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Este trabalho apresenta estudos paramétricos para avaliagdo da potencialidade de
uma metodologia para andlise de colapso estrutural de plataformas offshore fixas. As
andlises estruturais foram realizadas utilizando-s¢ o sistema computacional CALEB.
Este sistema € baseado no método de elementos finitos, e utiliza elementos de pdrtico
com nfo-linearidades geométrica ¢ ffsica para andlise de plataformas offshore e
estruturas reticuladas em geral. Este trabalho ndo visa estabelecer um procedimento de
andlise, mas sim fornecer conhecimentos para que as futuras andlises possam ser
realizadas com mais eficiéncia, buscando sempre resultados de qualidade e custos
computacionais minimos. Dos exemplos apresentados, os dois primeiros visam
demonstrar 0 grau de precisio do sistema através de comparagdes com solugdes
numéricas e experimentais de outros autores, e 0s dois iltimos, um pértico plano ¢ uma
plataforma offshore fixa, estabelecer conhecimento do comportamento estrutural e
estratégias de andlise. Nos estudos paramétricos realizados chegou-se a importantes
conclusdes com relagdo a refinamento das malhas, magnitude das imperfeicfes iniciais,

técnica de controle de deslocamentos e pardmetros de andlises.
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This work presents parametric studies for the evaluation of a methodology applied to
the collapse analysis of fixed offshore platforms. Structural analysis are performed
employing CALEB computational system. This system is based on the Finite Element
Method, and employs beam elements with geometric and material nonlinearities for the
analysis of offshore ‘platforms and framed structures in general. The aim of this work is
not to establish a procedure of analysis, but to provide knowledge so as to supply future
analysis with more efficiency, always looking for a balance between accuracy and
minimisation of computational costs. The first two applications are intended to
demonstrate the system accuracy through comparison with numerical and experimental
solutions presented by other authors; the last two applications, a plane frame and a fixed
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and analysis strategies. The performed parametric studies lead to important conclusions
about mesh refining, magnitude of initial imperfections, displacement control technique

and analysis parameters.
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1 INTRODUCAO

1.1  Objetivos e Motivagao

Neste trabalho realizaram-s¢ estudos paramétricos com estruturas
reticuladas, usando o sistema computacional CALEB, com o objetivo de avaliar a
potencialidade de uma metodologia para andlise de colapso de plataformas offshore
fixas e também fazer um levantamento das caracteristicas do comportamento deste tipo
de estrutura no colapso. Com a realizacdo de uma quantidade considerdvel de andlises
de colapso, foram obtidos conhecimentos acerca do processo de andlise que poderdo
contribuir para uma utilizacdo mais eficiente do sistema CALEB por futuros usudrios,
Este trabalho ndo visa tracar um procedimentos de andlise, apenas sugerir melhores
caminhos para que estas possam Ser realizadas, buscando sempre resultados de boa

qualidade com minimiza¢do dos custos computacionais.

A necessidade de reavaliagdo de plataformas offshore e estudos de
confiabilidade estrutural para avaliacdo da probabilidade de colapso estrutural vem
ganhando, a cada dia, grande importancia dentro da inddstria do petr6leo, em fungdo de
danos provocados por acidentes e pelo proprio desgaste das plataformas existentes.
Sendo assim, o desenvolvimento de ferramentas computacionais € a busca de
conhecimentos de andlise ¢ comportamento estrutural tornou-se uma tarefa de grande

relevancia, exigindo incessantes trabalhos.

A inddstria do petr6leo no Brasil iniciou a exploragcdo de seus campos
marftimos na década de 70, quando foram construfdas as primeiras plataformas offshore
fixas. Atualmente estas estruturas ji estdo envelhecidas, muitas delas com corrosdo
€xcessiva, trincas e danos provocados por impactos de navios, rebocadores ou pecas
derrubadas. Desta forma, existe uma tendéncia destas estruturas necessitarem de
reavaliagOes freqiientes para determinacfo da sua capacidade de carga, para auxiliar nas

decisdes sobre a necessidade de reparos, permitindo oper4-las com seguranca.
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Para a avaliacdo da eficiéncia global e a seguranga das plataformas offshore
¢ muito importante a determinagdo da probabilidade de colapso estrutural {ou
probabilidade de falha) devido a um carregamento excessivo. Tal probabilidade pode
ser avaliada através de uma andlise de confiabilidade estrutural. Este procedimento é
baseado no desenvolvimento de uma fungfo de falha para a plataforma como um todo,
obtida relacionando a capacidade limite iltima da estrutura diretamente ao momento de
tombamento dltimo ou a for¢a cortante tiltima na base. Para determinacgio de tais cargas
¢ extremamente necessdria a utilizaglo de ferramentas computacionais de andlise nio-

linear confidveis e aplicacdo de procedimentos adequados.

1.2 Historico Geral

Apresenta-se a seguir um resumo das principais referéncias bibliograficas
sobre aplicagfes de andlise de colapso de plataformas offshore, realizadas nos dltimos

20 anos, que contribufram de forma significativa na elaboragdo desta tese.

Em 1988, Stewart, Efthymiou ¢ Vugts [1] mostraram como modelos nio-
lineares podem ser estabelecidos e usados para estimar a capacidade de carga iltima de
uma estrutura. Neste trabalho duas formulagdes distintas para estimativa de
comportamento dos membros sio comparadas. A primeira envolve modelos refinados
com elementos de pértico para representar ndo-linearidades importantes como formagao
de rotulas e flambagem. A segunda é um método mais prdtico pelo qual as ndo-
linearidades sdo prescritas de um modo fenomenolégico. O uso destes modelos &

demonstrado para uma jaqueta plana e uma plataforma do Mar do Norte.

Em 1989, Moan, Amdahl, Granli e Hellan [2] apresentaram um método
eficiente para andlise do comportamento de colapso de estruturas reticuladas e pérticos
de ago, submetidos a carregamentos estdticos e ciclicos. Neste trabalho foram
analisados modos locais de falha relacionados com imperfeicGes inicias e danos
provocados por carregamentos acidentais, assim como, flambagem e fraturas. A
precisio deste método foi comprovada através comparagdes com resultados

experimentais ¢ métodos de andlise refinados.

Em 1990, Stewart e Graaf [3] mostraram uma metodologia para andlise de

colapso de plataformas baseado em superposi¢do linear. Este trabalho apresenta um
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sistema modular simples e eficiente que habilita programas convencionais de andlise
linear para serem utilizados na modelagem do comportamento de colapso de
plataformas. Com esta ferramenta e a dispenibilidade de um modelo estrutural linear,
andlises de colapso de estruturas complexas foram executadas em poucos dias e com
precisdo. A capacidade de examinar a fundacio também ¢ discutida — isto é adequado
para estimar a resisténcia iltima de tombamento. Esta técnica habilitou engenheiros da
Shell a executar rotineiramente verificagdes de redundincia e sobrecarga em novas
estruturas, ou estimativa de colapso de estruturas existentes, utilizando procedimentos

padrdes de andlise de estruturas lineares.

Em 1991, Ueda e Rashed [4] publicaram um artigo apresentando um método
de andlise para determinacdo de carga dltima de estruturas offshore. Neste trabalho
levou-se em conta 0 comportamento ndo-linear dos membros, juntas € & estrutura como
um todo. Os métodos que explicam o enrijecimento, efeitos de danos e flambagem local
também foram descritos. Neste trabalho foram apresentados exemplos para

demonstrag¢@o da precisio e eficiéncia do método.

Em 1993, Justino [5] apresentou uma implementagdio computacional
paralela, em um supercomputador com memoria distribufda, de um programa de
elementos finitos para a andlise de colapso de plataformas offshore. Neste trabalho
foram apresentados exemplos numéricos para demonstragio da precisdo e eficiéncia da

estratégia de solugdo no supercomputador hipercubo Intel iPSC/860.

Em 1994, Hellan, Moan ¢ Drange [6] apresentaram uma sistemdtica para
validagdo de uma formulacio nfo-linear para andlise de colapso plataformas offshore.
Uma estrutura plana, um modelo de jaqueta bi-dimensional e uma jaqueta existente no

Mar do Norte sfo apresentados para validagdo desta sistemdtica.

Em 1997, Benjamin, Jacob ¢ Ebecken [7] apresentaram um artigo sobre o
CALEB, um programa para andlise ndo-linear fisica e geométrica de plataformas
offshore fixas e estruturas reticuladas em geral. Neste trabalho também foi proposta um
metodologia de andlise de colapso, apoiada nos pré e pés-processadores que compdem o
sistema CALEB,

Em 1991, Sagrilo 8] apresentou uma estratégia computacional para andlise

de confiabilidade de plataformas offshore fixas. Este trabalho apresenta um
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procedimento baseado no desenvolvimento de uma fungio de falha para a plataforma,
obtida relacionando a capacidade de carga tltima da estrutura diretamente a0 momento
de tombamento dltimo ou for¢a cortante dltima na base, assumindo que o padrdo

espacial do carregamento ambiental ndo tem influéncia sensfvel nestes valores.

Em 1994, Sigurdsson e Skjong [9] apresentaram um estudo de probabilidade
de colapso de jaquetas, onde foram apresentados estudos de confiabilidade estrutural
com diferentes tipés de plataformas fixas do Mar do Norte. Para andlises de colapso
progressivo foi utilizado ¢ programa de andlise ndo-linear USFOS, e para estudo de
confiabilidade o programa PROBAN.

1.3 Organizacio da Tese

Inicialmente, no capftulo 2, apresenta-se a formulacdo ndo-linear fisica e
geométrica do elemento de pdértico espacial utilizado. A ndo-linearidade geométrica
considera o efeito de grandes deslocamentos e pequenas deformacdes. A ndo-
linearidade fisica utiliza o método pldstico nodal, sem a consideracdo do efeito de

endurecimento.

No capftulo 3 estdo apresentadas as estratégias utilizadas para a obtengdo da
solugdo do problema nfo-linear. S3o apresentados o método de Newton-Raphson
Padrdo, sua derivagdo modificada, os critérios de convergéncia e a técnica de controle

de deslocamento para avango da solugdo através do caminho pés-critico.

O capftulo 4 apresenta o topico da andlise de colapso, mostrando as fases de
refinamento ¢ geragdo de imperfeicdo inicial que antecedem a fase de andlise de
colapso. Este capftulo mostra uma técnica de refinamento, d4 uma nog¢o do modo de
introdugdo de imperfei¢do inicial através da andlise de modos de flambagem e, de forma

genérica, descreve 0 comportamento de colapso de plataformas offshore fixas.

As quatro aplicagdes estudadas estdo apresentados no capitulo 5. Nos dois
primeiros exemplos demonstra-se ¢ grau de precisdo do programa de andlise ndo-linear
CALEB através de comparagdo com resultados numéricos e experimentais. Nos dois
tltimos encontram-se os estudos paramétricos com um pértico plano e uma plataforma

fixa tridimensional do tipo jagueta.
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No capitulo final, apresenta-se a conclusao desta tese com sugestdes para o

desenvolvimento de novos trabalhos seguindo a mesma linha de pesquisa.
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2 FORMULACAO DOS ELEMENTOS DE
PORTICO TRIDIMENSIONAL NAO-LINEAR

2.1 Introducio

Nesta secdo, mostraremos a formulagdo dos elementos de pértico utilizados
pelo programa de andlise nfo-linear CALEB [7]. As formulagdes agqui apresentadas
servirdo para dar informagdes sobre 0s elementos utilizados e permitird a compreensdo

dos problemas abordados no capitulo 5, onde serdo apresentados os casos estudados.

A formulagido do elemento de poértico tridimensional [10,11] apresentada
neste capftulo € basecada em métodos de energia, e concilia rigor matemdtico e precisdo
de resultados com a facilidade de implementacao e eficiéncia computacional. O rigor
matemdtico e a qualidade dos resultados sdo garantidos através da utilizagdo de uma
teoria incremental-interativa, de cardter geral, baseada no Principio dos Trabalhos
Virtuais. A facilidade de implementacio e a eficiéncia computacional sdo alcangadas
através da adogdo de hipéteses simplificadoras que, sem comprometerem os resultados,

permitem a integracio explicita das matrizes dos elementos.
As hipéteses bdsicas adotadas sio:
1. pode ocorrer plastificagdo apenas nas extremidades dos elementos;

ii. as relagbes incrementais entre 0s esfor¢os internos € os deslocamentos
nodais do elemento podem ser obtidos tratando-se as rétulas pldsticas

como rétulas eldsticas;

iii. o critério de escoamento da se¢fo pode ser fungdo apenas dos momentos

fletores € do esfor¢o normal que atua nesta se¢ao;
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iv. as deformagdes sdo pequenas em comparacio com a unidade;

v. as segles normais ao eixo, inicialmente planas, permanecem planas

durante a deformacio;

vi. as translagdes e as rotagOes sdo grandes em comparacio respectivamente,

com as dimensdes da estrutura e com a vnidade;

vii. a configuragdo do elemento pode ser atualizada considerando-se apenas
rotagdo de corpo rigido, ou seja, mantendo-se 0 eixo reto e a segdo

transversal € 0 comprimento inalterados;

viil. as cargas sdo aplicadas incrementalmente de forma que os deslocamentos
incrementais (translacdo e rotagdes incrementais) satisfacam a hip6tese
de pequenos deslocamentos e a plastificacio da estrutura ocorra de

maneira gradual.

2.2 Consideragdo da Nao-Linearidade Geométrica

2.2.1 Sistemas de Referéncia

Os sistemas de referéncia empregados para descrever as quantidades de
interesse do elemento sdo: o sistema de referéncia global, o sistema local fixo e o

sistema local mével.

A dire¢do 1 do sistema local fixo coincide com o eixo do elemento; as
dire¢des 2 e 3 correspondem a cada uma das dire¢des principais de inércia. Os eixos sdo
mantidos fixos na configuracdo nfo deformada do elemento (Figura 2.1),

correspondente a etapa inicial da anilise.
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X2, ¥2

x].s Yi

X3, ¥a

X1, X3, X3 — Coordenadas do sistema fixo
Y1, ¥2, ¥3 — Coordenadas do sistema mével
n=r), (y2=8), (ya=1)
Figura 2.1 - Representacio dos sistemas fixo e mével na etapa inicial da analise
Na etapa inicial o sistema fixo e movel sdo coincidentes (Figura 2.1). O
sistema moével se desloca A medida em que o elemento sofre deformagdo, mantendo seus
eixos sempre retos e mutuamente perpendiculares. Assim, o sistema mdvel estd sempre
referido a configuragdo correspondente a etapa t, pois a contiguracdo da etapa t+At, para
ser determinada, depende dos deslocamentos incrementais que sdo incégnitas do

problema.

Para determinagdo da posi¢do dos eixos do sistema moével utilizam-se o0s
angulos de Euler que permitem transformar o sisterna de eixos x;, correspondente a
configuragdo ndo deformada, no sistema de eixos y;, correspondenie a configuragio

deformada, através de trés rotagdes sucessivas (Figura 2.2).

Inicialmente, uma rota¢do o em torno do eixo x, d4 origem aos eixos x;”

x3” (Figura 2.2a)

e
X} X,
X, |=T% |x, (2.1)
Xy X3
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cosQL 0 senc
0 1 0 (2.2)
—senol 0 coso

Tu

Em seguida, os eixos x,”" e x; sofrem um giro de B em torno do eixo x3%

transformando-se em y, e X (Figura 2.2b).

Y X
xP |=T* | x, (2.3)
Xy X3

T® =|-senfp cosp 0 (2.4)
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A X2

e —p X1
" o q“"""n...___“_- o
x3 . // i, . Xa
. e --._‘ 1
&
o
X3
(a)

()

Figura 2.2 ~ Representacao das transformacgées do sistema fixo para o mével

Tem-se entdo, apds uma rotagéio ¥ em torno de yy, X2" e xs* transformando-

se emy; e y; (Figura 2.2¢)
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A Y,

y, |=T7| x5 2. 5)
Y3 X3

1 0 0
T'=]0 cosy seny (2. 6)

0 -seny cosy

As matrizes de rotagio T* e T? representam a rotagdo causada pelas

translagdes relativas dos nds. A matriz T representa a rotagio causada pela torcdo.

Substituindo-se sucessivamente as equagdes (2.3) e (2.1) em (2.5) tem-se:

y=T"x (3x3) @7
onde,
T* =T'T*T" " (2.8)

A matriz Ty y que transforma 08 vetores de deslocamentos nodais, o vetor de

forcas internas e as matrizes de rigidez € montada a partir da matriz T".

T 0 0 0
0 T* 0 0
T, = 12x12 2.9
o PSS @9
0 0 0 T

onde 0 € a matriz nula de dimensédo 3 x 3.

2.2.2 Equacoes de Equilibrio
As equagBes utilizadas pelo algoritmo incremental-iterativo t€m a seguinte

forma:
t+at (KE + KG )(k-l) Auk =[+mF~t+mR (k1) (2. 10)

onde
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Kk — matriz de rigidez eldstica calculada na iteraco k da etapa de carga t+At
Ks — matriz de rigidez geométrica calculada na iteragfo k da etapa de carga t+At

Auk — vetor de deslocamentos nodais incrementais calculado na iteracdo k da etapa

de carga t+At
“4F -~ vetor de carga aplicado na etapa de carga t+At

“aR¥! — vetor de forgas internas atualizado na interago k-1 da etapa de carga t+At

A equagdo (2.10) é vélida para a estrutura como um todo; as matrizes Kg e
Ks e os vetores R e F s3o montadas a partir das matrizes e vetores andlogos dos

elementos.

2.2.3 Campo de Deslocamentos

As incégnitas de (2.10) sdo as componentes do vetor Au*. O elemento possui
dois n6s com seis incégnitas nodais: trés translagbes e trés rotagdes (Figura 2.3). O
sistema local mével € tomado como referéncia para exprimir o campo de deslocamentos
incrementais. Como este referencial acompanha o deslocamento do elemento podem-se
utilizar as mesmas fungdes de interpolagio usadas na andlise linear de poérticos: fungdes
lineares para interpolar os deslocamentos axiais e de torgdo, e funghes cilibicas para

interpolar os deslocamentos transversais, resultantes da flexdo.

Assim, as equacgdes que expressam 0 campo de deslocamentos em gualquer

ponto do interior do elemento em fungdo dos deslocamentos nodais sdo dadas por:;
Au, =hiAuf  (=1,2,3) (=1,2,3,.,12) (2.11)

ou
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Au = HAu* (2.12)

* Au Au,, *

Au, AU1T Au, Aug T Au, Ay,
> —> @ —> >

1 \ Au, 2 \ Au,
\ Aug ‘4 Au,,

Figura 2.3 — Representacio das incognitas nodais: trés translagoes e trés rotagoes

sendo:
Au - vetor dos deslocamentos incrementais, referido ao sistema mével.
H  — matriz das fungdes de interpola¢do definidas em relacdo ao referencial mével.

Aut — vetor dos deslocamentos nodais incrementais, referidos ao sistema movel.

hi — componentes da matriz H, correspondentes as linhas “i” ¢ a coluna *T".

