coeficiente de Poisson
(L) de 0,3 ¢ que o tamanho do elemento seja
de 25mm x 25mm, para este exemplo, conforme
mostrado na Figura 10.
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Figura 10. Placa quadrada analisada por Paik et
al. (2001) e por Kumar (2007).

Além disso, no programa ANSYS deve-se

considerar:

1. O tipo de elemento é o Shell 181 com 4 nds;

2. O elemento tem seis graus de liberdade por
cada né, 3 translagées (U,,U, e U,), 3 rota-
¢oes (RX,RY e RZ);

3. Condigoes de contorno simplesmente apoiadas
a0 longo de todas as bordas da placa sao usadas
na andlise. Todos os nds ao longo das quatro
bordas da placa sao restringidos para deflexao
e rotagao ao longo da diregao de espessura
(UZ’RZ = O) ;

4. A borda reativa ¢ fixada contra a deformacio
axial (U, =0). No bordo oposto ¢ aplicado
um deslocamento imposto U, de forma incre-
mental. Todos os nés ao longo das bordas des-
carregadas sao acoplados para o deslocamento
(U,) tal que os deslocamentos ao longo do
comprimento da placa sao uniformes;

5. As nao-linearidades de origem fisica (material)
e geométrica (deformagdes) sao consideradas
na andlise.

Ao observar-se a Figura 11 nota-se, através
da curva de tensao-deflexdo, que os resultados ob-
tidos por Kumar et al. (2007) sao semelhantes a
solucdo analitica de Paik et al. (2001).

Com o objetivo de comprovar o modelo na
Figura 12 ¢ apresentado o grifico da solugao en-
contrada com o modelo do presente trabalho.

Se compararmos a solugio analitica de Paik
etal. (2001), com as solugdes do artigo de Kumar
et al. (2007) e a deste trabalho, verifica-se que os
resultados sio semelhantes.
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Figura 11. Curvas tensao-deflexao normalizadas

sob compressio axial (KUMAR et al., 2007)

Andlise da placa quadrada

/ —pak

0,2 / e ANSYS-UY

tensédo média / tensédo de escoamento

0,0 1,0 2,0 30 4,0 50

w/t

Figura 12. Curvas tensao-deflexao normalizadas
sob compressao axial obtidas neste trabalho e
por Paik et al. (2001)

3.1.2 Andlise elasto-plastica de placas

Para analisar o comportamento pés-flamba-
gem de placas finas até atingir a carga de ruptura,
foram analisadas placas com furos retangulares sob
compressdo uniaxial, conforme Kumar etal. (2007).

A placa que serd considerada é a denomina-
da P5, que possui dimensdes 500mm x 500mm
e uma abertura retangular em seu centro de
250mm x100mm , cuja relagio drea do furo sobre
a drea da placa ¢ de 0,10, e sua espessura é de
Smm. A malha de elementos finitos é apresenta-
da na Figura 13, sendo que cada elemento finito ¢
quadrado e possui 25mm de lado.
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Figura 13. Placa quadrada com furo
retangular analisada por Kumar (2007).

A tensao de escoamento considerada ¢ de
250N/ mm?, o médulo de elasticidade ¢ igual a
200GPa e o coeficiente de Poisson ¢ igual a 0,3.
O material foi considerado como elasto-pléstico
perfeito, sendo que o critério de plastificagao em-
pregado foi o de von Mises.

Uma comparagio entre os resultados de
Kumar et al. (2007) e aqueles obtidos neste traba-
lho pode ser feita através da Figura 14.

Resultados para a placa P5 (AR = 0,10)

300

200

=——KumarP5
150

——ANSYS
100

50

For¢ade compressdo Fy (kN)

0

0 05 1 15 2

Deslocamento Uy (mm)

Figura 14. Curvas carga-deslocamento axial
para placa com furo retangular

A carga tltima obtida por Kumar et al.
(2007) foi de 277,05kN , enquanto que neste tra-
balho foi obtido um valor 278,38%N . Estes dados
mostram uma boa concordincia dos resultados
nao s6 em termos de curva carga-deslocamento,
como também para a carga tltima da placa.