Os elementos da matriz H, sdo as funcdes de interpolagdo que sdo
polindmios em 1, s e t, & estdo determinados a seguir em fungdo das varidveis se t e dos

polindmios f; (e g; (r).

h;=f h,=-g,s hi=-g,t hl=g.t

hg =—g;8 hy=f, ni=-g,s hy=-gst

h; =gst h,=-ges hi=f, hi=-f

h;=f, hi=f, h}=-f;s h} =f, (2.13)
hngl hi= s hi=-f, hj=f;

hfu =f,s hfl =-f,

hl=hl, =h?=hl=h}=h=h} =h} =h} =hl =h} =h} =h] =h, =

sendo:
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f=1-—
L

2
f2 =1—3F+2-]_:3—

r 2 1
f3 =(—E—2F+F (2'14)
r
f4=E
r’ r
f5 =3E2-'—2E3—
r r’
s
__1
g L
(_r .6
&2 L I2)L
2
r .r
=1-41 431 2.15
g; T (2.15)
g,.="8
Bs="8,
r _r?
o =—2E+3L—2

2.2.4 Equagoes Constitutivas e Campo de Tensdes

Segundo a teoria técnica de vigas, a flexdo e a compressio ou tragio
produzem tensfes normais A se¢do transversal, enquanto a tor¢do produz tensdes
tangenciais e empenamento da se¢ao. Para ndo contrariar a hip6iese das segdes planas, o
empenamento, que sO deixaria de ocorrer em secdes circulares, ndo foi considerado na

determinagdo do campo de deslocamentos.

O tensor de tensdes de Cauchy para uma viga contém apenas cinco
componentes ndo nulas: Si1, S12=S;1 € S13=S;. No processo de solugdo estas

componentes s3o determinadas na seguinte forma incremental:

AST =[AS,, AS, AS,] (2.16)
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HAS =S, +AS,

(2.17)

As componentes do tensor de tensdes e as forcas internas podem ser

relacionadas através da teoria de flexdo usual.

— N Mzs MYt
n- v T
A, L I
Tt
S, = HI—
X
Ts
S; = _I—
X
sendo
N - esfor¢o normal
T - momento torsor
M, — momento fletor em torno do eixo s
M, — momento fletor em torno do eixo t

« —constante de tor¢do

I, - momento de inércia da se¢do transversal em relacdo ao eixo z

y —momento de inércia da se¢do transversal em relagdo ao eixo y

(2.18)

As equagBes constitutivas relacionam as componentes deste tensor

incremental de tensdo com as componentes da parcela linear do tensor incremental de

deformacao.

AS, =DAe, (2.19)

onde:

Ael =[Ae,, 2Ae, 20e,] (2.20)
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E 0 0
D=0 —L 0 (2.21)
2(1+v) '
0 E
i 2(1+v) |
E - md6dulo de elasticidade
v - coeficiente de Poisson
As componentes Ae; sdo dadas por:
Ae, :l oA, N dAu; +§_Ll_k’aAuk . du, dAu, (2.22)
20 ox; a9x, 9x; ox; oOx; dx,
ou por,
1{dAu, dAu,
Aey =~ L4 —1 (2.23)
2| dy; oy,

=l =1,2,3 yi=r ¥2=§ ya=l

As equagOes (2.22) e (2.23) estdo escritas em relagdo aos referenciais locais
fixo e mével, respectivamente. A equagido (2.23) difere da equacio (2.22) porque, como
o referencial mével corresponde a configuragdes da etapa t, a decomposi¢io incremental

t+AL

dos deslocamento, para este referencial, se reduz a u,=""u, = Au;.

A relagdo entre Ae, e os deslocamentos nodais incrementais ¢ estabelecida

utilizando-se as equagdes (2.11) e (2.23).
Ae, =B Au, (2.24)

sendo:
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1
oh’

o parai=1
B, ) = Yi
( L)u ahﬁ_'_ah'j L<i<3
—+— paral<i<
dy; 9y,
Substituindo (2.24) em (2.19), tem-se:
AS, =DB, Au*

2.2,5 Matrizes de Rigidez

(2.25)

(2.26)

Como as fungles de interpolacdo estio definidas em relagdo ao referencial

mdével, as integrais que determinam as matrizes de rigidez e o vetor de forgas internas,

podem ser resolvidas explicitamente, na configuragio da etapa t. As matrizes assim

obtidas sdo transformadas sucessivamente para os referenciais local fixo e global

A matriz de rigidez linear Kg € obtida a partir da solugdo da seguinte

integral:
Ke = [B, DB, dV (2.27)
Desenvolvendo, obtém-se:
K, K ]
Kz Ko Ky K,
K Kss Ks, Kin
Ke K
Kss Ks Ksu
K K K
K, = 6 68 6.2
Kn
SIM Ky Ky
Ky Ko
Koo
Kiu
i Ko |
{2.28)
onde
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EA
_12BL,  _6EL

K, = Lx K;,=-K;, Ky= 'E % = E
12EI}, 6EIY
Ky =-K, Ko =Ky Ky =T‘ Ky == B
GI,
Ky =-Kj Ka,u =Ky Ky = I Kiw="Ky
4EL 6E] 2EL 4EI,
Kss = 7 : Ky =_“L‘5“y“ Ksiu = L : Kg = I

6EL 2EL
-z Ks.lz =T K, =K, Kig=K,

Kep ==Ky  Kg=Ky Ky =-Ky; Ky =Ky,
Kin =K Kpp =Kg

sendo:

Ay — drea da secdo transversal

I, - constante de tor¢do

[, — momento de inércia da segdo transversal em relagdo ao eixo s
[, - momento de inércia da se¢do transversal em relagio ao eixo t
E - mddulo de elasticidade

G - médulo de elasticidade transversal

v — coeficiente de Poisson

2.2.6 Vetor de Forcas Internas

Os esfor¢os internos sdo dados pela seguinte integral:

H'AlR =J.BLT l+AlSvdV

(2.29)

(2.30)

Adota-se a decomposi¢io incremental para “**S, e dada por (2.17)

substituindo em (2.30)
t+At T t T
R=j13L SVdV+IBL AS,dV

ou

(2.31)
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“SR='R+[B, AS,dV (2.32)
Substituindo (2.26) e (2.27) em (2.32)
“4R='R+K_Au* (2.33)

As for¢as internas R s30 os esfor¢os nodais correspondentes ao campo de
tensoes S,. A distribuicfo de esfor¢os ao longo do elemento é determinado de acordo
com 0 processo usual da estdtica. O esfor¢o normal e 0 momento torsor s3o constantes

em todo o elemento, enquanto os momentos fletores variam linearmente.
N=-R, (2.34)

T=-R, (2.35)

s
M, = Rﬁ(l—(i—]]—Rlz(%J (2.37)

Substituindo (2.34), (2.35), (2.36) e (2.37) em (2.18)

su=-&+(“ﬁ(l‘(i)]“%(i)}_Rs(l-(g]]_Rn(ﬂ

A, I I,
5, = Rt (2.38)
I
R,
S, =-——&
13 I

2.27 Matriz de Rigidez Geométrica

A matriz de rigidez geométrica resulta da discretiza¢do da seguinte integral:

K = [BSyBy dV (2.39)
v
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A matriz By, € constitufda por derivadas das fun¢des de interpolagdo:

[ oh

—L  parai<3

a)'} )

oh'”

(By), = a; para3<i<6 (2.40)
2

oh'™

2 para6<i<9

i Y,

A matriz S,, contém as componentes do tensor de tensdo rearranjadas de

uma maneira adequada.

S, I S,I Sl
Sy=|S,I 0 0 |(@©x9 (2.41)
S, 0 0

Os elementos da matriz de rigidez geométrica referida ao sistema mdével, sdo

determinadas utilizando-se as equagGes (2.41), (2.40), (2.38) e (2.39).
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O esfor¢o F; atua no n6 “1” e representa o esfor¢o normal no elemento. F; é
positivo quando o esfor¢o é de compressdo e negativo quando de tragio. Os esforgos Fse F
sdo os momentos fletores no né “1” e os esforgos Fy; ¢ F; sd0 os momentos fletores no nd

“27. Todos estes esforgos encontram-se referidos ao sisterna de referéncia local mével.

2.2.8 Transformac¢ao de Coordenadas

As matrizes de rigidez e o vetor de forcas internas referidas ao sistema de

coordenadas global sdo determinadas através das seguintes equagdes:

oKg =T'Ty K T, T (2.43)
cR=T"T,,'F (2.44)
oKs= TTTLMT KTy T (2.45)
onde:

Tim — matriz que realiza a transformagdo do sistema de referéncia local fixo para

local mével.

~
I

matriz que realiza a transformagao do sistema de referéncia global para o local

fixo.

2.3 Consideracio de Nao-Linearidade Fisica

A formulagdo apresentada nesta se¢do para a consideracio de nio-linearidade
fisica baseia-se na teoria pldstica de vigas e utiliza resultantes de tensdes (esforgos internos)
na definicdo do critério de escoamento. Como resultado, as rotinas de elementos sdo

simples e bons resultados sdo obtidos com o minimo de esfor¢o computacional.

2.3.1 Matriz de Rigidez Elasto-Plistica

A trelica com dois nds e dois graus de liberdade, a viga com dois nés e quatro

graus de liberdade e o elemento de tor¢do com dois nés e dois graus de iiberdade sdo os trés
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elementos bésicos existentes na andlise linear de estruturas reticuladas. Outros elementos
obtidos através da combinagdo deste s8o: o elemento de pértico com dois nés e seis graus
de liberdade, resultante da superposi¢cdo da trelica e da viga no plano xy e o elemento de
pdrtico de dois nés e doze graus de liberdade resultante da superposicdo dos elementos de

treliga, viga xy, viga no plano xz e elemento de torgao.

Utilizou-se¢ um procedimento andlogo ao empregado nos elementos lineares
para construir a matriz de rigidez elasto-pldstica do elemento de pértico com dois nés e
doze graus de liberdade (Figura 2.4). Foram superpostas as matrizes de rigidez dos

seguintes elementos no plano xy, viga elasto-pldstica no plano xz e elemento eldstico de

torcdo.
* Au, Auy, *
fu, tu, b A, g 4 Au, A,
> —> @ @—> »»

i N\, Aus i Ny Aug
\ Au, \K Au,,

Figura 2.4 - Representacio do elemento de portico com dois nés e doze graus de
liberdade

2.3.2 Matriz de Rigidez do Elemento de Viga

Este elemento possui dois nds com duas incognitas nodais: uma translagio e
uma rotacdo (Figura 2.5). Considerando que as r6tulas pldsticas podem ser tratadas como

rétulas eldsticas, tem-se quatro configuragSes basicas para a matriz de rigidez do elemento:
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matriz eldstica

[ 12EI  6EI 12EI  6EI |
E 12 - E 'E
6EI 4EI  6EI  2EI
_| L2 L 1? L
IKLIS| 9E1 6BI 12B1  6EI (2.46)
- L3 - L2 L3 - L2
6EI 2B  6EI  4EI
| 2 L 12 L
considerada na rétula no né “i”
[ 3EI 3EI  3EI ]
T ' T
0 0 0 0
[KI]=| 3EI 0 3EI 3EI (2.47)
T T ¢
381 _3EI 3EI
| 17 12 L |
considerando rétula no né “§”
[ 3E1  3EIL 3EI |
o 1 p !
3EI 3EI _ 3EI
[KJ]=[ 12 L 12 (2.48)
3EI 3EI 3EI
I T
0 0 0 0]
considerando rétula nos dois nés
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(2.49)

o S O O
o o o O
o T o B o S
[T e R e T e

Na definicio das matrizes utilizou-se a nomenclatura usual em andlise de

estruturas, ou seja:

E - m6dulo de elésticidade longitudinal do material
I - momento de inércia da se¢do transversal em relagdo ao eixo z
L.~ comprimento do elemento
A
¥
A A
Au, Au,
X
Au,@ oL, —p
i L j
< >

Figura 2.5 — Elemento de viga com dois nos e duas incognitas nodais

Para evitar descontinuidades na representagio da rigidez do elemento, que em
algoritmos incrementais-iterativos geram problemas de convergéncia, supomos que as
configura¢Ges intermedidrias e a configuragdo (2.49) podem ser obtidas através de uma
combinag¢do linear das configuracdes (2.46), (2.47) e (2.48). Com isso uma série continua
de configuragdes que tem como ponto de partida a configuragio (2.46) e como ponto final a

configuracdo (2.49), passando por (2.47) ou por (2.48).
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\

7 § A
. Auj .
4 « {

®
< >I<

L

vy

Figura 2.6 — Elemento de viga com trés nés e duas incégnitas nodais

Para facilitar as operagdes algébricas define-se um terceiro né no meio do
elemento (Figura 2.6). Este n6 ndo estd sujeito a plastificagdo e n3o h4 cargas externas
aplicadas a ele. Com isso, 0 elemento passa a ser composto por dois sub-elementos e a sua

matriz de rigidez passa a ter, provisoriamente seis colunas e seis linhas.

A matriz de rigidez do sub-elemento 1 possui duas configuraghes bdsicas:

matriz eldstica e matriz considerando rétula no né *i”. A diferenga entre estas duas matrizes

é dada por:
[AKI] =[KL] -[KI] (2.50)
T 9EI  6EI  9EI 3EI ]
7 ¢
6E1 4El _6El 2EI
_| ¢ 2
[AKI =1 9p1  6EI 9EI  3EI (2.51)
Y
3EL 2Bl 3Bl EI
Z I} £ ]

As configuragdes intermedidrias podem ser obtidas pela combinagfo linear das

duas configuracdes bdsicas, isto é:

[KE]}=[KL]-ofAKI] 0<a<i (2.52)
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sendo

§§M-3aﬂ
%(l—a)éf
[KET=| g

- (4=303

EI
(23t

ElI

(-6
EI 2
E_S(l_ o)

EI
_f_3(1 - (X)6€

El EI EI ,
f—j(l—a)ﬂz —g—s(z—a)% £—3(4—a)€"

El

- f_3 (4 - 30()3
ElI

- —ﬂT(l —-o)6f

El
£—3(4 -3a)3

%(2 —o)3f
%(1—&)2@2

EI
v (2-a)3¢

(2.53)

A matriz de rigidez do sub-elemento 2 possui duas configuragdes bdsicas:

matriz eldstica e matriz considerando rétula no né “”. A diferenca entre as duas matrizes &

dada por:

[AKJ] =[KL]~[KI]

[ 9E1  3EI 9EI  6EI
A 2 & 22
3EI  EI _3EI 2EI
| 72 / 2 ¢
[AKT] = 9EI  3EI 9EI 6EI
e TR P e
6El  2EI  6El 4EI
| 2 ¢ £ ¢

-

(2.54)

(2.55)

As configuragdes intermedidrias podem ser obtidas pela combinagio linear das
combinagdes b4sicas, isto é

[KD] = [KL] - B{AKJ]

0<B<l

(2.56)
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%(4-4[3)3 %(2—[3)38 —%(4—3[3)3 %(1—[3)6!?

%(2—{3)% %m*B)el —%(Z—Bm %(1——13)2132

[KD] = (2.57)
EI EI EI EI
—3—3(4—3|3)3 —ET(2—B)3€ 7??(4_3[3)3 —E—B(I—B)6€
EI EI EI EIl
—(U=-B)6¢  —(1-p2£* -—(1-P)6¢ —(1-P)4e’
| ¢ ¢ ¢ ) i
A matriz expandida do elemento € montada a partir das matrizes de sub-
elementos.
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Pode-se utilizar um procedimento de condensagio estdtica para eliminar as
linhas e colunas correspondentes aos graus de liberdade do né interno, e obter a forma final

da matriz de rigidez elemento:

- -

12E1  6EI 12E1  6EI
FE S I T
_ L2 2 L 4 Lg 2 L 6
KVI=| pE1 6B1.  12E1 6EHI (2.59)
T Tpe o Tpo
6EI  2EI 6E1  4EI
= L e T

(2.60)

f, =16 -80. -8B + 30

f, =28 -7 -78+ 608)

f, =2(8 — 8o — 6B + 6ai)

f, =2(8-60. -8B+ 6af) (2.61)
f; =2(8 - 8o~ 5B+ 508)

f, = 2(8 - 50— 8 + 50B)

f, =16(1- o — B+ of)
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Variando-se os parimetros o e B entre 0 e 1 consegue-se gerar uma série

continua de matrizes de rigidez do elemento. Esta série contém as configuragdes bdsicas (i),
(i1}, (ii1) e (iv).

2.3.3 Matriz de Rigidez do Elemento de Trelica

Os coeficientes da matriz de rigidez do elemento de trelica sdo calculados

utilizando-se o seguinte médulo de elasticidade:

E, =Eg, (2.62)
Sendo,

c,=(l-a-B+ap)’* 0<a<l 0<P<I (2.63)

E, - mddulo de elasticidade varidvel

o, - parAmetro j4 definido no item 2.3.2

a matriz de rigidez do elemento tem ¢ seguinte aspecto:

E.A EA
KT = EI,; A EIA (2.64)
L L

A adocdo de um moédulo de elasticidade varidvel € a hip6tese usual utilizada na
formulacdo de elementos de trelica ndo-lineares fisicos. A fungdo ¢, € escolhida de forma a
permitir que a rigidez axial do elemento varie continuamente em fun¢io dos parimetros o

e B, assumindo o valor eldstico a = B =0 e o valor pldstico (nulo) para o = f = L.
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2.3.4 Matriz de Rigidez do Elemento de Pértico

A matriz de rigidez do elemento de pértico é construida espalhando-se de
maneira adequada os coeficientes das matrizes de rigidez dos elementos de trelica, de viga

no plano xy, de viga no plano xz e de tor¢do.

Este elemento possui dois nés com seis incOgnitas nodais: trés translacGes e trés
rotagbes (Figura 2.7). Considera-se que a rigidez axial do elemento também € afetada
quando ocorre plastificacdo em um dos nés. Por isso, 0s coeficientes da matriz de rigidez
relacionadas aos graus de liberdade axiais sfo calculados utilizando-se o seguinte médulo
de elasticidade:

E,=(-a-B+aP)?’E  0<a<l 0<B<l (2.65)
sendo
Ev — méddulo de elasticidade varidvel

o,B - parimetro j4 definidos no tem 2.3.2

E — médulo de elasticidade

&
i

* Au, Auy, *
A].l4 Alll T AuZ Aus T Au, Aum X
> —> @ ®—> »» —— —»
Ny Au, ) Au,
\ Aug \ Au,
x\‘
.,
N
A

Figura 2.7 - Elemento de pdrtico com seis incognitas nodais
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A adogdo de um moédulo de elasticidade varidvel € a hip6tese usual na
formulagdo de elementos de trelica ndo-lineares fisicos. De acordo com a equagio (2.68) a
relagdo entre a forga ¢ o deslocamento axial € representada aproximadamente por uma

curva bi-linear (Figura 2.8) , onde o0 médulo de elasticidade E,, varia entre os valores E e 0.

NA

>

u
Figura 2.8 — Relacio entre a forca e o deslocamento axial para o elemento de portico

Apresenta-se a seguir a matriz de rigidez elasto-pldstica completa do elemento

de pértico.
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sendo

A, - drea da secdo transversal

L - comprimento do elemento

I, - constante de tor¢io

I, - momento de inércia da se¢do transversal em relagdo ao eixo y
I. —momento de inércia da segio transversal em relacdo ao eixo z
E, - moédulo de elasticidade varidvel

E - mddulo de elasticidade longitudinal

G - mddulo de elasticidade transversal

E
2(14+v)

(2.67)

v - coeficiente de poisson

2.3.5 Critério de Escoamento e Determinaciio dos Pardmetros O e 3

Para critério de escoamento adota-se uma inequacdo andloga as conhecidas
férmulas de interacdo (“interaction formulas”) utilizadas no dimensionamento de

estruturas metdlicas:

M
N, S Mg (2.68)
NP MPY Mpl
sendo,
N ~ esfor¢o axial no elemento (valor absoluto)
M; - momento fletor (valor absoluto) em relagio ao eixo y, no né considerado (n6

“i” ou né “j”)

M, - momento fletor (valor absoluto) em relacdo ao eixo z, no né considerado (né
“”” ou né ")

Ny, - forga axial de plastificacdo

M,;, - momento fletor de plastificacdo em relagdo ao eixo y
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M. - momento fletor de plastificagio em relacdo ao eixo z

Os valores de Ny, M, e My, sdo calculados da seguinte forma:

o =Z,0, . (2.69)
Mpz = Zzo.e
sendo
o, - tensdo de escoamento do material
A — drea da secdo transversal do elemento
Z, — modulo pléstico da se¢do em relagdo ao eixo y
Z, - modulo plastico da se¢do em relagdo ao eixo z

Na determinacio dos valores de o e f utilizam-se, além das varidveis e

constantes ji definidas, os moédulos eldsticos da secdo, que se relacionam com o0s

momentos de inicio do escoamento através das seguintes equacdes:

M, =3,0, (2.70)
M, =8,0, (2.71)
sendo

M., - momento de inicio do escoamento da secdo em relagdo ao eixo y

M., — momento de infcio do escoamento da se¢do em relagdo ao eixo z

mddulo eldstico da se¢do em relagio ao eixo y

~

U o

mddulo eldstico da se¢do em relagdo ao eixo z

N

Os pardmetros o. e B sdo determinados através das seguintes equagdes:
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0 paraf, <f

o= %‘i paraf , <f_, <1
" paraf, >1
£ Ef | paraf; <f_
B= 1°J - - paraf <f, <1
) ° paraf, >1
sendo
M .
fe-l=-y-+( ")" -+~—~-—(M‘)l
N 19 MPZ
N ) o),
TNOM, ™M,

Pz

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

Os valores oo =1 e B =1 sdo alcangados quando a fungio de escoamento do

n6 ( f; ou f;) atinge o valor unitdrio (esgotamento da resisténcia da se¢do). Os valores

a=0 e =0 sio mantidos até o instante em que a fungfio de escoamento do né

torna-se maior que o valor inicial (f,; ou f), indicando o inicio de escoamento das

fibras da secfo. Este valor € determinado em fungdo dos esforgos que estdo atuando no

no, de acordo com as seguintes equagdes:

£, =— 099_N_+S_( ),+i(Mz)i}
fei L N Z py Zz Mpz
[ s. M M),
foJ =i 099— _L( y).l +S_z( z)_,:|
fej L b Zy Nlmr 7 M

(2.76)

(2.77)

A utilizagio dos parimetros o ¢ P se justifica ndo apenas por motivos

numéricos relacionados ao algoritmo incremental-iterativo, mas também por motivos

fisicos. Segundo a teoria pldstica de vigas a se¢fo de uma pega fletida, antes de esgotar

a sua resisténcia, passa por vérios estdgios intermedidrios. Nestes estdgios a secdo
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encontra-se parcialmente plastificada, com umas fibras em escoamento e outras ainda

em regime plastico.

Na implementa¢ao computacional, para evitar que os coeficientes da matriz

de rigidez do elemento se anulem totalmente, o ¢ B podem ser no maximo iguais a

0.9988.

2.3.6 Vetor de Forgas Internas do Elemento de Portico

As forgas internas do elemento s3o determinadas através da seguinte

equagio:
“R="'R+ K, Au (2.78)

onde

kp  =[Ri R; R3 Ry Rs Rs R7 Rg Ry Ryp Ryy Ry
Au* =[Au, Au, Au, Au, Au, Au, Au, Au,; Aug Auy, Au, Au,]

¥R - vetor de forgas internas correspondentes a iteragdo k da etapa de carga t+At

k1R — vetor de forgas internas correspondentes a iteraciio k-1 da etapa de carga t+At

K, - matriz de rigidez ndo-linear fisica do elemento calculada na iteragio k da
etapa de carga t+At
Au - vetor de deslocamentos nodais incrementais do elemento calculado na

interacdo k-1 da etapa de carga t+At

Quando a fungdo de escoamento do né (f ou f;) atinge o valor de

plastificacdo o vetor de forgas passa a ser controlado para que o critério de escoamento

ndo seja violado.
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3 ESTRATEGIA DE SOLUCAO NAO-LINEAR

3.1 Introducgio

No capftulo anterior foi estabelecida a formulagdo ndo-linear para os
elementos. Neste capftulo apresentaremos as estratégias de solugdo de problemas nio-
lineares que empregam tais elementos. Serdo abordados 0s métodos Newton-Raphson
Padrido e modificado, os critérios de convergéncia para defini¢do do nivel de precisdo
desejado para solugdo e por fim, uma técnica de continuacio de controle de
deslocamento, que permite 0 avango da solugdc ndo-linear apés pontos limites da

trajetdria de equilibrio.

3.2 Solucao Incremental Iterativa

Considerando-se a estrutura em equilfbrio, numa etapa t de aplicagido de

car gBS CX[CITIH.S, tem-se:
'F—'R =0 (3.1)

onde ‘R é o vetor de esforgos internos da estrutura, obtido a partir da contribuigdo de

todos o0s elementos finitos na etapa de incremento de cargate “F ¢ o vetor resultante

das cargas aplicadas 2 estrutura na etapa t.

Na etapa de carga t 0 vetor de cargas externas da estrutura é definido pela

contribuicdo linear dos n vetores de referéncia de cargas, da seguinte maneira:
‘F='Af + AL+ A0, LA (3.2)

onde f; € o vetor de referéncia de carga para a carga i aplicada na estrutura e ‘A, é 0

pardmetro multiplicador da carga i na etapa de incremento de carga t.
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Os pardmetros multiplicadores das cargas de referéncia possibilitam variar
0s carregamentos de acordo com as necessidades da andlise ndo-linear, principaimente

nas andlises de estabilidade estrutural.

O incremento do vetor de deslocamentos da estrutura " Au pode ser obtido

de forma aproximada, utilizando-se a matriz de rigidez tangente da estrutura
t KT t+AtAu=t+6[ F_t R (3.3)

onde ‘K;¢é a matriz tangente da estrutura, obtida a partir do estado geométrico e fisico

da estrutura na etapa t.

Na etapa de carga t + At , o vetor de deslocamento da estrutura € dado por:

t+AL u=tu+t+AlAu (34)

3.3 Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson estabelece um ciclo iterativo que tem o
intuito de, através de aproximagdes sucessivas, conduzir a resposta numérica para um
erro minimo segundo os critérios de convergéncia. Considerando esta técnica dentro de
um processo incremental iterativo, as equagdes de equilibrio estitico ndo-lineares (3.3)

¢ (3.4) podem ser reescritas da seguinte forma:

AL KT(k—l) AyR =t p_tHap (kD) (3.5)
vHAL () AL (k) A () (3.6)
Au® = Ap®Y 4 5 3.7

onde k representa a iteragdo dentro do passo de carga t+ At. As condigdes iniciais para

cada incremento de carga sio:

than Ot (3.8)
t+AL R (0) =£ R (3.9)
t+AL KT(0)=t KT (3‘10)
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Su® =0 (3.11)

Como se pode observar, o sistema ndo-linear € resolvido por uma sucessio
de problemas lineares. Os esforcos numéricos maiores consistem na geragcdo e
triangularizagdo da matriz tangente. Como em geral a tangente ao caminho de equilibrio
pouco s¢ modifica no intervalo de um incremento, é possivel considerd-la constante, e
assim agilizar o processo de cdlculo. Fica assim definido o método de Newton-Raphson
Modificado.

A
Preditora Corretora

o]
) ) @ AR®@
_t AR AR AR
¥ [

oLl

)
Su® SN

v

v

t+AL u(o) _t 1

b u® e

Figura 3.1 - Esquema representativo do método de Newton-Raphson Padrao
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Preditora Corretora

B 3
4

AR(O) AR(I)

1+mu(0):tu
Figura 3.2 — Esquema representativo do método de Newton-Raphson Modificado

As Figura 3.1 e Figura 3.2 mostram uma representacio grdfica das

aproximagdes sucessivas segundo os métodos Newton-Raphson Padrido ¢ Modificado.

E ficil verificar a tendéncia da necessidade de um maior ndmero de
iteragdes para o0 método Newton-Raphson Modificado. De qualquer forma, esta técnica
se torna bastante veloz por ndo atualizar a matriz de rigidez tangente, 0 que em geral
torna este método mais vantajoso. Porém, este método tem maior propensio a
apresentar problemas de divergéncia. Um exemplo tfpico deste problema é apresentado
na Figura 3.3 onde este método diverge da solugdo. De forma contrdria, 0 método de

Newton-Raphson Padrao convergiria sem problemas.
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r 3 Solucdo exata

Al g)
‘A

‘u

Figura 3.3 — Caso em que o método de Newton-Raphson Modificado diverge
afastando-se da solucfo exata
3.4 Critérios de Convergéncia

Nos processos iterativos, com controle de carga ou deslocamento, é sempre
necessério a cada iteracdo verificar se o algoritmo atingiu a convergéncia para os
valores de tolerfincia prescritos ou mesmo se este divergiu, ndo atingindo o limite de

iteragOes pré estabelecido para o passo de carga.

No intuito de verificar a convergéncia existem varias implementacdes

possfveis. As mais usuais e aplicadas neste trabalho sdo:
critério de deslocamentos;
critério de forga;
critério de energia.

Para o critério de deslocamentos, exige-se que a razdo entre as normas
Euclidianas dos deslocamentos incrementais e dos deslocamentos totais da etapa de

carga t+ At, na iteracfo k, seja menor ou igual a tolerincia €, :

o]

vran (6) "

<e, (3.12)
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Para o critério de for¢a, compara-se a razo entre as normas Euclidianas do
vetor de desequilibrio de forgas ou resfduo no passo de carga t+ At, na iteragio k e do

inicio do incremento de carga t+ At, com a tolerdncia de forcas €, :

(k)
-

O critério de energia proposto por Bathe [12], procura englobar de uma s6
vez os critérios de deslocamento e de forga. Neste compara-se o incremento de energia
interna no passo de carga k, ou seja, a cada iteracio com o incremento de energia

inicial:

Bu®)” AR®
|Gu®)TAR®

<g (3.14)

Antes de concluir esse {tem chama-se 3 aten¢ao para o fato de que o uso de
um ou mais desses critérios de convergéncia ndo garante a exatidao da solugao
numérica, mas sim um melhor grau de precisdo da mesma, desde que os métodos
numéricos em geral conduzem para solugdes aproximadas no que se trata de problemas

ndo lineares. Desta forma, em geral, recomenda-se a utilizacdo dos trés métodos.

3.5 Técnica de Continuacio apos Ponto Limite

A condi¢do de equilibrio (3.3) aplicada a uma estrutura com n graus de
liberdade resulta num sistema de equacOes ndo-lineares com (n+1) incégnitas; os n
deslocamentos nodais, u, e 0 parimetro multiplicador da carga, A. Um novo ponto de
equilibrio estd associado a um incremento de carga. Sendo assim, 0 pardmetro de carga
surge naturalmente como pardmetro de controle, eliminando a incodgnita adicional e
definindo a técnica de controle de carga. Esta técnica apesar de eficiente, torna-se¢ sem
aplicagdo prética quando o caminho de equilibrio apresenta ponto limite, como o

apresentado na Figura 3.4.

Controlando o pardmetro de carga, mediante incrementos Sucessivos,
obtém-se o trecho ABC, Um acréscimo de carga a partir do ponto C pode acarretar em

um salto. Em casos onde se dispde de uma formulagao consisiente € um bom algoritmo
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numérico, pode-se obter o ponto E e prosseguir até o ponto F sem dificuldades,
continuando o controle de carga. A partir de qualquer ponto do trecho EF, o trecho ED
pode ser obtido por descarregamento. Para o tragado do trecho CD, o processo mais
intuitivo € o controle de deslocamento. Esta técnica foi bastante utilizada por Haisler
[25] e seu maior inconveniente estd na necessidade de se reorganizar o sistema de
equacOes, porque deve-se eleger um deslocamento para 0 controle e tomar o pardmetro
multiplicador de carga uma varidvel. Com isso obtém-se um sistema de equagdes cuja
matriz de coeficientes ndo € simétrica. Em geral este procedimento & satisfatério para
problemas com comportamento como o apresentado na Figura 3.4. Quando se trata de
um problema como o apresentado na Figura 3.5, com ndo linearidade fortemente

acentuada, a solugdo torna-se dificil.

A

Salto no carregamento

Salto no descarregamento

>

Figura 3.4 — Trajetoria de equilibrio possivel para o controle de deslocamento

/— Ponto limite
B C

A

DF - Salto sob controle
crescente de deslocamento

EB - Salto sob controle
decrescente de deslocamentos

_T b
Figura 3.5 — Caso de trajetoria de equilibrio onde o controle de deslocamentos niao
consegue ultrapassar o ponto limite
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O controle de deslocamentos € ineficiente nesta situagdo. O processo
iterativo pode falhar ao alcangar o ponto B devido A acentuada ndo-linearidade e, desta
forma ndo terfamos nenhuma informagfo a respeito da natureza da instabilidade do

problema, que poderia ser estrutural ou numérica.

Existem técnicas atuais e eficientes como as de controle de comprimento de
arco propostas por Batoz e Dhatt [27] em 1979, logo depois aperfeigoadas por Crisfield
e Ramm [28] em 1981, capazes de enfrentar problemas como o apresentado na Figura
3.5. Aqui nos deteremos na descrigio da técnica de controle de deslocamento proposta
por Batoz e Dhatt [27]. Esta técnica foi implementada no CALEB na versio modificada
por Justino [5].

3.5.1 Controle de Deslocamento

A téenica de controle de deslocamento foi proposta por Haisler, Stricklin e
Key [25] em 1979 e por Batoz e Dhatt [27] em 1979, possibilitando andlises contendo

apenas um vetor de referéncia de carga.

Esta estratégia controla o incremento de uma das componentes do vetor de

incrementos de deslocamentos Au‘®(;, através de uma equagdo de restrigio dada por

Au®p =Au; =cte (3.15)

Considerando-se a equagdo bédsica do método incremental iterativo de
Newton-Raphson, afetado pela variagdo do pardmetro de carga expresso pela equagdo

(3.5), tem-se
t+At K(k—l) 8[1 (k} =1+m ?Lf_wm R (k-1) (3 16)

Neste caso, o parimetro de carga A passa a ser uma incégnita e varia ao
longo das iteragdes. Tendo em mente a equivaléncia com as equagdes  (3.6) e (3.7)

para os deslocamentos, obtém-se as equagdes
t+At l(k) =r.+m ).(k—l) + Sl(k] (3 17)

ANE = ALY 4 G (3.18)
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Desta forma a equacgéo de equilibrio (3.16) fica definida como
t+At K(k—nau(k} =1+A: l(k)f_u-m R (k-1 (3 19)
onde k significa a itera¢fio corrente.

As condi¢des iniciais de um incremento, levando-se em conta (3.6)e

(3.8), sao dadas por
t+As l(ﬂ) =t A (320)
ALY — 0 3.2

Além de (3.20) e (3.21), &A\Y também & uma condigio inicial do
incremento. No caso geral, a determinagdo do valor inicial A" passa por estratégias
adaptativas. No caso da técnica de controle de deslocamento, SA® & determinado a

partic do valor do incremento da componente de deslocamento controlado Au i

Substituindo-se a equacgio (3.17) na equagdo de equilfbrio (3.19), tem-se

t+A K(k—l)au(k) =(1+At ?\.(k-l) + Bl(k) )f_L+AtR(k—l) (322)
ou
SU (k} =t+At K &= [(1+At ?L(k-l) + B)L(k) }’_H-m R (k-1) ] (323)

Isolando o termo com SA no lado direito das equagdes, tem-se
gut =t g 7 [ ibp_nag e s g b gp0p (3.24)
Pode-se agora dividir du® em duas parcelas, definindo-se

Su =gu® + s su™ (3.25)

onde a seguinte parcela define os deslocamentos residuais:
ST =t K(k—l)" [m:.t AU _tratp (=D ] (3.26)

e a parcela restante define os deslocamentos tangenciais:
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Su (k) _t+at K(k—l)" f (3.27)
Assim observa-se que:

Os deslocamentos residuais, obtidos a partir do vetor de resfduos, correspondem

a varia¢do dos deslocamentos incrementais que seriam obtidos com a técnica de

parimetro de carga constante, onde tem-se A = 0 (ver equagio 3.25);

Os deslocamentos tangenciais s30 obtidos a partir do vetor com a distribuicio
espacial do carregamento f (vetor de referéncia) e, no método de Newton-

Raphson modificado, mantém-se constante ao longo do ciclo iterativo.
Considerando-se agora as equagdes (3.7) e (3.15), tem-se
A =A™ + 8™y = Au, (3. 28)
ou, levando-se em conta (3.25)

Au g, + 80 ) + AU ) = A, (3:29)

Com isso chega-se a equaglo que nos permite obter o valor da incégnita

adicional SA®;

k-1) (k)
Au; - Au* P 8T

= (k
TR

SAL® = (3.30)

Para a primeira itera¢do, esta expressao torna-se:

Au.
87\-(1) =— (331)
IR}

Para a determinag¢@o do incremento de deslocamento Au; para cada passo

da andlise, também podem ser empregadas estratégias adaptativas.
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4 ANALISE DE COLAPSO

4.1 Comportamento de Colapso de Plataformas Offshore Fixas

Uma plataforma fixa é uma estrutura reticulada de alto grau de
hiperestaticidade, em que as barras estdo submetidas predominantemente a esforgos

axiais, de tragfo ou compressio.

O colapso global de uma plataforma fixa pode ser atingido por colapso da
estrutura em si ou pelo colapso das fundagdes {14]. Quando ndo h4 predominincia nem
da resisténcia da estrutura nem das fundacbes, pode ocorrer também um modo de

colapso misto.

O colapso global da estrutura ¢ em geral precedido pelo colapso individual
de varias barras, podendo ocorrer também colapso de juntas tubulares por punching
shear (puncionamento). A esta seqiiéncia de colapsos individuais, que resulta no
colapso global, d-se 0 nome de colapso progressivo. Em geral, o colapso se inicia pelos
braces mais comprimidos, que por serem relativamente esbeltos sofrem flambagem
ineldstica. Cada brace que entra em colapso, além de deixar de absorver esforgos
incrementais, sofre um descarregamento parcial, seguido por uma redistribuicio de
tensdes na estrutura. Neste processo a estrutura utiliza todos os caminhos de carga
possfveis para se reestabilizar, o que faz com que as barras originalmente pouco

carregadas tenham um papel importante na capacidade de carga final da plataforma.