3.1.3 Teste de convergéncia de malha

Um estudo de convergéncia de malha foi
realizado para obter um elemento de tamanho
ideal para a andlise nao-linear de placas quadradas
sem furos.
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A placa analisada tem as seguintes caracte-
risticas:
1. Dimensoes da placa 1000 mm x 1000 mm;
2. Espessura t = 8,0 mm;
3. Médulo de elasticidade E = 205,8 MPa;
4. Tensao de escoamento fy = 313,6 MPa.

As malhas consideradas sao: grossa (5 x 5),
média (10 x 10), fina (20 x 20) e muito fina (40
x 40).

Na Tabela 1 se encontram, para cada tipo
de malha, o tamanho do lado do elemento (L),
o numero de elementos da malha (NElem), os
valores obtidos para a carga tltima (P)) e a dife-
renga percentual entre as malhas sucessivas (A%).

Tabela 1. Teste de convergéncia de malha

Malha | 7 (mm) | NElem F, (kN) A%

Grossa 200 25 1144,51 -

Média 100 100 1014,5 | -11,36

Fina 50 400 | 973,72 | -4,02
Muito 25 1600 | 961,83 | -1,22
fina

Os resultados indicam uma convergéncia
satisfatéria para malha fina com base na carga fi-
nal. Entao, um elemento de tamanho 50 mm serd
usado para a discretizagao da placa.

E necessdrio observar que a malha fina foi
utilizada porque o método de Monte Carlo exige
um tempo computacional muito grande, entao ¢
preciso adotar uma solu¢ao de compromisso entre
a precisao dos resultados e o tempo de processa-
mento necessario para atingi—lo. No caso, a varia-
¢ao em torno de 1% nos resultados é perfeitamen-
te aceitdvel em termos de Engenharia.

3.2 EFEITO DA VARIABILIDADE DAS
VARIAVEIS ALEATORIAS

O efeito da variabilidade das varidveis ale-
atérias (médulo de elasticidade, tensiao de escoa-
mento e espessura) foi estudado considerando-se
uma placa de aco quadrada comlado / =1000mm ,
mddulo de elasticidade £ = 205,8GPa , tensao de
escoamento ¢, =313,6Pa e espessura ¢ = 8mm -

Como a relagio entre a espessura ¢ ¢ o lado
[é % =0,008, a placa pode ser classificada como
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placa fina (Teoria de Kirchhoff), para fins de and-
lise estrutural (Timoshenko, 1963; Chajes, 1974),
embora a industria sidertrgica considere como fi-
nas apenas as chapas com espessura até 6,4 mm.

O material foi considerado como elasto-
-plastico perfeito e obdecendo ao critério de plas-
tificagao de von Mises.

Para analisar o efeito da variabilidade do
mddulo de elasticidade e da tensiao de escoamento
foram levadas em conta trés coeficientes de va-
riacao: 5%, 10% e 15%. A distribui¢ao normal
foi usada para avaliar o efeito da variabilidade do
médulo de elasticidade, j4 a avaliagao do efeito
da variabilidade da tensio de escoamento deu-se
através da distribui¢ao lognormal. Em relacio ao
efeito da variabilidade da espessura, os coeficien-
tes de variagao considerados foram: 2,5% e 5%, e
a distribui¢o usada foi a lognormal.