Para realizar uma anélise de uma estrutura com este nfvel de complexidade,
fazendo o uso de elementos de pértico cldssicos, € importante considerar imperfeicdes
geométricas e uso de vdrios elementos para representar cada uma das barras. Isto faz da
geracdo de dados para uma andlise de colapso uma tarefa muito trabalhosa e demorada,

quando comparada com uma anélise linear.

O presente capitulo apresenta os topicos da andlise de colapso que servirao

como subsidio para compreensdo de todo o processo que envolve a andlise de colapso
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de uma plataforma offshore fixa, considerado no capitulo seguinte, onde serao tratados

05 casos estudados.

4.2 Comportamento de Colapso de Barras Submetidas a Esforcos
Axiais
A teoria clédssica de flambagem eldstica de barras [14] foi desenvolvida para
uma coluna ideal, em que o eixo € perfeitamente reto, ndo existem tensdes iniciais, a
carga estd aplicada na dire¢do axial, no centro de gravidade da secio transversal e
existem apenas tensdes de compressdo até a carga de flambagem ser atingida. Apesar de

nfo s¢ encontrarem barras perfeitas nas estruturas reais, esta teoria € importante como

ponto de partida para o estudo do comportamento das barras imperfeitas, as barras reais.

Uma caracteristica das barras encontradas nas plataformas, e nas estruturas
reais de um modo geral, € a existéncia de curvatura inicial (imperfeicdes geométricas).
Nas barras tracionadas a presenga de curvatura inicial ndo tem influéncia sobre a
capacidade de carga porque a tracdo age diminuindo esta curvatura. Nas barras
comprimidas a presenc¢a de curvatura inicial tem influéncia sobre a capacidade de carga

da barra porque a compressdo age aumentando a curvatura.

O colapso de uma barra tracionada, de material elasto-pldstico perfeito,
ocorre quando todos os pontos de uma secdo transversal atingem a tensdo de
escoamento, ficando a barra sem capacidade de absorver novos incrementos de carga e
passando a se deformar sob carga constante. Na Figura 4.1 este comportamento
encontra-se ilustrado através de um gréfico da for¢a axial externa de tragfo em relagio

ao deslocamento axial da barra no ponto de aplicacio da carga.

O colapso de uma barra comprimida pode ser analisada em fungdo do sev

indice de esbeltez A, definido pela equagdo (4.1):

a=le 4.1)
r

Onde,

A — indice de esbeltez
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¢, — comprimento de flambagem da barra

r — raio de giragdo da secdo transversal da barra

y.v T
A P
S 2
A\ A
Pp b :
a
P>
u

Figura 4.1 - Relac#o carga axial-deslocamento axial para barras tracionadas

Numa barra comprimida com indice de esbeltez A pequeno (pouco esbelta)
o colapso € atingido apés a plastificacdo da segdo transversal de forma semelhante &
barra tracionada. Numa barra com indice de esbeltez A grande (muito esbelta) o colapso
se dd por flambagem eldstica. A maioria das barras enconiradas nas estruturas reais
situa-se entre estes dois extremos, chegando ao colapso através de um processo que

combina os dois anteriores, chamado de flambagem ineldstica [14].

A flambagem ineldstica de uma barra comprimida € um fendmeno
complexo, que em sua fase pos-critica caracteriza-se¢ pela ocorréncia de grandes

deslocamentos ¢ pela formagdo de uma ou mais r6tulas plisticas.

Na Figura 4.2 a tlambagem ineldstica de uma barra bi-rotulada, de um
material elastopldstico perfeito, encontra-se ilustrada através de um gréfico da forga
axial externa de compressdo em relacdo ao deslocamento axial da barra no ponto de
aplicacdo da carga. A presenga de uma curvatura inicial faz com a barra apresente

esforcos de flexdo, desde o inicio do carregamento. Ao atingir a carga de colapso, a
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barra esgota a sna capacidade de absorver novos incrementos de carga e € necessdrio
reduzir-se a carga axial externa para que a barra continue se deformando, sem romper o
equilibrio de forgas na sua se¢do central. Este descarregamento é necessdrio porque a
medida em que o deslocamento v no ponto médio da barra cresce, o0 momento fletor na
secdo central cresce também (Figura 4.3), porém, como esta se¢do encontra-se
plastificada, para que o momento fletor cresga e o critério de escoamento continue

sendo obedecido € necessério que a forga axial diminua (Figura 4.4).

YvVT
ﬁ AL ﬁ‘—é
Ay 7 xu
N N
b
Pp
C
a
>
u

Figura 4.2 — Relagéo carga axial-deslocamento axial para barras comprimidas

y,v /P p
S Yo s <+ -~
m Y 7\
N

M=P(v,+v)
M 4—— N=P

Figura 4.3 - Esforcos internos na secio central de uma barra comprimida
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Figura 4.4 - Superficie de escoamento em funcio das resultantes de tenséo (esforgo
normal N e momento fletor M) na seco transversal da barra

4.3 Estratégia de Analise

4.3.1 Refinamento da Malha e Introducfio de Imperfeicdes Iniciais

Quando realiza-se uma andlise ndo-linear de uma plataforma offshore fixa
utilizando elementos de portico cldssico, cada membro tubular da malha bisica deve ser
discretizado por vérios elementos para que a configuracio deformada e esfor¢os possam

ser adequadamente representados.

Além disto, imperfeigdes geométricas devem ser incorporadas ao modelo,
na forma de uma curvatura inicial dos membros. Isto evita que 0 membro comprimido
se comporte como uma coluna perfeita, com seu caminho de equilfbrio permanecendo
no ramo instdvel, absorvendo cargas axiais mesmo depois da carga de flambagem ter
sido alcangada. A introdugdo de curvaturas imiciais nio somente evita problemas
numéricos associados com tal comportamento instdvel, mas também contribui para uma
modelagem mais realista j4 que cada membro da estrutura provavelmente apresenta
imperfeicOes geométricas, ¢ portanto € submetido a esforcos de flexdo desde o inicio do

carregamento.

Esta necessidade de gerar uma malha refinada de elementos de pértico

incorporando imperfei¢des geométricas pode representar uma desvantagem na
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modelagem de uma plataforma offshore fixa. Em tais estruturas reticuladas
tridimensionais, a tarefa de introduzir curvaturas iniciais em um membro representado
por vdrios elementos estd longe de ser algo simples, porque um plano adequado deve ser
escolhido, assim como a compatibilidade com as condigbes de contorno nas

extremidades do membro, as quais estdo elasticamente ligadas.

A solu¢do mais 6bvia ¢ “moderna” de emprego de um pré-processador
grifico interativo pode tornar-se impraticdvel, considerando-se as desvantagens
mencionadas acima e a grande quantidade de membros de uma plataforma tipica. O
processamento grafico pode tornar-se muito lento e o trabalho muito tedioso e passivel

de erros.

Uma solugdo mais eficiente para este problema foi proposta em um trabalho
realizado recentemente [14]. Esta solugdo consiste na geragdo da malha refinada com
imperfeigdes em trés passos, comec¢ando de uma malha bédsica onde cada membro é
discretizado por somente um elemento de pértico. Tal malha bésica estd usualmente
disponivel, a partir de um modelo empregado anteriormente em andlises lineares
preliminares da plataforma. As ferramentas necessdrias para a aplicacdo desta

metodologia encontram-se implementadas no sistema CALEB [7].

O primeiro passo da geraciio da maiha refinada com imperfeigdes emprega o
programa pré-processador RAMER [16] para executar um refinamento da malha
seletivo, ndo uniforme, de acordo com alguns critérios relevantes, tal como a razdo de

esbeltez dos membros. O resultado é uma malha refinada sem imperfeicGes.

A condi¢do simplificadora para aplicac@o deste critério foi de que todas as
barras fossem rotuladas na extremidade. Com isso, para efeito de refinamento da malha
bdsica, 0s dois nds extremos de cada barra terdo translacdes impedidas e rotagdes livres.

Desta forma, o comprimento de flambagem de uma barra de comprimento L é igual a L.

Detfine-se o indice de esbeliez a partir dos seguintes parimetros:

(4.2)

-
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A
C, {2” E] (4.3)

C, =0.5C, (4.4)
A
2
C, =[0:" E] (4.5)
yield
onde,

A —indice de esbeltez da barra

L. - comprimento de flambagem da barra

r -raio de gira¢8o da se¢do transversal da barra
E - m6dulo de elasticidade do material

o, - tensdo de escoamento do material

C; - limite inferior de esbeltez para barras esbeltas

C, - limite superior de esbeltez para barras esbeltas

A classifica¢do das barras segue 0s seguintes Critérios:
para A < C; a barra é pouco esbelta

para C;< A < C; a barra € esbelta

para A = C; a barra € muito esbelta

Para aplicag¢ao do critério de esbeltez sdo especificados pardmetros ny, n €
n;. Estes nimeros significam em gquantas partes serdo divididas as barras de acordo com

a classificacdo estabelecida (pouco esbeltas, esbeltas e muito esbeltas).

Para o caso de barras, onde as caracterfsticas sdo fornecidas como

prismdticas, 0 plano de flambagem mais desfavordvel € escolhido para classificacdo.

No segundo passo € empregado o programa CALEB para fazer uma andlise
de flambagem linearizada usando a malha refinada sem imperfei¢cdes. O método de

andlise de flambagem linearizada (linearized buckling analysis) [12,17] é um
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procedimento que permite estimar cargas de flambagem, e seus correspondentes modos.
Os resultados serdo precisos na medida em que se possa considerar que o
comportamento da estrutura antes da flambagem ¢ estritamente linear. Esta hipétese ndo
se aplica na determinagdo da carga de colapso de plataformas offshore. No entanto este
procedimento serd ttil para introdugido das imperfeiches geométricas nas malhas de

elementos finitos como serd mostrado posteriormente.

O procedimento de flambagem linearizada consiste em montar e resolver
um problema de autovalor dado pela Equacdo (4.5), onde Kg é a matriz de rigidez

eldstica linear, € Kg € uma matriz de rigidez geométrica.
(Kg +AK,)®=0 (4.5)

A matriz de rigidez K na Equagdo (4.5) é montada a partir de matrizes de
rigidez geométricas dos elementos que dependem apenas dos esforcos normais do

elemento.

Este problema de autovalor ¢ resolvido usando o método de iteragdo por
subespaco [12,18] para os primeiro m pares de autovalores e autovetores. Como

resultados obtém-se os autovalores A, i=1,m que representam as cargas de flambagem,

€ 08 correspondentes autovetores que representam 0s modos de flambagem,

Os resnltados sdo as estimativas das cargas de flambagem, e os respectivos
modos. Certamente aquelas estimativas lineares obtidas ndo sdo adequadas para a
predi¢do da carga real de colapso, porque sabe-se que o comportamento de pré-colapso
estd longe de ser linear. Entretanto, os modos de flambagem obtidos serdo iiteis no

proximo passo para a geracdo da malha refinada com imperfeices.

O terceiro passo, finalmente, emprega o programa POSPAN [19] para p6s-
processar 08 resultados da andlise de flambagem linearizada. Um campo de
deslocamentos ¢ gerado tomando-se uma combinagio dos primeiros modos de
flambagem. As coordenadas nodais da malha refinada com imperfei¢cSes sdo entio
antomaticamente geradas por adi¢do deste campo de deslocamento para as coordenadas

nodais da malha refinada que resultou do primeiro passo deste processo.
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Estes passos contém nio somente uma solugdo computacionalmente mais
eficiente, mas também evitam erros que seriam introduzidos por intervengio direta do
usudrio, usando um gerador de malha convencional. E também consistente do ponto de
vista tedrico e, finalmente, resulta em um importante sub-produto para o usudrio: uma

visdo mais realista do comportamento ndo-linear da plataforma.
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5 APLICACOES - ESTUDOS PARAMETRICOS

5.1 Introducio

Este capftulo apresenta os quatro casos estudados neste trabalho. Os dois
primeiros, com menor grau de complexidade, foram retirados da tese de doutorado
apresentada por Justino [5]. Estes foram aqui abordados de maneira objetiva, sem
grande aprofundamento, visando demonstrar o grau de precisdo do programa utilizado.
Os dois tltimos, um poértico plano do trabalho apresentado por Stewart, Efthymiou e
Vugts {1] ¢ uma plataforma offshore hipotética, similar as encontradas na Bacia de
Campos, mereceram um grande destaque, sendo estudados profundamente através de

andlises paramétricas.

5.2 Coluna Bi-Apoiada com Imperfei¢ao Inicial

Neste item apresenta-se a andlise elasto-pldstica ndo-linear geométrica da

coluna bi-apoiada de secfio tubular conforme esquema da Figura 5.1.
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L

Figura 5.1 - Coluna bi-apoiada com imperfeicao inicial

Os dados que caracterizam esta estrutura sdo:
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L =2421,6 cm
¢ =60,0cm
t =3,0cm
E =21000,0 kN/cm?
o, =330 kNem®

5.2.1 Refinamento da Malha e Introducéo de Imperfeicao Inicial

Esta estrutura foi discretizada com 16 elementos, todos com as mesmas
dimensdes. Nenhum critério foi utilizado para se chegar a esta quantidade de elementos,
sendo a tentativa de alcangar-se os resultados obtidos por Justino [5] e outros autores

por este apresentados.

Introduziu-se uma imperfei¢fo inicial ao problema com amplitude médxima
v igual a 3,6324 cm, no centro da estrutura, com configuragio deformada referente ao

primeiro modo de flambagem.

5.2.2 Andlise Ndo-Linear

Esta andlise foi realizada em controle de deslocamentc com uma fungo
deslocamento contendo 256 passos. Esta funcdo foi definida no decorrer da andlise de
acordo com a evolugdo do problema. A Figura 5.2 descreve graficamente, passo a

passo, tal defini¢do.

Inicialmente, foi definida uma fungdio linear, aqui chamada trecho 1.
Realizou-se uma andlise até onde foi possivel, definido como ponto A na figura.
Observou-se entdo, uma mensagem de pivd nulo e dificuldade de convergéncia, que
geralmente estd associada a grandes incrementos de deslocamento. Desta forma,
reduziu-se 0 incremento de deslocamento a partir de um passo anterior, ou seja, uma
nova funcdo linear de aplicacdo de deslocamento com menor inclinagdo foi definida
(trecho 2) na figura e a andlise foi reinicializada. Este dltimo procedimento foi repetido
(trechos 3 e 4) até que se conseguiu passar pelo ponto critico que foi justamente o ponto
limite da trajetéria de equilibrioc da estrutura, onde a ndo-linearidade é bastante

acentuada. Uma vez resolvida tal situacdo, a andlise prosseguin sem dificuldades com
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um trecho linear final longo. O gréfico da Figura 5.3 mostra a fungio deslocamento vs.

tempo real utilizada nesta analise.
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Figura 5.2 — Demonstracio de como a funcio de deslocamento foi definida para

este exemplo

Para esta andlise utilizaram-se¢ pardmetros considerados como padrbes

iniciais para os critérios de convergéncia de forga, deslocamento e energia. Esses sdo

valores iniciais

sugeridos por Benjamin [14] e que adequaram-se bem a esta andlise,

produzindo resultado com alta precisdo. Utilizou-se no processo iterativo o0 método

Newton-Raphson Padrao. Os pardmetros de convergéncia que caracterizam esta andlise

estdo apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Pariametros de convergéncia utilizados

Tolerdncia Namero maximo de
Critério de Critério de Critério de 1teragoes
forca deslocamento energia
0,10 0,0001 0,00001 60

O resultado obtido com o programa CALEB foi bastante satisfatério. O

gréfico da Figura 5.4 mostra a curva forga vs. deslocamento axial u para a estrutura em

questdo e faz uma comparagdo com outros autores utilizando os programas USFOS,
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FENRIS ¢ NLFA. Para que se avalie o resultado obtido € interessante ressaltar alguns

aspectos a respeito de cada andlise, bem como, dos programas envolvidos.
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Figura 5.3 - Fung¢io de deslocamento aplicada na dire¢io x, para coluna
bi-apoiada com imperfei¢ao inicial
O programa USFOS utiliza 0 método pldstico nodal e a teoria geral da viga-
coluna, sendo a estrutura em questdo discretizada com apenas um elemento. A

imperfeicdo inicial € simulada aplicando-se uma carga lateral no centro da estrutura.
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Figura 5.4 - Trajetéria de equilibrio mostrando o deslocamento u vs. carga
comparando a resposta do programa CALEB com as dos programas USFOS,
FENRIS e NLFA

No caso do programa NLFA, desenvolvido por Justino [5], este utiliza o
método pldstico nodal da teoria elasto-pldstica perfeita e a estrutura foi discretizada com
oito elementos finitos. A técnica de continuagdo de controle de deslocamento foi

utilizada para obten¢io da resposta pés-critica.

O programa FENRIS também apresenta suas diferencas. Utiliza o método
dos elementos finitos e para a ndo-linearidade ffsica utiliza a plasticidade
computacional, com integracdo numérica de tensdes ao longo da se¢do transversal do

elemento.

A menor carga limite é apresentada pelo programa FENRIS. Isto pode ser

justificado por este considerar na sua andlise o efeito de plastificacdo gradual da se¢fo.

O programa CALEB apresenta carga limite (6667,0 kN) menor que oS
programas USFOS e NLFA. No caso do USFOS, devido ao fato de que, com apenas um
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elemento de viga coluna, o programa ndo consegue representar bem o efeito da
imperfei¢do inicial. No caso do NLFA a diferenca deve-se basicamente a discretizagio

mais pobre, represeniada por oito elementos.

Analisando a regifio pds-critica os programas NLFA, CALEB e USFOS
apresentam valores menores que os obtidos na andlise com o programa FENRIS, isso
porque este utiliza o método de plasticidade distribufda, que representa mais

rigorosamente o avanco da plastificacio.

5.3 Coluna Bi-Engastada com Imperfeicao Inicial

Neste item apresenta-se a andlise elasto-pldstica ndo-linar geométrica da

coluna bi-engastada de se¢do tubular conforme esquema da Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Coluna bi-engastada com imperfeic¢éo inicial

Os dados que caracterizam esta estrutura sio:

L =572,0cm
¢ =114cm
t =0,23¢cm

E =21000,0 kN/cm®
o, =298 kN/cm?

5.3.1 Refinamento da Malha ¢ Introdu¢ao de Imperfeicao Inicial

Para este caso utilizou-se a mesma discretizacdo do exemplo anterior; 16

elementos, todos com as mesmas dimensdes. Chegou-se a este niimero pela coeréncia
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dos resultados obtidos e por falta de apresentacdo de parimetro de discretizagdo no
trabalho realizado por Justino [5].

Uma imperfei¢io inicial foi introduzida com amplitude mdxima v* igual a
0,572 ¢m no centro da estrutura com configuracio deformada referente ao primeiro

modo de flambagem.

5,3.2 Andilise Nao-linear

Realizou-se a andlise em controle de deslocamento com uma fungdo
deslocamento com 480 passos. A funcdo foi definida de maneira semelhante a do
exemplo apresentado no item 5.2. A diferen¢a estd na otimizagdo verificada no trecho

final linear da fungdio apresentada no grafico da Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Funcio de deslocamento aplicada na diregdo x, para coluna bi-
engastada com imperfei¢io inicial

Ao perceber que a andlise ndo apresentava mais dificuldade de

convergéncia, ou seja, convergia com um nimero miximo de cinco iteragdes,
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considerando os trés critérios, a inclinagiio da fungdo foi aumentada de forma a obter

maior incremento de deslocamento e assim diminuir o tempo de andlise.

Utilizou-s¢ aqui, como estratégia de andlise ndo-linear o método
Newton-Raphson Padrdo. Para os critérios de convergéncia de forga, deslocamento ¢

energia os dados que caracterizam esta andlise estdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Parametros de convergéncia utilizados

Tolerincia Nimero maximo de
Critério de Critério de Critério de iteracoes
forca deslocamento energia
0,10 0,0001 0,00001 60

A resposta obtida na andlise utilizando o CALEB pode ser vista no gréfico
da Figura 5.7. Pode ser verificada ainda, uma comparacdo com resultados numérico,
analitico e experimental obtidos por alguns autores citados por Justino [5] que, junto
com 0s resultados do item 5.2, comprovam o bom desempenho do programa CALEB.
Para melhor compreensdo destes resultados alguns aspectos importantes sobre 08

programas e andlises envolvidos sdo necessdrios.

A carga limite apresentada pelo programa NLFA desenvolvido por Justino
[5] é de 196,2 kN e a carga limite obtida por Chen e Han [26] ¢ igual a 192,2 kN. A
carga limite experimental é de 184,3 kN e a carga limite obtida com o CALEB € 196,9
kN.

Chen e Han [26] obtiveram uma solu¢fio analitica utilizando ¢ método

pldstico nodal perfeito e a teoria geral da viga-coluna.

Os resultados dos programas CALEB, NLFA e a solu¢do de Chen e Han

[26] se aproximam muito, inclusive na regido pds-critica da andlise.
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Figura 5.7 - Trajetéria de equilibrio mostrando o deslocamento u vs. carga
comparando a resposta do CALEB com a do programa NLFA, a soluc¢io analitica
de Chen e Han e o resultado experimental

Verificando-se a trajetéria de equilfbrio experimental, é ficil notar ap6s o
ponto limite, uma resisténcia maior que as solugbes tedricas. Isso deve-se ao efeito de
endurecimento do material. Porém, com o aumento das deformagdes ineldsticas, ocorre
flambagem local na se¢@o tubular e a resposta da curva experimental fica abaixo da

tebrica.

Observa-se também nas trés curvas teéricas do programas CALEB, NLFA e
de Chen e Han [26], a concavidade dirigida para a esquerda, logo ap6s a carga limite.
Este ¢ um fendbmeno que acontece em alguns casos de colunas curtas ¢ com pequena

imperfei¢do inicial. Isso pode ser visto em Chen e Han [26].
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Figura 5.8 - Portico plano com barras tubulares

O pértico plano da Figura 5.8 foi analisado por Stewart, Efthymiou e Vugts
f1]. Este modelo tem propriedades semelhantes 3s de uma plataforma fixa real. Isso
pode ser verificado em suas dimensdes, apresentando 184,5 m de altura (direg¢do z),
largura da base de 75,0 m (direcdo x) e largura do topo de 26,5 m (dire¢do x). As
dimensdes das barras se encontram no desenho da Figura 5.8, e os valores dos didmetros

e espessuras s&o expressos em milfmetros.

Aplicagdes — Estudos Paramétricos 67



Nas andlises foram utilizadas cargas permanentes verticais que somam um
total de 5000 t e cargas laterais equivalentes a um carregamento ambiental de 4663 t.

Nao foram aqui consideradas as cargas de peso préprio da estrutura.

Para este modelo estrutural apresentam-se a seguir as andlises paramétricas
de verificacdo de influéncia da amplitude das imperfei¢Ges iniciais, assim como grau de
refinamento da malha no colapso do modelo. Foi considerada uma (inica malha para
avalia¢do das imperfei¢des, ¢ cinco malhas e dois niveis de imperfeigdes iniciais para o

refinamento.
Os dados que caracterizam o material desta estrutura sfo:

E =210000,0 t/m’
o, =35678,0 Um?

5.4.1 Verificaciao da Influéncia da Amplitude das Imperfeicoes Iniciais

Nesta se¢@o estuda-se a influéncia da amplitude das imperfeigdes iniciais.
Seis malhas foram utilizadas, apresentando seis niveis de imperfeicGes relativas (e/L),
que variam entre a malha sem imperfeicdo até a com imperfeicio de 5/1000 com
intervalos de 1/1000. A estrutura apresentada se encontra no plano xz, com todos 0s

graus de liberdade v, ru e rw, restringidos. Desta forma obteve-se um problema plano.

O procedimento utilizado para esta andlise tem o0s seguintes passos:

refinramento da malha, introdugio de imperfei¢Ges iniciais e andlise de colapso.

5.4.1.1  Refinamento da Malha

Adotou-se um refinamento por grupos, com 0 objetivo de proporcionar
melhor condicionamento da matriz de rigidez. A quantidade de elementos adotada para
cada grupo teve como objetivo reduzir as diferengas numéricas entre os valores da
diagonal da matriz de rigidez dos elementos e consequentemente, eliminar - a
possibilidade de problemas numéricos que poderiam surgir na solugdo do sistema de

equagdes do problema nio-linear.
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Nao se pode afirmar com certeza que as diferencas numéricas causariam
problemas. De qualquer forma essa precaucdio foi tomada e bons resultados foram

obtidos nas andlises de colapso.

A estrutura foi dividida em 7 grupos de refinamento de acordo com a Tabela

5.3 a seguir.

Tabela 5.3 - Refinamento adotado para malha da estrutura

Grupo Elementos Niimero de elementos
poOr Erupo
1 101 até 108 64
2 109 até 116 128
3 201 até 205 e 208 até 212 40
4 206, 207,213 e 214 4
5 301 até 306 72
6 307,308 ¢ 313 24
7 309 até¢ 312 e 314 até 317 128
Nimero total de elementos 460

5.4.1.2  Introdugdo de Imperfeicies Iniciais

Como j4 foi dito no ftem (4.3.1), a determinacdo da malha com imperfeictes
¢ feita através de uma an4lise de tenses prévia, seguida por uma andlise de modos de
flambagem. Os modos de flambagem utilizados para composi¢o da malha com
aproximassem de configuragbes deformadas reais. Um outro aspecto importante na
selecdo dos modos foi: as maiores amplitudes devem estar concentradas nas barras da
diagonal da estrutura. Essas barras eram as mais solicitadas, tendo provocado problemas

numéricos em andlises anteriores.

Foram realizadas andlises e determinados os modos de flambagem para os
seguintes carregamentos: cargas verticais, peso proprio da estrutura e cargas nodais

equivalentes ao peso proprio aplicadas nos nds na malha bédsica. Todas as opgdes
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geraram modos que poderiam ter sido utilizados; porém, optou-se pela ltima com todos

0s deslocamentos v, ru e rw restringidos.

Na andlise de modos de flambagem geraram-se 12 modos. Como o objetivo
neste trabalho era obter configuragdes deformadas que representassem configuragGes
reais, e que tivessem amplitudes de imperfeig:(”)es'méximas nas barras mais solicitadas,

que eram as da diagonal, escolheu-se uma combinagdo dos modos 1,4, 6, 7e 9.

Na obtengido do modo combinado, os modos de flambagem (1, 4,6, 7 ¢ 9)
tiveram suas coordenadas normalizadas, com amplitudes médximas tomadas como
unitdrias. O modo combinado € constituido pelo somatério dos modos de flambagem
selecionados. A Figura 5.9 mostra a combinac¢do dos modos de flambagem amplificada
por um fator 50, onde sdo vistas as barras das diagonais mais curvadas que as demais e

maiores amplitudes de imperfei¢des nas diagonais da parte inferior da estrutura.

Seguindo as proposi¢Ges do trabalho publicado por Hellan, Moan e Drange
[6] e sugestdes para tolerdncia de imperfeigbes para barras e quadros da DNV (Det
Norske Veritas) [20], para este estudo paramétrico foram utilizados 6 niveis de
imperfei¢bes iniciais relativas. Definiram-se malhas cujas imperfei¢des relativas
variaram da malha sem imperfeicio at€ a com imperfeicdo de 5/1000, com passo
acréscimo de 1/1000. Esses valores foram aplicados a barra 310 (Figura 5.9) de
amplitude 1, que era o valor méximo ap6s a normalizag¢do. A Figura 5.10 mostra como

as imperfei¢des aplicadas a malha da estrutura foram calculadas.
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Barra 310

N6 16

Figura 5.9 — Malha com imperfei¢des obtidas a partir da combinacio dos modos de
flambagem 1, 4, 6, 7 e 9 amplificados por um fator 50, apenas para efeito de

vizualizagiao
Barra 310 k3
L =36,096 m .
’ e =(0,036096 m §
X 8 =5087°
‘< 22,780 m "‘I i

Figura 5.10 — Representacao grafica do cilculo para introducio da imperfei¢ao
inicial

5.4.1.3  Andilise de Colapso

A andlise de colapso foi realizada em duas etapas. A primeira aplicando
apenas as cargas verticais com controle de carga e a segunda aplicando indiretamente as
cargas laterais através do controle de deslocamento. A primeira etapa foi realizada em 4
incrementos ¢ a segunda em 996 incrementos. Para essas etapas utilizou-se 08

pardmetros de convergéncia apresentados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Parimetros de convergéncia utilizados para a primeira e segunda fase

da analise
Etapa Tolerancia Niimero maximo
Critério de Critério de Critério de de iteragbes
forca deslocamento energia
Primeira 0,10 0,0001 0,00001 200
Segunda 0,001 0,00001 0,00001 200

Nas duas etapas utilizou-se o método de Newton-Raphson Padrio no
processo iterativo. Para a primeira etapa em controle de carga, utilizaram-se parimetros

de convergéncia considerados padrdes. Na segunda, as tolerdncias foram diminufdas.

Os pardmetros de convergéncia para a anélise em controle de deslocamento
aparentemente apresentam-se exagerados. Na realidade estes valores rigorosos foram
adotados com o objetivo de se obter um alto grau de precisio nos resultados das
andlises. Estas andlises precisavam ter um gran de precisdo maior jd que seriam usadas
para estabelecer a estratégia que seria empregada nas andlises da plataforma fixa (item
(5.5)). A Figura 5.11 demonstra graficamente o procedimento realizado para se obterem
os valores de tolerdncia da segunda etapa. Inicialmente, foi feita uma andlise (segunda
etapa) aplicando as cargas laterais diretamente (controle de carga), de acordo com uma
determinada fungdo de carga, até o ponto em que ndo houve convergéncia. Em seguida
foi feita uma outra anilise aplicando as cargas laterais indiretamente (controle de
deslocamento) ¢ obteve-se a resposta A na Figura 5.11. A funcdo de deslocamento do
grau de liberdade controlado foi definida de forma a aplicar de 4 em 4 incrementos 0s
deslocamentos aplicados na andlise com controle de carga. Nesta primeira tentativa
utilizaram-se os pardmetros de convergéncia da primeira etapa (Tabela 5.4), porém o
pardmetro de carga calculado foi diferente daquele aplicado na andlise com controle de
carga. Verificado isso, as tolerdncias para o critério de forga e de deslocamento foram
sucessivamente reduzidos obtendo-se as solugdes B, C e finalmente a solugdo correta,
com resultado em que o pardmetro de carga coincidiu até a terceira casa decimal com

aquele aplicado na andlise em controle de carga.
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Deslocamento

Figura 5.11 - Demonstracfio do ajuste dos pardmetros de convergéncia para
anélise em controle de deslocamento para a obtenc¢iio da resposta da andlise prévia
em controle de carga

Com o objetivo de levar a andlise com controle de deslocamentos para além
do ponto alcangado na andlise em controle de carga, definiu-se uma funciio de
deslocamento utilizando-se incrementos de deslocamento menores para o trecho ndo-
linear, até entdo desconhecido. A Figura 5.12 mostra a funcdo de carga utilizada para

todas as andlises deste item.
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Figura 5.12 - Funcio de deslocamento utilizada na segunda etapa da analise

Um aspecto relevante a esta andlise ficou por conta do grau de liberdade a
ser escolhido para impor o0s deslocamentos. Inicialmente tentou-se utilizar 0 né numero
1 (Figura 5.9), situado no topo do modelo. Como desta forma ndo conseguiu-se avangar
na anélise, optou-se por mudar o né. Fizeram-se tentativas até optar-se pelo né numero
16 (Figura 5.9), préximo a base do modelo, o0 qual permitiu a obtengfo de toda trajet6ria

de equilibrio.

O motivo pelo qual ndo se conseguia avangar na andlise era: a trajetéria de
equilfbrio do n6é numero 1 apresentava uma diminuicdo do deslocamento, o que é uma
limitagfo para a técnica de continuagdo implementada no CALEB (item 3.5). Sendo a
funcdo de deslocamentos impostos crescente, existiam pontos onde a solugdo do
problema ndo era alcancada. Esta constatacdo foi de grande impdrtz‘mcia e deve ser
levada sempre em consideracdo em andlises em controle de deslocamento. A Figura
5.13 mostra as trajetérias de equilibrio para os vdrios nds laterais do modelo. Na curva

do nd numero 1 verifica-se a diminui¢fo do deslocamento logo apés o ponto critico.
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Figura 5.13 - Trajetérias de equilibrio para os nés da lateral do pértico plano

5.4.14 Resultados Obtidos

Foram avaliados os seguintes itens: variacdo da carga ultima, reserva de

resisténcia, formagdo das rétulas plésticas, tempo de andlise e convergéncia.

O resultado obtido com o programa CALEB foi bom. O grifico da Figura
5.14 mostra a curva pardmetro de carga vs. deslocamento horizontal do né 1 e faz uma
comparagdo com os resultados de Stewart et alii [1] e Hellan et alii [6], utilizando os
programas MARC e USFOS respectivamente. Todos estes resultados foram obtidos

com malhas sem imperfei¢8o inicial.
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Figura 5.14 - Trajetérias de equilibrio comparando os resultados dos programas
CALEB, MARC e USFOS

A Tabela 5.5 mostra a varia¢do da carga iitima P, a formacio da primeira
rétula pldstica Ppy e reserva de resisténcia da estrutura para os niveis de imperfei¢es
iniciais aplicadas. Esses valores foram normalizados pelos resultados obtidos com a

malha sem imperfei¢cdes.
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Tabela 5.5 ~ Efeito da imperfei¢ao inicial na falha do primeiro membro e na carga
de colapso da estrutura a partir de uma andlise ndo-linear

Imperfeicao |Falha do primeiro Carga de Colapso P, Reserva de
Inicial membro Py (normalizado pelo resisténcia
(normalizado pelo resultado sem Pu/ Pt
resultado sem imperfeicio)
imperfeicio)
Sem
) ‘ 1,5296 (1,00) 1,7197 (1,00) 1,1243 (1,00)
imperfei¢do
1/1000 1,4896 (0,97) 1,6762 (0,97) 1,1253 (1,00)
2/1000 1,4455 (0,95) 1,6157 (0,94) 1,1177 (0,99)
3/1000 1,3455 (0,88) 1,5610 (0,91) 1,1602 (1,03)
4/1000 1,3359 (0,87) 1,5121 (0,88) 1,1319 (1,01)
5/1000 1,2376 (0,81) 1,4650 (0,85) 1,1837 (1,05)

A carga udltima P, e a carga de formagdo das rétulas pldsticas P
apresentaram redu¢do no seu valor com ¢ aumento da amplitude das imperfei¢Oes. 1sso
jd era esperado, pois 0 aumento das imperfei¢des iniciais geram momentos iniciais
maiores € consequentemente antecipagio da formagio das rétulas pldsticas, levando a
estrutura ao colapso local e global com cargas menores. O gréfico da Figura 5.15 mostra
as curvas do pardmetro de carga como fungio do deslocamento para o né numero 1. Nas
Figura 5.16 até a Figura 5.21 podem ser vistos os mapas de esforgos com indices de
plastificacdo no passo 44, onde € possfvel verificar melhor o comportamento da
estrutura, € notar facilmente a sensibilidade & magnitude da imperfeicdo inicial. Esse
passo foi escolhido por apresentar o inicio da plastificacio em todos os niveis de

imperfeigdes estudados.
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Figura 5.15 - Trajetérias de equilibrio do né 1 para os 6 niveis de imperfeicoes

analisados
9.8934E-01
I8.2481E-01
f\ ¥ 1o . 6029E-01

4.9576E-01

2.1800E-03

’///f 3.3123E-01 |

Figura 5.16 — Mapa de esforcos com indices de plastificacido correspondente ao

passo 44 para malha sem imperfeicéo inicial
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1. 0000E+00

_.{8.33549E- 01

w0 .0719E-01

5.0078E-01

3.3438E-01

D1.b7‘37ﬁ-®1

1.5700E-03

Figura 5.17 — Mapa de esfor¢os com indices de plastificagiio correspondente ao
passo 44 para malha com imperfei¢ao inicial 1/1000

.0000E+00

.3363E-01

.0726E-01

/ .0089E-01
// \\\ . 3452E-01

\ ; .68 15E-01

1.7800E-03

Figura 5.18 — Mapa de esforcos com indices de plastificaciio correspondente ao
passo 44 para malha com imperfeigiio inicial 2/1000
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.0000E+00

.3343E-01

.bb8bE-01

.0029E-01

.I373E-01

£ i

.67 10E-01

5.9000E-04

Figura 5.19 — Mapa de esforcos com indices de plastificagiio correspondente ao
passo 44 para malha com imperfeicao inicial 3/1000

.0000E+00
.3345E-01

.bb30E-01

/ .0035E-01

LN
/ .3381E-01

/ .b726E-01

7.1000E-04

Figura 5.20 - Mapa de esforcos com indices de plastificacdo correspondente ao
passo 44 para matha com imperfeicio inicial 4/1000
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.b727E-01

.0091E-01

. 3455E-0 1

.b818E-01

.8200E-03

Figura 5.21 - Mapa de esforgcos com indices de plastificacio correspondente ao
passo 44 para malha com imperfeigfio inicial 5/1000

A reserva de resisténcia ndo apresentou uma tendéncia nem grandes
variagOes. A maior diferenca em relagfo ao valor de referéncia foi de 5%. O gréfico da

Figura 5.22 e a Tabela 5.5 mostram como se comportou a reserva de resisténcia.

Um outro aspecto importante analisado foi 0 desempenho do algoritmo. De
maneira geral a introdug@o de imperfeicGes iniciais facilita a convergéncia. Isso j4 foi

verificado em exemplos anteriores e voltou a se repetir neste caso.
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Figura 5.22 — Reserva de resisténcia da estrutura para os 6 niveis de imperfei¢des
analisados

As andlises feitas neste item foram relativamente onerosas quando
considerado o tempo de CPU, isto basicamente em fungfo do grau de precisdo exigido
para solugdo. Relacionando cada andlise com o tempo gasto, verifica-se que, & medida
em que as imperfeiches v3o aumentando, o tempo de CPU diminui de maneira
significativa. Este decréscimo € fungio do nimero de iteragbes para convergéncia a
cada passo de deslocamento imposto. A Tabela 5.7 mostra para cada andlise, o0 tempo
gasto e o nimero de iteragdes para convergéncia pelo critério de deslocamento. A
parcela correspondente a andlise em controle de carga (primeira etapa) nao foi inclufda

por esta ser muito pequena, algo em torno de 0,03 minuto.
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Tabela 5.6 ~ Tempo de CPU gasto para cada nivel de imperfei¢io analisado,

rodando 996 passos

Magnitunde da imperfeicdo Tempo da andlise Média de iteracies pelo
inicial (min) critério de deslocamento

Sem imperfeicdo 136 66,73

1/1000 120 62,02

2/1000 134 65,37

3/1000 128 64,16

4/1000 120 62,00

5/1000 114 59,59

A andlise com imperfeicdo 1/1000 ndo seguiu a tendéncia esperada. Isso
deve-se a geometria da estrutura, o que define a seqiiéncia de passos de formagdo das
rétulas pldsticas. No grafico da Figura 5.23 verifica-se que a seqgiiéncia, e também os
passos em que elas aparecem estdo ligados a dificuldade de convergéncia do algoritmo.