Para verificar qual o grau de variagao que
influenciou mais na alteragao dos valores da carga
de ruptura, calculou-se o coeficiente de variagao
da carga de ruptura para cada situagio, realizando
1.000 simulag¢des de Monte Carlo, empregando o
programa ANSYS. Os resultados podem ser vistos
nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Coeficiente de Variagao
das cargas de ruptura

Coeficiente de variagao das

Var iéfvc(:iis alea}téiias cargas de ruptura (%)
Coef. de variagio: 50 10% 15%
E 1,95 3,90 5,94
o, 3,09 6,15 9,70

Tabela 3. Coeficiente de Variagao das cargas
de ruptura para a espessura

Coeficiente de variagio | Coeficiente de Variagao das
da espessura cargas de ruptura (%)

2,5% 5,87
5% 7,47

Ao observar-se a Tabela 2 nota-se que o efei-
to da variabilidade do médulo de elasticidade e
da tensao de escoamento ¢ maior quando as va-
ridveis aleatdrias variam 15%, pois o coeficiente
de variagao da carga de ruptura cresce quase que
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linearmente com o coeficiente de variagao destas
varidveis aleatdrias.

A partir da Tabela 3, pode-se observar que
a variabilidade da carga de ruptura cresce com a
variabilidade da espessura da placa. Porém, neste
caso, o crescimento ¢ menor que para o médulo
de elasticidade e para a tensao de escoamento do
material.

3.3. VARIACAO CONJUNTA DAS
VARIAVEIS ALEATORIAS E DO CAMPO
ESTOCASTICO

Neste item, serd feito um estudo quando as
varidveis aleatérias: médulo de elasticidade (E),
tensao de escoamento (0' y) ¢ espessura (t) apre-
sentam coeficientes de variagio respectivamente
iguais a 10%, 10% e 2,5%. Os tipos de distribui-
¢ao considerados para cada varidvel aleatdria sao
andlogos aos do item 3.2.

Os dois casos analisados foram:

1. Quando faz parte da variagao o médulo de elas-
ticidade, tensao de escoamento e a espessura;

2. Quando faz parte da varia¢ao o médulo de elas-
ticidade, tensdo de escoamento, espessura e o
campo estocdstico das imperfei¢oes geométri-
cas iniciais.

Para fazer a andlise da variabilidade, pode-
-se usar histograma dos valores da amostra obtido
através de 1.000 simulagoes realizadas no software

ANSYS, conforme a Figura 15.

AN

Histograma

WEDIA = 981,47

= DESVIQ PADRAO = 82,682

MINIMO = 670,10

WAXING = 1252,5

Frequéncia relativa
]

Figura 15. Histograma da carga de ruptura
para variagao conjunta do campo estocéstico
e das varidveis aleatdrias

Quando somente as variagao das varidveis
aleatérias basicas é considerada, o coeficiente de
variagao da carga de ruptura foi igual a 7,83%, en-
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quanto que quando o campo estocdstico das im-
perfei¢oes geométricas ¢ incluido nas simulagoes o
COV da carga de ruptura sobe para 8,60%. Isto
mostra que as imperfeigdes geométricas influen-
ciam na variabilidade da carga de ruptura da placa.

3.4. CONFIABILIDADE

Com base nos resultados precedentes, foi
elaborado um estudo da confiabilidade da placa
modelo em relagio ao estado limite dltimo de
ruptura, considerando-se a relagao entre a car-
ga externa de compressdo aplicada sobre a placa
e a carga critica de flambagem da mesma. Neste
item, apenas a variabilidade do campo estocastico
de imperfeigoes geométricas foi levada em conta.

Para esse estudo foram feitas as seguintes
consideragdes: uma placa quadrada com lado
igual a 1m, espessura de 8mm , coeficiente de
Poisson (V) de 0,3, médulo de elasticidade (£)
de 205,8GPa e tensio de escoamento (Uy) de
313,6 MPa . Além disso, deve-se manter o des-
vio padrio das imperfei¢des geométricas de to-
dos os modelos de tolerincia de fabricagao igual
1,711mm , conforme Raviprakash et al. (2010).

As condigoes de contorno de apoio simples
s30 aplicadas em todas as bordas da placa. Uma
das laterais ¢ fixada para o deslocamento U,, e na
lateral oposta é aplicado um deslocamento impos-
to incremental U, até a placa atingir a ruptura,
conforme a Figura 16. Também foi utilizado nesta
andlise um elemento do tipo SHELL 181 com 4
nés, do programa ANSYS (2005).