Esses dois aspectos acentuam a nio-linearidade.

Na Tabela 5.7 verifica-se como as imperfeigdes influenciam na segiiéncia de
surgimento das rétulas pldsticas, bem como nos passos em que elas ocorrem. Nota-se
que para os seis niveis de imperfeicGes estudados, a seqiiéncia de formagdo das rétulas

varia de modo ndo 16gico. Nesta tabela cores iguais significam mesma rétula.

Um caso interessante neste estudo foi a obtengdo de resultado a partir da
malha sem imperfeigdes. Esperava-se que com a auséncia de imperfeicGes ocorressem
problemas numéricos ao se atingir ¢ ponto de bifurcagdo. Estes problemas nfo
ocorreram e toda trajetdria de equilibrio foi obtida sem problemas. Uma explicagdo
simples para este problema, e que pode ser observada no mapa de esforgos
correspondente a0 passo 28 da Figura 5.24 foi que, ao se iniciar a aplicagio da carga
lateral a estrutura foi se deformando e as curvaturas de conseqiientes momentos foram
sendo introduzidos nas barras, principalmente aquelas mais esbeltas localizadas nas
diagonais. [sso permitiu a estrutura um comportamento semelhante a de estruturas reais,

imperfeitas.
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Tabela 5.7 — Efeito da imperfeicfo inicial no tempo e na seqiiéncia de formacéo das
rétulas plasticas. As cores iguais significam mesma rétula

Magnitude Rétula / Passo
da
Impert'eicﬁo 1° 20 3° 4° 50 6° 70
Inicial
Sem 31501
imperfeicdo /60
1/1000
2/1000 )1
3/1000 1
t.' . =
4/1000 | 1501
5/1000 5
120
X £
100 et L 3 <\
: {
W \ | ]
v 80 ~ P
4 L~
[<}) { N a——
gL T R
s o TN b o
o ¥ T
GE, Magnitude da Imperfei¢céo Inicial
= g Sem imperfei¢éo
= 4 —  1/1000
—  2/1000
311000
20 ——  4/1000
———  5/1000
1 x Carga méxima
J [ €  Rétula plastica
0 ' T |
0 100 200 300 400 500
Passo

Figura 5.23 - Desempenho do programa para realizacio das analises com os 6
niveis de imperfeicoes
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Figura 5.24 - Configuracao deformada correspondente ao passo 28 para a maltha
sem imperfei¢oes iniciais amplificada por um fator 100

3.4.2 Avaliacdo do Grau de Refinamento

Nestas andlises utilizou-se a malha do modelo estrutural, apresentado na
Figura 5.8 considerando malhas sem imperfeicdes e com imperfei¢hes iniciais de
1/1000 e também 5 niveis de refinamento apresentados na Tabela 5.8. A estrutura em
questdo encontra-s¢ no plano xz, com todos os graus de liberdade v, m e w

restringidos.

O procedimento utilizado para esta andlise segue 0S seguintes passos:

refinamento da malha, geracdo de imperfei¢Ges iniciais e andlise de colapso.

5.4.2.1  Refinamento da Malha

Utilizaram-se 5 malhas refinadas por grupo de elementos. A malha de
nidmero 1 denomina-se bdsica, onde cada barra € representada por apenas um elemento.

As malhas de nimeros 2, 3 e 4 foram obtidas a partir da malha de nimero 5, utilizada na
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avaliagdo do nfvel de imperfei¢Oes iniciais apresentada no item 5.4.1, multiplicando-se
o nimero de elementos dos grupos pelos fatores Y4, ¥4 e % respectivamente. A Tabela
5.8 mostra como foram refinadas, apresentando o nimero de elementos por grupo de

elementos, ¢ também por malha.

Tabela 5.8 — Niimero de elementos utilizados e refinamento das malhas por grupo

Grupo Nimero de elementos por grupo
Malha 1 | Malha 2 | Malha 3 | Malha 4 | Malha 5§
101 até 108 8 16 32 48 64
109 at€ 116 8 32 64 96 128
201 até 205 e 208 até 212 10 10 20 30 40
206, 207,213 e 215 4 4 4 4 4
301 até 306 6 18 36 54 72
307,308 e 313 3 6 12 18 24
309 até 312 ¢ 314 até 317 8 32 64 96 128
Total de elementos 47 118 232 346 460

5.4.2.2  Introdugao das Imperfeigoes Iniciais

Novamente, a definicdo da malha com imperfeigGes iniciais é feita através
de uma andlise de modos de flambagem precedida por uma andlise de tensdes. Os
modos de flambagem utilizados foram escolhidos visualmente, seguindo os critérios

utilizados para o item 5.4.1.2.

Para determinagdo dos modos de flambagem utilizam-se cargas equivalentes
a0 peso préprio nos nés da malha bésica. Todos os graus de liberdade (v, ru e rw), que

apresentam-se fora do plano, foram restringidos.

Na andlise de modos de flambagem, geraram-se 12 modos para todas as
malhas, independente do grau de refinamento. Seguiu-se a experincia anterior,

combinando os modos 1, 4, 6, 7 € 9. Os modos combinados obtidos apresentaram
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formas diferentes para os quatro nfveis de refinamento, porém adequados para este
estudo. Algumas barras das diagonais inverteram a curvatura. Uma outra diferenca estd
no refinamento. As malhas menos refinadas apresentam-se com vértices nos nos
intermedidrios das barras das diagonais, principalmente na parte inferior do modelo. J4
as mais refinadas apresentam-se curvas suaves sem a presenca destes vértices. A Figura
5. 25 e a Figura 5.26 mostram a combinagdo dos modos de flambagem normalizados,
com amplitudes méximas iguais a 1, amplificados por um fator 50 para as malhas 2, 3,
4, e 5, onde pode-se observar a diferenca na suavidade da curva das barras devido ao

refinamento, assim como as curvaturas das barras.

O objetivo final foi atingido. Todas as malhas apresentaram a configuragdo
desejada, ou seja, as barra das diagonais apresentaram-se com maior curvatura que as

demais, e com maiores amplitude na parte inferior do modelo.

Esta andlise foi realizada com cinco nfveis de refinamento, incluindo a
malha bdsica. Nas quatro malhas (2, 3, 4 e 5) foram introduzidas imperfei¢bes de
071000 (sem imperfei¢do) e 1/1000. Esses valores foram aplicados a barra de amplitude
1, que apresentava-se como valor mdximo ap6s a normalizacdo. Tais resultados foram
aplicados seguindo sugestdes para tolerdncia de imperfeicdes para barras e quadros da
DNV (Det Norske Veritas) [20].

Malha 2 Malha 3

Figura 5. 25 — Combinacao dos modos de flambagem 1, 4, 6, 7 ¢ 9 para a malha
nimero 2 e a malha niimero 3.
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Malha 4 Malha 5

Figura 5.26 — Combinacio dos modos de flambagem 1, 4, 6, 7 ¢ 9 para a malha
nimero 4 e a malha nimero 5

5.4.2.3  Andlise de Colapso

A andlise de colapso foi realizada em duas etapas. A primeira aplicando-se
apenas as cargas verticais com controle de carga, e a segunda, aplicando-se
indiretamente as cargas laterais através do controle de deslocamento. A primeira etapa
foi realizada em 4 incrementos ¢ a segunda em 996 incrementos. Para essas etapas

utilizou-se os parimetros de convergéncia da Tabela 5.9.

Tabela 5.9- Parametros de convergéncia utilizados para a primeira e segunda fase

da andlise
Fase Tolerancia Nimero maximo
Critério de Critério de Critério de de iteragoes
forca deslocamento energia
Primeira 0,10 0,0001 0,00001 200
Segunda 0,01 0,00001 0,00001 200

Nas duas etapas foi utilizado o método de Newton-Raphson Padrio no
processo iterativo. Adotou-se todos os par@metros do item 5.4.1 em fungdo do
resultados gerados. Estes adequaram-se bem a estas anélises, sendo isso verificado nos

resultados obtidos.
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A fungfo de deslocamento da Figura 5.27, jd utilizada no item 5.4.1, foi
aplicada ao n6 16, na dire¢fo x, para todas as malhas, obtendo-se a solugio para 0s 966
passos para as malhas de mimeros 3, 4 e 5. Na tentativa de obter-se a solugdo com 966
passos para a malha bdsica de nimero 1, ¢ de niimero 2 com refinamento, definiu-se
uma outra fungdo com incrementos de deslocamentos menores, também apresentada no
grafico da Figura 5.27. Esta tentativa trouxe algum progresso, porém pouco

significativo.
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Figura 5.27 - Funcao de deslocamento utilizada na segunda etapa da analise

5.4.2.4  Resultados Obtidos

Foram avaliadas as relages dos niveis de refinamento com os parimetros

de carga e com ¢ tempo necessdrio para que as andlises fossem realizadas.

As respostas para 0 n6 de nimero 1, localizado no topo do modelo estrutural
para os cinco nfveis de refinamento, e os dois niveis de imperfeicdes iniciais relativas,

podem ser vistos nos grédficos da Figura 5.28 e da Figura 5.29. Nido foi possivel
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completar a andlise para a malha de mimero 1 ¢ para a de ndmero 2. A malha de mimero
1 apresentou pivd nulo na matriz de rigidez, fato este geralmente associado a falta de
refinamento. A malha de nimero 2 apresentou grandes rotaghes incrementais. Este
problema poderia ter sido resolvido redefinindo-se a funcdio de deslocamento para
reduzir o incremento de deslocamento na proximidade do ponto onde a solugio ndo era
alcangada. Este procedimento ndo foi realizado, pois isso iria onerar a andlise, além de

descaracteriza-la para a compara¢do dos tempos de andlises dos diversos graus de

refinamento.
2.00
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«©
e
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e
@
£
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o sem Imparfaigdo Inicial
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—H— Malhas
—A— Malha 4
—M— Malhas
0.00 ¥ i F
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Deslocamento Horizontal, nd 1 {topo) (m)

Figura 5.28 — Curvas parimetro de carga vs. deslocamento para as malhas 1, 2, 3,
4 e 5, sem imperfei¢oes iniciais
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Figura 5.29 - Curvas parametro de carga vs. deslocamento para as malhas 1, 2, 3,
4 e 5, com imperfeicoes iniciais 1/1000

Analisando-se a relag@o entre o pardmetro de carga Gltimo e o refinamento
da malha, verificam-se comportamentos opostos entre as andlises sem imperfeicGes e as
com imperfei¢do de 1/1000. Para o caso sem imperfei¢des, o pardmetro de carga dltimo
cresce com o maior refinamento, tendendo a estabilizar-se. No caso da malha com
imperfei¢@o inicial 1/1000 o comportamento € inverso, o pardmetro de carga diminui
com o refinamento com tendéncia a estabilizacdo. O gréfico da Figura 5.30 mostra a
relagéio entre o pardmetro de carga e o mimero de elementos das malhas analisadas. Os

dados contidos neste gréfico sdo apresentados na Tabela 5.10.

A possivel explicacdo para estes resultado baseia-se no seguinte fato: nas
malhas sem imperfeicdo inicial as rétulas formam-se rapidamente, basicamente devido
ao esfor¢o normal. Sendo assim, nas malhas menos refinadas, os nés responsdveis pelo
colapso global sofrem rotagbes maiores, considerando-se 0 mesmo passo de
deslocamento, contribuindo para antecipar o colapso. Nas malhas mais refinadas estas

rotagdes sdo mais distribuidas, pela presenga de maior nimero de nés nas barras. Desta
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forma, as malhas mais refinadas apresentam cargas dltimas maiores. Neste caso a

diferenca percentual entre as cargas iltimas foi menor que 2%.

1.760

\ —4@— Malhas sem imperfeiio
\ —4&)— Malhes cam imperleicdo 1/1000

1.740 ‘\
1.720 \

Paradmetro de Carga A

1.700 / \

1.680

1.660

200 300 400 500
Nimerc de Elementos

Figura 5.30 - Relacfo entre o niimero de elementos das malhas e o parimetro de
carga para os dois niveis estudados de imperfei¢oes iniciais relativas

Para as malhas com imperfei¢cGes iniciais relativas 1/1000, as malhas
apresentam configuragdes iniciais diferentes, o que pode prejudicar a observacio de
uma tendéncia para os resultados. A malha mimero 3 apresenta-se com amplitudes
pequenas nas barras das diagonais quando comparadas com a barra de amplitude 1, ap6s
a normaliza¢do. Esta configuracio leva esta malha a apresentar comportamento préximo
de um modelo sem imperfeicdes, que tende a apresentar cargas ultimas mais altas. Uma
deducdo possivel seria que 0 maior refinamento contribui para representar melhor as
imperfeicdes iniciais, e reforgaria a tendéncia de redugio da carga dltima com o

aumento da imperfei¢do.
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Tabela 5.10 — Relagéio entra a carga dltima com o grau de refinamento e a
imperfeicio relativa de cada matha

Imperfeicao Carga Ultima P,
Inicial Malhal | \roha2 | Malha3 | Mahad | Malhas
(basica)
Sem Nio Nio 1,6911 1,7113 1,7197
imperfeigdo conclufda conclufda - {0,983) (0,995) (1,000
Nio Nio 1,7540 1,6790 1,6762
1/1000
realizada concluida (1,046) (1,002) (1,000)

Verificou-se¢ que, para os dois niveis de imperfeigfes iniciais (sem
impertfei¢gdes e 1/1000), o tempo de andlise cresce em fungdo do grau de refinamento.
Este € um comportamento esperado, pois 0 aumento do ndmero de elementos que
compdem a matha do modelo estrutural faz com que 0 niimero de equacgdes nio-lineares
para solu¢do do problema também aumente. Isso demanda maior tempo de CPU na

determinag@o da solugdo do sistema de equagdes.

O tempo gasto para que cada andlise pudesse ser realizada pode ser visto na
Tabela 5.11. Para a malha de nimero 1, sem imperfei¢@es iniciais, ndo foi possivel obter
solugdo para 0s 996 passos previstos para trajetoria de equilibrio. Desta forma, o seu
tempo de andlise ndo foi computado. A malha de nimero 1 com imperfeigdes nao
existe. Ndo € possivel obter modos locais com 0s nés da manha bésica restringidos e
sem presenca de outros nds intermedidrios. Sendo assim, ndo foi possivel fazer uma

andlise desta malha com imperfei¢do inicial

Para as malhas de nimero 2, com e sem imperfei¢bes iniciais, as andlises
ndo foram conclufdas pelos motivos jd citados no item 5.4.2.3. Desta forma, 0s tempos

das andlises também nao foram computados.
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Tabela 5.11 - Relac#o entre refinamento da matha e tempo de CPU para anilise
nao-linear com 996 incrementos de deslocamentos

Imperfeicao Tempo de CPU (min)
inicial Malhal | Malha2 | Malha3 | Malha4 | Malhas
(basica)
Sem Nao Nio
. _ 58 101 136
imperfeicdo | concluida concluida
Nio Nio
1/1000 57 92 120

realizado conclufda

O gréfico da Figura 5.31 mostra, de uma forma mais clara, a variagdo do
tempo de andlise como fungdo do mimero de elementos das malhas. Observam-se
valores crescentes para ambos os niveis de imperfeiches iniciais. Tempos menores
podem ser vistos para as mathas com imperfei¢des iniciais. Isso deve-se a maior

facilidade de convergéncia neste caso, como foi discutido no item 5.3.1.

Nio foi objeto de estudo determinar o tempo necessdrio para que as andlises
fossem concluidas, mas sim, qual o refinamento adequado de modo a ndo oneri-las.
Este trabalho ainda ndo possibilita ¢ estabelecimento do refinamento adequado para as
andlises futuras, porém fica a idéia de que um refinamento sem critérios ou exagerado
pode nos levar a grande perda de tempo sem ganhos em termos de resultados. Este

assunto serd estudado novamente no exemplo do item 5.4.
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Figura 5.31 - Relacdo entre o niimero de elementos das malhas e o tempo gasto

para anilise nao-linear com 996 incrementos de deslocamentos
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5.5 Plataforma offshore Fixa

Apresenta-se neste item andlise elasto-pldstica nao-linear geométrica de uma
plataforma offshore fixa do tipo jaqueta. Esta estrutura, apresentada na Figura 5.32, &
hipotética, porém apresenta bastante similaridade com as existentes na Bacia de

Campos, na costa do estado do Rio de Janeiro.

Este modelo estrutural possui uma altura de 95,40 m (dire¢do z). No topo
suas dimensdes s30 16,00 m de largura (direcdo x) e 13,72 m de largura (direcio y). Na

base possui 44,50 m de largura (dire¢fo x) e 44,60 m de largura (direcio y).

Por convengdo, a origem do sistema de referéncia global xyz foi fixada no
nfvel de dguas tranquilas. A orientagiio estabelecida para os eixos foi a seguinte: 0 eixo
x positivo no sentido do Leste, o eixo y positivo no sentido do Norte e 0 eixo z no

sentido do fundo do mar para a superficie (Figura 5.32).

As cargas aplicadas nas andlises desta estrutura foram: peso préprio, cargas
do convés e cargas ambientais. A resultante das cargas do convés ¢ igual a 1820
toneladas. O carregamento ambiental (onda e corrente) foi aplicado na direcdo x, com
onda centendria. As cargas de inércia ndo foram consideradas por uma limitacfo da
técnica de controle de deslocamento. A forma como esta foi implementada, ndo permite
mais de um pardmetro de carga varidvel. De qualquer forma, esta desconsiderag¢do nio
trouxe perda significativa, pois em anflises preliminares com controle de carga

verificou-se ser desprezivel sua influéncia na carga tltima e no processo de colapso.

Este modelo foi analisado com estacas modeladas através de molas

nio-lineares.

Neste item foram realizadas andlises paramétricas para a avaliagdo da
influéncia do grau de refinamento da malha e do nivel da amplitude das imperfei¢cdes
iniciais no comportamento local e global da estrutura. Foi verificado o comportamento
do modelo com solo deformédvel e com solo rigido e, por fim, realizado um estudo de
estabilidade do algoritmo, através de uma comparacdio de andlises, utilizando
carregamento ambiental aplicado como cargas distribuidas € como cargas concentradas

nos nés da malha bdsica. Em alguns destes estudos foram realizados testes (check
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punching shear) para verificacdo da carga de colapso das juntas utilizando equagdes do
API [21].