Ux=Uy=Uz=0

Deslocamento da carga

ROTZ=0 uniforme

{em todos os pontos nodais)

Figura 16. Condig¢bes de contorno para a placa

analisada (Raviprakash et al., 2010).

A carga critica da placa foi calculada através
do método dos elementos finitos com o progra-
ma ANSYS, obtendo-se o valor de 382,07kN .
O valor determinado a partir da solu¢io analitica
de Timoshenko foi de 380,94kN , enquanto que

aquela obtida numericamente por Raviprakash et
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al. (2010) foi de 378,12kN . O erro percentual de
Raviprakash et al. foi de 0,74%, enquanto que o
deste artigo foi de 0,30%.

Em seu artigo, Raviprakash et al. (2010)
usam um método que consiste na combinagio li-
near dos dez primeiros modos de flambagem para
analisar a influéncia das imperfei¢oes geométricas,
j& o método que esta sendo proposto nesse traba-
lho ¢ realizar tal anélise pelo método da represen-
tagao espectral do campo estocdstico das imperfei-
¢oes geométricas.

Para verificar qual o efeito da variabilidade
do campo estocdstico das imperfei¢oes geométri-
cas na confiabilidade, foram feitas simulagbes no
programa ANSYS, considerando as distdncias de
correlagio na direcdo x (b, ) e nadirecio v (b,)
iguais a 500m

Para a andlise da confiabilidade serd calcu-
lada a razao Bucking Strenght Ratio (BSR), sendo
BSR ¢ definida como:

BSR = L (15)
F,

onde,

P, : sendo o ultimo valor obtido na simulagao

para a carga.

P, : o valor da carga da carga critica de flamba-

cr

gem eldstica da placa, cujo o valor é de 382,07kN

No artigo de Raviprakash et al. (2010), a
andlise da confiabilidade € realizada através do
método Mean Value First Order Second Moment
(MVFOSM) e de acordo com ele, o indice de
confiabilidade £ ¢ definido como:

ﬂ — :uR _luS (16)
o +0o,
onde,

M : média da forca resistente

Hs: média da carga aplicada

O r: desvio padrio da forga resistente
O s desvio padrao de carga aplicada

3 : indice de confiabilidade

A probabilidade de falha ¢ calculada através
da equagao (14). Entao, a confiabilidade da estru-
tura é dada como,

C=1-P, (17)
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Neste caso, a carga aplicada é assumida
como um unico valor deterministico, Assim,
o, =0 cagoraé f, édefinido como

i, — CARGA(BSR)

Op

B (18)

Através da variagao da carga aplicada, a con-
fiabilidade da estrutura em cada situagio ¢ obtida.
A seguir serd calculado o indice de confiabilidade
p com o objetivo de fazer a andlise da confiabi-
lidade, considerando-se as propriedades fisicas e
geométricas da placa modelo e o campo de imper-
feicoes geométricas.

As figuras abaixo mostram os grificos da
probabilidade de falha para cargas externas de
compressao iguais a 2,405 2,50 e 2,60 vezes a pri-
meira carga critica de flambagem da placa, respec-
tivamente, considerando-se b, = b, =500m .

Probabilidade de falha

0,0 _-‘

-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 17. Probabilidade de falha para P = 2,4PClr

Probabilidade de falha

-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 18. Probabilidade de falha para P = 2,5P
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Probabilidade de falha

] 2 1 0 1 2 3

Figura 19. Probabilidade de falha para P = 2,6P_

Para o caso visto na Figura 17 a probabili-
dade de falha é de aproximadamente 0,74%, J4 na
Figura 18 ¢ de 38,32%, enquanto que na Figura
19 ¢ de 96,73%.