Figura 5.32 - Plataforma fixa do tipo jaqueta, similar aquelas encontradas na
Bacia de Campos, na costa do estado do Rio de Janeiro

5.5.1 Avaliacdo do Grau de Refinamento da Malha

Foram realizadas andlises para verifica¢do da influéncia do refinamento da

malha no comportamento estrutural. Consideraram-se quatro graus de refinamento,

5.5.1.1  Refinamento da Malha

Utilizaram-se quatro niveis de refinamento, incluindo a malha bdsica. As
malhas foram refinadas segundo o critério de esbeltez, com o comprimento mdximo dos
elementos limitado a 5 metros para todos os niveis de refinamento. Este limite foi
adotado para evitar que elementos grandes, acima de 10 metros, classificados como ndo
esbeltos, ndo ficassem sem discretizagdo. A Tabela 5.12 mostra como foram refinadas

as malhas, apresentando os numeros pelos quais foram divididos de acordo com a
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classificacdo dentro do critério citado, e 0 mimero total de elementos. Os elementos das

estacas ndo foram refinados, pois j4 se encontravam suficientemente discretizados.

Tabela 5.12 — Refinamento da malha pelo critério de esbeltez. Os niimeros
significam em quantas partes foram divididos o elementos, considerando a

classificac@o de esbeltez.

Matha Nao esbelto Esbelto Mauito esbelto Total de
elementos
1 1 1 1 577
2 1 2 4 971
3 1 4 8 1155
4 1 8 16 1722

A malha bdsica apresenta-se discretizada com um grande mimero de

elementos pequenos, menores que 0,50 metros. Estes classificaram-se como ndo

esbeltos, ndo sendo refinados.

Nas Figura 5.33 ¢ Figura 5.34 a seguir, apresentam-se as vistas do modelo

refinado obtido.

z z
X
Figura 5.33 — ProjecGes XZ e YZ
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Figura 5.34 — Perspectiva

5.5.1.2  Introdugdo de Imperfeigées Iniciais

Uma vez concluida a elaboracdo do modelo refinado, através dos passos
descritos anteriormente, pode-se entdo proceder 3s etapas de andlises propriamente
ditas. A andlise de tensdes para possibilitar o célculo da matriz de rigidez geométrica,
foi realizada tomando-se como carregamento apenas o peso préprio da estrutura,
aplicado em quatro passos da carga. Feito isso, a andlise de modos de flambagem como

problema de autovalor foi realizada para a obten¢io destes modos

Foram obtidos 12 modos para as trés malhas analisadas. A Tabela 5.13
apresenta o niimeros de autovalores positivos ¢ negativos encontrados para cada uma

delas.

Tabela 5.13 - Nimero de autovalores positivos e negativos obtidos para as trés
malhas analisadas

Malha Autovalores positivos Autovalores negativos
2 10 2
3 10 2
4 8 4
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Os modos obtidos apresentaram diferentes formas para todos os niveis de
refinamento estudados. Os modos combinados foram obtidos a partir de modos locais,
que apresentaram curvatura com amplitudes méximas situadas nas barras mais esbelias
da parte inferior do modelo. Estas combinagfes ndo levaram em consideracdo o fato dos
autovalores associados serem positivos ou negativos, apenas a sua forma. A Tabela 5.14
mostra quais modos de flambagem foram combinados para obtencdo das malhas de

nimeros 2, 3, e 4.

Tabela 5.14 - Composicao dos modos combinados para os trés niveis de

refinamento
Malha Modos combinados
2 56,8, 11
3 1,4,7, 10, 12
4 1,2,3,4,6,9, 12

A configuragdo final das malhas com imperfeicfes iniciais amplificadas
pelo fator 10, obtidas a partir dos modos combinados, estdo apresentadas nas Figura
5.35 até a Figura 5.40. Verifica-se que estes sdo diferentes entre si, porém apresentam a
predomindncia de modos locais na sua composic3o, € com maiores curvaturas nas
barras mais esbeltas da base do modelo. As amplitudes médximas com valor unitdrio (jd
que o modo € normalizado), para as malhas 2, 3 e 4 encontram-se nas barras 535
(diregdo z), 529 (direcdo x) e 530 (direcdo z) respectivamente. Cabe lembrar que a
selecdo dos modos ndo € feita de modo automdtico. As 12 formas foram avaliadas uma

a uma, sendo em seguida somadas para produzir 0 modo combinado.

Em todas as malhas com imperfei¢bes deste item, foram introduzidas

imperfei¢des iniciais com amplitude méxima igual a 1/1000.
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Figura 5.35 - Modo combinado para a malha de niimero 2. Projecoes XZ e YZ
amplificados por um fator 10

Figura 5.36 - Modo combinado para a malha de nimero 2, detalhe em perspectiva
amplificado por um fator 10
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Figura 5.37 - Modo combinado para a malha de niimero 3. Projecoes XZ e YZ
amplificados por um fator 10

Figura 5.38 — Modo combinado para a malha de niimero 3, detalhe em perspectiva
amplificado por um fator 10
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Figura 5.39 — Modo combinado para a malha de nimero 4. Projecoes XZ e YZ
amplificados por um fator 10
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Figura 5.40 - Modo combinado para a malha de nimero 4, detalhe em perspectiva
amplificado por um fator 10
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5.5.1.3  Andlise de Colapso

Em geral nunca se sabe a ordem de grandeza da solucfio de um problema
nio-linear como o aqui apresentado. A definicdo de uma funcfo para o controle de
carga ou de deslocamento, para iniciar a andlise do problema é uma tatéfa dificil e

bastante onerosa no que diz respeito ao tempo, exigindo técnicas adequadas.

E pritica comum realizar-se, inicialmente, uma andlise linear para a
verificagdo da grandeza dos deslocamentos e das rotagdes. Com base nesses resultados,
escolhe-se entdo o ndmero de incrementos adequado. No entanto, seguindo este

procedimento € diffcil estabelecer com certeza o grau de precisdo da solugo obtida.

A maneira mais segura seria realizarem-se virias anélises ndo-lineares, com
um nimero crescente de incrementos, até que a variagdo entre as duas dltimas solugdes
fosse pequena. Apesar do alto custo computacional deste procedimento, esta técnica foi

utilizada para certificar 0 grau de aproximagdo da solug#o.

Sendo assim, foram realizadas anélises preliminares com a malha mais
refinada, a de niimero 4, em controle de carga, com o objetivo de se conhecer a resposta
para um grau de liberdade representativo. Foi escolhido o né 1100, na direcdo (x) de
aplicacdo do carregamento ambiental, no topo do modelo, como referéncia para este

estudo.

Nesta etapa utilizou-se o método de Newton-Raphson Padrio e os
pardmetros de convergéncia mostrados na Tabela 5.15. Embora os parimetros de
convergéncia para os critérios de deslocamento e de energia parecam excessivamente
pequenos, estes se fizeram necessdrios para garantir 0 grau de precisdo para a resposta
que seria tomada como referéncia para o infcio das demais anélises deste estudo. A
relacdo entre estes foi ajustada de forma a se obter nas andlises, nimeros de iteragdes

préximos para os teés critérios.
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Tabela 5.15 — Pardmetros de convergéncia utilizados para a andlise da fase

preliminar
Tolerincia Nimero méximo
Critério de forca Critério de Critério de energia de iteracdes
deslocamento
0,10 0,0001 (,00001 300

Esta andlise foi realizada com uma fung@io de carga contendo 150 passos,

apresentada na Figura 5.41. Esta s6 prosseguiu até o passo 66, sendo interrompida pela

dificuldade de convergéncia no processo incremental iterativo, seguido da presenga de

pivd nulo na matriz de rigidez. A funcdo de carga foi refeita, diminuindo o incremento

de carga na proximidade do ponto em que a andlise era interrompida, mas nio houve

avango na solu¢do, continuando a apresentar os mesmos problemas.
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Figura 5.41 — Funcio de carga aplicada ao carregamento ambiental, na dire¢ao x,
para a jaqueta tridimensional
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Este procedimento apresentou uma solugdo de referéncia com um alto grau
de aproximagdo. A Figura 5.42 traz a resposta para o né 1100, mostrando o

deslocamento horizontal como fungdo do pardmetro de carga.
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Figura 5.42 — Comparacio entre a solucao de referéncia, em controle de carga e a
solucio controle de deslocamento

Partindo-se da solucao de referéncia, foi realizada a andlise para obtengdo da
carga mdxima de colapso. Esta foi realizada em duas etapas. A primeira em controle de
carga para aplicacdo das cargas de peso pr6prio e do convés, definida com quatro
passos. A segunda etapa para aplicagdo do carregamento ambiental, carga de onda e
corrente, com 996 passos. Embora a segunda etapa possua um nimero grande de passos,
as andlises avancaram no médximo até o passo 668. Os pardmetros de andlise para as

duas etapas estdo apresentados na Tabela 5.16.
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Tabela 5.16 — Parimetros de convergéncia utilizados para a primeira e segunda

fase da analise

Etapa Tolerancia Nitmero méaximo
Critério de Critériode | Critério de de iteracdes
forca deslocamento energia
Primeira 0,10 0,0001 0,00001 60
Segunda 1,0 0,01 1,0 300

Na primeira etapa utilizaram-se os pardmetros de convergéncia padrio.
Esses valores em geral levam & solugdes com um alto grau de precisio, porém com

custo computacional alto pelo aumento do nimero de iteragdes.

Para a segunda etapa, em controle de deslocamento, inicialmente foram
utilizados os mesmos pardmetros de convergéncia da primeira etapa. Estes
apresentaram-se inadequados pelo alto custo computacional e dificuldade de
convergéncia em trecho de ndo-linearidade acentuada, principalmente para o critério de
forga, em alguns casos ultrapassando o nimero méximo de iteragdes predefinido. Sendo
assim, os pardmetros de convergéncia foram redefinidos, retirando-se os critérios de
forca e de energia. Este dltimo dificultava a andlise por ter uma parcela do vetor de

forca.

Essas modificagdes ndo introduziram erros significativos 3 solugdo do
problema néo-linear. Isso pode ser verificado quando esta é comparada com o resultado
de referéncia, obtido em controle de carga, apresentado no gréfico da Figura 5.42. As
duas anélise foram realizadas com a malha de maior grau de refinamento, a malha de

nimero 4.

A utilizac¢do de apenas o critério de convergéncia de deslocamentos ndo é
uma pritica recomenddvel, podendo em alguns caso levar a resultados imprecisos, com
grandes residuos no vetor de desequilfbrio. Isto s6 foi realizado ap6s a comparagio com

a resposta de referéncia.

A fungdo de deslocamento para a etapa em controle de deslocamento se
apresenta no grifico da Figura 5.43. Esta foi definida no decorrer da anélise de acordo

cotn sua evolugdo, ou seja, 0s primeiros passos reproduziram a solugdo j4 obtida na fase
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preliminar, em controle da carga. A partir destes passos os incrementos foram reduzidos
para que fosse possfvel obter pontos que apresentavam dificuldade de convergéncia e
rotagdes incrementais grandes. E importante ressaltar tal dificuldade introduzida pela
técnica de deslocamentos em trechos ndo-lineares da solugdes, que em geral exige

incrementos bem menores quando comparados com o controle de carga.

Verifica-se entre 0 passo 300 e 1000 da fun¢do de deslocamento que o
incremento de deslocamento foi reduzido a ordem de 10° por passo. Apesar disto, em

nenhum dos casos analisados foi possivel alcangar o dltimo passo.
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Figura 5.43 -~ Funcao de deslocamento aplicada ao né 1300, na diracio x, para a
Jjaqueta tridimensional com parametro do carregamento ambiental de retorno

Todas as malhas foram analisadas com a mesma fun¢do de deslocamento,
esta apresentado-se adequada, apesar das andlises serem interrompidas em passos
diferentes. Nas andlises que terminaram antes do passo 300, algumas altera¢des foram
feitas a partir do ponto de interrupgdo porém, ndo ocorreu melhoria que justificasse um

investimento na alterag@o da fungido de deslocamento.
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Apresenta-se aqui uma seqii€ncia do processo de colapso de forma
simplificada, citando os principais pontos que comprometeram o equilfbrio global do
modelo. Esta demonstracdo descreve o colapso da malha 4, sem imperfei¢Oes iniciais.
As demais malhas, com e sem imperfei¢do inicial, seguem de maneira geral a mesma
forma de colapso, com diferengas na seqiiéncia de formacfio das rétulas pldsticas que
ndo agiram de modo decisivo na instabilidade global Estas diferengas foram

influenciadas pelo refinamento e magnitude da imperfeigio inicial.

A primeira rétula pldstica formou-se no passo 7 (parimetro de carga
1,2868). No passo 90 surgiu a primeira rétula pldstica importante, no elemento da
estaca, de nimero 25 (parmetro de carga 2,9079), elevando o ndmero de iteragdes de 3
para 72. At€ aqui s6 havia plastificacio nas barras diagonais, principalmente na parte
superior do modelo. No passo 159 (pardmetro de carga 3,0104) plastificou a primeira
perna com a formagdo de duas r6tulas pldsticas, provocando dificuldade de
convergéncia. Neste ponto da andlise jd existiam 29 pontos plastificados e o nimero de
itera¢Oes subiu de 3 para 54. No passo 240 mais um elemento nesta mesma perna elevou
o nimero de iteragOes de 3 para 69. No passo 306 ocorreu uma instabilidade que elevou
o nimero de iteragdes para 126. Neste ponto ndo plastificaram elementos das pernas ou
estacas, mas houve um grande acréscimo no nidmero rétulas pldsticas provocado por
uma rotagdo muito acentuada na cabega da estaca. No passo final (307) o algoritmo
apresentou rota¢des incrementais grandes em um ndmero grande de elementos, seguido
da plastificacdo de elementos das estacas e da falha de outras duas pernas. A andlise foi
interrompida quando foi extrapolado o limite de deslocamento de uma das molas de

reacdo vertical T-Z (1 metro), localizada no topo da estaca.

A seqiiéncia de colapso descrita acima, estd ilustrada na Figura 5.44, onde
pode ser visualizado o colapso progressivo da estrutura. Esta figura mostra o mapa de
esfor¢os com indices de plastifica¢do ¢ a configuracdo deformada correspondentes ao
tltimo passo da andlise. As principais r6tulas pldsticas estdo indicadas numa ordem
cronol6gica, dando nogao real da instabilidade estrutural. As rétulas de nimeros 28, 29
e 30 indicadas na Figura 5.44 apresentam-se sob a continuac¢io da estaca, nio sendo

possivel ver a cor vermelha que indica a plastificag@o.
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Figura 5.44 — Tlustracéo simplificada da seqiiéncia de colapso, apresentada na
andlise com a malha de nlimero 4, sem imperfei¢ses iniciais, no iiltimo passo
O colapso global de uma plataforma fixa como esta pode ser atingido por
colapso da estrutura ou por colapso das fundagdes. Quando ndo hd predominéncia nem
da resisténcia da estrutura nem das fundag@es, pode ocorrer um modo combinado que
pode ser denominado de colapso misto. Neste caso, de acordo com o que foi descrito

nos pardgrafos anteriores, pode-se confirmar o modo combinado.

No gréfico da Figura 5.45 pode ser vista a eficiéncia do algoritmo durante a
realizacdo da andlise com a malha 4, sem imperfeicdo inicial. Neste nota-se a presenca
de pico no nimero de iteraches associados a pontos de instabilidade numérica em
fungdo do surgimento de rétulas pldsticas, em locais que comprometem a estabilidade
global da plataforma. A curva do parimetro de carga como fungdo do deslocamento
para 0 n6 1100, na direc@o x, também mostrada neste gréfico, indica que o trecho com
maior dificuldade de convergéncia encontra-se no final da andlise, onde o parimetro de

carga apresentava-se acima de 2,75.
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Figura 5.45 - Eficiéncia do algoritmo para realiza¢iio da andlise com a malha 4,
sem imperfeic¢iio inicial
A andlise com a malha bisica ndo foi concluida, sendo interrompida no
passo 6 (pardmetro de carga 1,3998) devido a presenca de pivd nulo na matriz de
rigidez, sem apresentar plastificagio de qualquer elemento. Este resultado é importante
para mostrar a necessidade do refinamento, que além de permitir a melhor discretizagio

para melhor representagio dos esforcos e deformadas, evita problemas numéricos.

O comportamento da fundagdo € apresentado no grifico da Figura 5.46. Na
Figura 5.46a verifica-se a extrapolacio do limite de deslocamento da mola de reagdo
vertical T-Z no né 3300, que causou a interrup¢do de todas as andlises realizadas neste
item. A Figura 5.46b também apresentou grande deslocamentos, porém ficou dentro do

limite definido para as mola.
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Figura 5.46 — Comportamento da estaca, mostrando os deslocamentos verticais
(diregiio z) ¢ horizontais (dire¢fio x) como funcio do pardmetro das cargas
ambientais

5.5.1.4  Resultados Obtidos

As curvas do pardmetro de cargas ambientais em fung¢do do deslocamento

estdo apresentadas nas Figura 5.47 e Figura 5.48. Na Figura 5.47 estdo as curvas para as

mathas sem imperfei¢Ges iniciais, incluindo a malha bdsica. Na Figura 5.48 estdo as

curvas apenas das malbas refinadas, com imperfeicfes iniciais relativas de 1/1000.

Neste caso a malha bdsica nfo foi analisada pela impossibilidade de se introduzir uma

configuragdo deformada proveniente de modos de flambagem locais, j& que ndo

existiam nés intermedidrios nas barras que formam o modelo.
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Os resultados de carga iiltima de colapso para as malhas em questio podem
ser vistos nas Tabela 5.17 e Tabela 5.18. Podem ser vistas também as cargas em que se
formou a primeira rétula pldstica na estrutura e a reserva de resisténcia como resultante
da razdo entre esta e a carga ultima de colapso. Verifica-se que estes resultados ndo
apresentaram diferencas significativas que merecam uma avaliagdo detalhada. Estes
valores tém influéncia nfo s6 do grau de refinamento da malha e do nivel da
sem imperfei¢do inicial avangaram até os passos 686, 446 e 306, respectivamente,
enquanto as 2, 3 e 4 com imperfeigdo inicial até os passos 550, 326 e 542,
respectivamente. Este € um ponto importante, pois a fungdo de deslocamento utilizada
mostrou-se mais ajustada para alguns problemas permitindo assim resultados de carga

de colapso global maior, como € ¢ caso das malhas de nimero 3.

A reserva de resisténcia também ndo apresentou grandes variaghes. Tais
resultados apresentam ordem de grandeza compativel com o tipo de estrutura estudada.

Alguns resultados semethantes podem ser vistos no trabalho publicado por Hellan [6].