A variagao da confiabilidade em relagao ao
BSR ¢ mostrada na Figura 20. A partir da curva
de confiabilidade, pode ser observado que para a
placa tomada para o estudo, se BSR é até 2,2 vezes
a carga critica, a confiabilidade é praticamente de
100%, e quando a carga aplicada ¢ superior a 3,8
a carga critica da placa, a confiabilidade ¢ zero.

Confiabilidade

Figura 20. Variagio da confiabilidade em relagao ao BSR
parab eb, = 500 mm

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E
CONCLUSOES

Para a validagao do modelo a Figura 12 ¢
bastante conclusiva, pois ao observar a figura vé-se
que os resultados obtidos por (Paik et al., 2001),
e a solucao encontrada durante o desenvolvimen-
to desse trabalho sao semelhantes. J4 a Figura 14
que refere-se a placa P5 do artigo de (Kumar et
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al., 2007), compara os valores encontrados para
a carga axial sdo praticamente iguais, visto que a
diferenga percentual entre eles ¢ de apenas 0,48%.
Em relagio a variabilidade do médulo de
elasticidade, a distribui¢ao é normal, consideran-
do os casos citados no item 3.2, nota-se que ao
calcular o coeficiente de variagao da carga de rup-
tura, esse aumenta na medida em que o coeficien-
te de variacio do médulo de elasticidade cresce.
Para a tensiao de escoamento, o efeito da va-
riabilidade foi estudado para a distribui¢ao Lognor-
mal. O coeficiente de variagio da carga de ruptura

cresce de forma aproximadamente linear com o co-
eficiente de variagio da tensao de escoamento.

Na andlise do efeito da variabilidade da es-
pessura, para a distribui¢ao Lognormal, sao vistas
duas situagoes: 2,5% e 5%. O coeficiente de va-
riagdo é maior para 5%, onde se pode dizer que o
aumento do coeficiente de variagao da espessura
faz com que haja um pequeno aumento no coefi-
ciente de variagao da carga de ruptura.

A Tabela 4 mostra as variabilidades e os co-
eficientes de variagdo, das varidveis que influen-
ciam na variagdo da carga de ruptura.

Tabela 4. Influéncia do efeito da variabilidade das varidveis aleatérias na carga de ruptura da placa

Variabilidades Coeficientes de varia¢ao (%)
Campo estocdstico 2,18
Maédulo de elasticidade (E ) 594
Tensao de escoamento (6 y) 9.07
Espessura (t) 7 47
Variagao conjunta (médulo de elasticidade (E),
tensao de escoamento (Gy) 8,60
€ espessura (t)

Através da tabela acima é possivel verifi-
car que a variabilidade da tensao de escoamento
tem maior influéncia sobre a variagdao da carga
de ruptura.

A determinagao da carga critica foi calcula-
da e a comparada com a solugao analitica e com
a de Raviprakash et al. (2010). Observa-se que a
solu¢do obtida no presente trabalho é mais préxi-
ma da solucao analitica.

O indice de confiabilidade B, a probabili-
dade de falha e a confiabilidade sio de extrema
importincia para a andlise da seguranga alcangada
no projeto de placas. Estas grandezas foram cal-
culadas para cada valor proposto de b, e b,, os
graficos das probabilidades de falha sio vistos a
partir da Figura 17 até a Figura 19. Nestes gréfi-
cos vé-se que as probabilidades de falha crescem a
medida que o valor da carga aplicada (BSR) au-
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menta, consequentemente as confiabilidades di-
minuem enquanto os valores de BSR aumentam,
pois a probabilidade estd diretamente relacionada
com carga mdxima que a placa suporta. Um grafi-
co que exemplifica essa idéia ¢ visto na Figura 19.
Esta metodologia deve ser aplicada a pla-
cas com outras configura¢des geométricas e feitas
com outros tipos de ago, para que se possa obter
dados mais conclusivos sobre a confiabilidade al-
cangada no projeto de placas finas sob compressao
uniaxial, sujeitas 2 flambagem nao-linear.
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