Tabela 5.17 - Efeito do refinamento na falha do primeiro membro e na carga de
colapso da estrutura a partir de uma analise nao-linear, para os caso sem
imperfeicbes iniciais

Malha Falha do primeiro Carga de colapso P, Reserva de
membro Pq (normalizado pelo resisténcia
(normalizado pelo | resultado da malha 2) Po/Puy
resultado da malha 2)
1 Andlise ndo conclufda | Andlise ndo concluida | Andlise ndo conclufda
2 1,2757 (1,000) 3,0164 (1,000) 2,3645 (1,000)
3 1,2864 (1,008) 3,0201 (1,001) 2,3477 (0,993)
4 1,2868 (1,009) 3,0142 (0,999) 2,3424 (0,991)
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Tabela 5.18 - Efeito do refinamento na falha do primeiro membro ¢ na carga de
colapso da estrutura a partir de uma anilise nao-linear para os casos com
imperfeic¢ao inicial 1/1000

Malha Falha do primeiro Carga de colapso P, Reserva de
membro P, (normalizado pelo resisténcia
(normalizado pelo | resultado da malha 2) Po/ Pyt
resultado da malha 2)

1 Nio analisada N30 analisada Nio analisada
2 1,2754 (1,000) 3,0196 (1,000) 2,3676 (1,000)
3 1,2864 (1,009) 3,0202 (1,000) 2,3478 (0,992)
4 1,2760 (1,000) 3,0162 (0,999) 2,3638 (0,998)

Os mapas de esforcos com indices de plastificacio e configuragio
deformada referentes ao ultimo passo de cada andlise, estio apresentados nas Figura
5.49 até a Figura 5.60. Nestas pode-se observar que o colapso ocorreu de forma
semelhante para todas as malhas, considerando ou nfio a imperfeigdo inicial. Isto ainda
pode ser confirmado com os valores de carga ultima obtidos, que também nio

apresentaram diferengas significativas.

O processo de colapso das malhas estudadas neste item ocorreu de forma
geral exatamente como j4 foi descrito anteriormente no item 5.5.1.2, apresentando em
alguns casos particularidades, como seqiiéncia de formagio das rétulas ou até barras que
em alguns ndo plastificaram. Estes detalhes foram influenciados pelo refinamento e
magnitude da imperfei¢fo inicial, que tiveram pequena participacdo na instabilidade

global da estrutura.
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Figura 5.49 - Configuracio deformada e mapa de esforcos com indices de
plastificaciio para a malha 2, sem imperfeicéo inicial (passo 684)
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Figura 5.50 — Mapa de esfor¢o com indices de plastificaciao, em detalhe, para a
malha 2, sem imperfeicio inicial (passo 684)
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Figura 5.51 — Configuracio deformada e mapa de esforgos com indices de
plastificacio para a malha 3, sem imperfeicéo inicial (passo 434)
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Figura 5.52 - Mapa de esforco com indices de plastifica¢io, em detalhe, para a

malha 3, sem imperfeicao inicial (passo 434)
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Figura 5.53 - Configurac¢io deformada e mapa de esforcos com indices de
plastificacio para a malha 4, sem imperfeicao inicial (passo 306)
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Figura 5.54 — Mapa de esforcos com indices de plastificacfio, em detalhe, para a
malha 4, sem imperfeicao inicial (passo 306)
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Figura 5.55 — Configuraciio deformada e mapa de esforcos com indices de
plastificacio para a malha 2, com imperfei¢ao inicial 1/1000 (passo 450)
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Figura 5.56 — Mapa de esforcos com indices de plastificacio, em detalhe, para a
malha 2, com imperfei¢ao inicial 1/1000
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Figura 5.57 — Configuracao deformada e mapa de esforgos com indices de
plastificacao para a malha 3, com imperfeicdo inicial 1/1000 (passo 326)
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Figura 5.58 — Mapa de esfor¢os com indices de plastificaciio, em detalhe, para a
malha 3, com imperfei¢ao inicial 1/1000 (passo 326)
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Figura 5.59 — Configuracio deformada e mapa de esforcos com indices de
plastificacdo para a malha 4, com imperfeicéo inicial 1/1000 (passo 542)
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Figura 5.60 — Mapa de esforcos com indices de plastificacio, em detalhe, para a
malha 4, com imperfei¢ao inicial 1/1000 (passo 542)
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Uma conclusao importante deste item se refere a necessidade de introdugéo
de imperfei¢ao inicial. Verificou-se que em caso de jaquetas fixas, ou pérticos planos
como 0 estudado no item 5.4, curvaturas nas barras vio sendo introduzidas nas barras
durante a deformacdo do modelo. Um outro agente importante que introduz curvatura
nas barras € o carregamento de onda e corrente, que nos casos com malhas refinadas,
atua nos nés intermedidrios das barras, curvando-as. Estas afirmativas ndo descartam a
necessidade de introduc@0 de imperfeicdo inicial, apenas reduz um pouco sua
importincia, ndo sendo mais um aspecto essencial em anélises de estruturas offshore. A
presenca de imperfei¢do inicial ainda tem importincia por tornar a modelagem de
gstruturas mais real e em geral, tem influéncia sobre os valores de carga Gltima, tornado-

0s ligeiramente menores.

Nas projegOes da Figura 5.61 podem ser vistas as curvaturas inseridas
pelos esfor¢os gerados durante deformagdo da estrutura ¢ carregamento ambiental
(carga de onda ¢ corrente), amplificados por um fator 50. Isto explica porque foram
obtidos valores de carga dltima tdo préximos com as malhas com e sem imperfei¢do
inicial. Conclui-se assim, que as magnitude das curvaturas introduzidas das formas

citadas sdo grandes guando comparada com a imperfei¢do inicial de 1/1000.

Curvatura
provocada pelo
carregamento
ambiental

Curvatura
provocada pelo
deslocamento
da estrutura e
carregamento
ambiental

Projecio X7 Projecdo YZ

Figura 5.61 — Configurac¢io deformada da matha 4, sem imperfeicgo inicial, no
passo 6, onde nenhuma barra estava plastificada, amplificada por um fator 50
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Fez-se ainda neste trabalho uma verificagdo do punching shear segundo as
equagdes do API [21] para todas as malhas estudadas. E importante deixar claro que ndo

foi utilizado reforgo nos elementos que formam as juntas. Os pardmetros de carga em

que houve colapso das juntas est3o apresentados na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 — Resultados da verificaciao punching shear para os 4 graus de
refinamento, considerando as malhas sem imperfei¢ao inicial e com imperfeicio

inicial de 1/1000
Malha Parimetro de carga de Parametro de carga de
colapso para as malhas colapso para as malhas
sem imperfeicdo com imperfeicio inicial
1/1000
1 Andlise no concluida Ndo analisada
2 1,6632 1,6630
3 1,6727 1,6726
4 1,6732 1,6637

A Tabela 5.20 mostra os tempos gastos para realizacdo das andlises. Os

valores aqui apresentados apenas servem para dar uma no¢io do quanto s30 onerosas as
solugbes dos problemas ndo-lineares. Os resultados obtidos sdo provenientes de andlises
de malhas com caracterfsticas diferentes, que foram interrompidas em passos distintos,

ndo permitindo uma correlagio entre estes.

Tabela 5.20 — Relacéio do tempo de andlise com o grau de refinamento da malha
considerande as malhas sem imperfeicio e com imperfeicao inicial de 1/1000

Malha Tempo de andlise para as | Tempo de andlise para as
malhas sem imperfeicio | malhas com imperfeicao
- (min) inicial 1/1000
(min)
1 Andlise ndo concluida Nao analisada
2 41,113 34,603
3 51,580 28,706
4 58,862 111,861
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5.5.2 Verificacao da Influéncia da Amplitude das Imperfei¢oes Iniciais

Foram realizadas andlises com a malha 4, mais refinada, considerando 6
niveis de magnitude de imperfeicGes iniciais. Estes variaram desde a malha sem
imperfei¢do até uma imperfei¢do de 5/1000 com intervalos de 1/1000. O objetivo destas
andlises foi avaliar a influéncia do magnitude da imperfei¢do inicial no comportamento

estrutural.

5.5.2.1  Refinamento da Malha e Introdugdo de Imperfeigdo Inicial

Para este estudo paramétrico utilizou-se a malha 4, com maior nivel de
refinamento, j4 analisada anteriormente no estudo de refinamento. Foram estudados 6

niveis de imperfei¢des iniciais, incluindo a malha sem imperfeig¢do inicial.

Neste itemn em particular, foram geradas 6 novas malhas com 0s mesmos
nfveis de imperfei¢des iniciais, porém com juntas reforgadas (cans), para verificagdo de
punching shear. Para obtengdo destas malhas foi realizado um novo refinamento,
andlise de tensdes e de modos de flambagem. Com o refinamento, a malha passou de
1722 elementos para 1819 elementos, devido ao acréscimo dos elementos de pdrtico

refor¢ados para representar as juntas.

Na anélise de tensOes foi utilizada a carga de peso préprio para gerar a
matriz geométrica. A andlise de modos de flambagem apresentou 12 modos com formas
diferentes das encontradas sem considerar os elementos das juntas. Sendo assim, teve-se
que realizar uma nova avaliagio dos modos obtidos, para composi¢io do modo
combinado, que deu origem a malha 4 com imperfeicdo inicial. Utilizou-se nesta

composi¢do os modos 1,4, 5,6, 8 e 10.

5.5.2.2  Andlise de Colapso

Neste item as andlises procederam de forma semelhante as do item 5.5.1.2.
Estas continuaram sendo realizadas em duas etapas, sendo a primeira para aplicagio das
cargas de peso préprio e do convés, e a segunda para aplicacdo do carregamento
ambiental. Os parmetros das andlises nfo foram alterados e mostraram-se adequados.
Algumas peculiaridades foram apresentadas nas fun¢des de deslocamento, que foram
alteradas em fung¢fo dos resultados atingidos. Estas ndo adequaram-se as andlise com

imperfeicOes acima de 3/1000, interrompendo-as prematuramente, necessitando de
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modificagdes. Isto resultou em um grande gasto de tempo com reavaliacdo das funcdes,
que poderia ter sido evitado se o programa dispusesse de uma estratégia adaptativa para
determinagdo do incremento de deslocamento a cada passo da andlise. As modificagbes

realizadas resultaram em wma pequena melhoria da resposta.

Para verificacdo da carga de colapso das juntas, check punching shear, as
andlises foram realizadas em uma finica etapa, em controle de carga. Os parimetros de
andlises utilizados estdo apresentados na Tabela 5.21. A funcdo de carga aplicada foi a

mesma utilizada para obten¢do da solugdo de referéncia apresentada na Figura 5.41.

Tabela 5.21 - Pardmetros de convergéncia utilizados para as anilise de verificacao

de punching shear
Tolerincia Numero maximo
Critério de forga Critério de Critério de energia de iteragdes
deslocamento
1,0 0,01 1,0 300

5.5.2.3  Resultados Obtidos

Nos casos de magnitude de imperfeicdo iniciais estudados obteve-se
comportamento de instabilidade global semelhanie aos j4 obtidos nos casos anteriores,
no estudo de refinamento. Em todo os niveis de magnitude de imperfei¢do inicial as
analises foram interrompidas com plastificacdo das pernas seguida da extrapolagdo do
limite de deslocamento da mola de reagdo P-Y, apresentando diferengas visfveis nos

valores de carga dltima.

As curvas do pardmetro de carga como fungdo do deslocamento horizontal
para o n6 1100, no topo do modelo estdo apresentadas nos gréficos da Figura 5.62.
Neste encontram-se as respostas para todos os niveis de imperfeicdo inicial estudados,
incluindo-se o caso sem imperfeicdo. Verifica-se que o comportamento global se repete

em todas as curvas, e que as diferencas estdo apenas nos valores de carga dltima.

Nota-se na Tabela 5.22, que existem dois grupos de respostas formados por
valores de carga dltima que se assemelham. O primeiro formado pelas malhas com
magnitude de imperfeicdo inicial até 2/1000, e o segundo com imperfei¢io de 3/1000
até 5/1000. O primeiro grupo apresentou valores préximos aos obtidos no estudo de

refinamentos. No segundo grupo os valores do parimetro de carga diminuiram
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sensivelmente, ficando a diferenca acima de 3%. Acredita-se que as magnitudes das
imperfei¢Oes iniciais entre 3/1000 e 5/1000 tenham sido sens{veis a barras que tornaram
as perna da jaqueta mais solicitadas, tendo como conseqiiéncia o colapso global com

cargas mais baixas.

4.00
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e
2.00 /

// Magnitude da Imperfeigdo Inicial
1.00 / /
0.00 —? / | 1

4
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Deslocamento Horizontal, né 1100 (topo} (m)

Pardmetro de Carga A

Sam imperfeigao
110600
21000
3/1000
4/1000
5/1000

1rrroet

Figura 5.62 — Trajetorias de equilibrio para o né 1100, na direcdo x, no topo da
Jaqueta tridimensional, para os 6 niveis de imperfeicdes analisada

Analisando ainda o grafico da Figura 5.62, pode-se notar que as curvas nao
divergem no trecho final préximo & carga iltima, em decorréncia da magnitude da
imperfeicdo inicial. Este comportamento foi apresentado no exemplo com o pértico
plano do item 5.4 e esperava-se que 0 mesmo acontecesse aqui. Comparando-se os dois
exemplos, verifica-se no caso do pértico plano que a estrutura colapsou sem que as
pernas plastificassem. J4 neste caso, o colapso das pernas foi o fator decisivo. Sendo
assim, como o método de introdugdo de imperfeic@es iniciais privilegia os elementos
mais esbeltos com as maiores magnitudes, os elementos das pernas tiveram Ssua

geometria quase inalterada, ndo contribuindo assim para que houvesse divergéncia.
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Tabela 5.22 - Efeito do refinamento na falha do primeiro membro e na carga de
colapso da estrutura a partir de uma analise nao-linear

Imperfei¢ao Falha do primeiro | Carga de colapso P, Reserva de
inicial membro Py (normalizado pelo resisténcia
{normalizado pelo resultado sem P,/ Pt
resultado sem imperfeicao)
imperfeicio)

Sem imperfeicdo 1,2868 (1,000) 3,0142 (1,000) 2,3424 (1,000)
1/1000 1,2760 (0,992) 3,0162 (1,001) 2,3638 (1,009)
2/1000 1,2760 (0,992) 3,0177 (1,001) 2,3650 (1,010)
3/1000 1,2761 (0,992) 2,9048 (0,964) 2,2763 (0,972)
4/1000 1,2761 (0,992) 2,9041 (0,963) 2,2758 (0,972)
5/1000 1,2761 (0,992) 2,9034 (0,963) 2,2752 (0,971)

Os mapas de esforcos com fndices de plastificagio e configuragdo
deformada estdo apresentados nas Figura 5.64 até Figura 5.74. Nestas observa-se que o
modo de colapso global ndo mudou quando comparade com os resultados do estudo de

refinamento.

Observando-se os grupos formados pelos resultados das tr€s primeiras
malhas e das u€s dltimas, verifica-se que existern pontos de plastificacdo que os
caracterizam, mostrando mais uma vez que estes sdo distintos e por isso apresentaram
carga nltima diferente. Os elementos plastificados das pernas e estacas apresentam-se

iguais para todos os niveis de imperfeicdo.

Com este estudo paramétrico conclui-se que a magnitude da imperfeigio
inicial tem efeito nos resultados das andlises de colapso, em geral tornando os valores
de carga dltima ligeiramente menores. Como as imperfeigGes em aplicagdes reais ndo
devem ultrapassar 1,5/1000, estes valores nfo devem apresentar diferengas

significativas quando comparados com os de analises sem imperfeico.
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Figura 5.63 — Configuracdo deformada e mapa de esfor¢os com indices de
plastificacio para a malha sem imperfeicao inicial (passo 306}
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Figura 5.64 — Mapa de esforcos com indices de plastificacio em detalhe para a

malha sem imperfeic@o inicial (passo 306)
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Figura 5.65 — Configuracio deformada e mapa de esforcos com indices de
plastificacio para a malha com imperfeicao inicial 1/1000 (passo 542)
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Figura 5.66 — Mapa de esforcos com indices de plastificacio em detalhe para a
malha com imperfeiciio inicial 1/1000 (passo 542)
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Figura 5.67 — Configuracao deformada e mapa de esfor¢os com indices de
plastificacdio para a malha com imperfeicéo inicial 2/1000 (passo 586)
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Figura 5.68 — Mapa de esforgos com indices de plastificacdo em detalhe para a
matha com imperfeicéo inicial 2/1000 (passo 586)
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Figura 5.69 — Configuracio deformada e mapa de esforcos com indices de
plastificacdo para a malha com imperfei¢éio inicial 3/1000 (passo 102)
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Figura 5.70 — Mapa de esforcos com indices de plastifica¢cdo em detalhe para a
malha sem imperfeicao inicial 3/1000 (passo 102)
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Figura 5.71 - Configuracio deformada e mapa de esforgos com indices de
plastificacfio para a malha com imperfeicéio inicial 4/1000 (passo 100)
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Figura 5.72 - Mapa de esfor¢os com indices de plastificaciio em detalhe para a
malha sem imperfeicao inicial 4/1000 (passo 100)
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malha sem imperfeic#o inicial 5/1000 (passo 98)
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Considerando os vdrios niveis de imperfeicSes iniciais, foram realizados
testes para verificag@o do punching shear. Os resultados apresentados na Tabela 5.23
mostram que sem considerar o reforgo das juntas, a magnitude das imperfei¢des iniciais
ndo influencia em nada no valor da carga de colapso da junta. Neste caso, a junta que
falhou foi a de nimero 313, localizada no centro de um das laterais da jaqueta. Para os
casos em que foram colocados refor¢os nas juntas, em nenhum houve falha e
apresentaram a junta 1217 como a mais solicitada, localizada na mesma altura que a

313, porém em uma das pernas.

Tabela 5.23 — Resultado da verificacio de punching shear para os 6 niveis de

imperfeicao inicial

Parfimetro de carga de Parametro de carga de
Imperfeicao inicial colapso, sem considerar colapso, considerando

: reforco da junta reforco da junta
Sem imperfeicdo 1,6732 Nao apresentou colapso
1/1000 1,6637 Néo apresentou colapso
2/1000 1,6637 Néo apresentou colapso
3/1000 1,6637 Nio apresentou colapso
4/1000 1,6637 Nio apresentou colapso
5/1600 1,6636 Nio apresentou colapso

5.5.3 Verificacao da Influencia da Rigidez do Solo no Comportamento Global da

Estrutura

Neste estudo, 0 solo teve participa¢do importante no colapso do modelo
estrutural, sendo em todos os casos 0 elemento responsdvel pela finalizacdo das
andlises. Desta forma, resolveu-se enrijecer o solo para avaliar possiveis alteracGes no

comportamento global da estrutura.

Foi realizada uma andlise com a malha 4, com imperfeicdo inicial de
1/1000, mantendo-se todos os pardmetros de andlise iguais aqueles do item 5.5.1, com

alteragdes nas molas ndo-lineares que representam o solo.
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As molas P-Y (reagOes laterais), as T-Z (reagOes verticais) e a reagdo de
ponta foram alteradas tornando-as 10 vezes mais rigidas. Esperava-se com isso que 0

solo ndo tivesse mais participagio no colapso global.

A resposta encontrada para 0 modelo com solo enrijecido encontra-se na
Figura 5.75. Nesta figura é feita uma comparagfo deste resultado com aquele obtido
com uma andlise utilizando a mesma malha, porém com o solo normal. Verifica-se na
solucdo com o solo modificado um comportamento global quase linear, com uma perda
da capacidade de carga no final da andlise, quase imperceptivel, que estd representada

em detalhe no gréfico da Figura 5.76.

Este estudo permite chegar-se a seguinte conclusdo: grande parte do
deslocamento estrutural é devido ao solo. A ndo-linearidade global da estrutura tambéim

depende do comportamento nfo-linear das molas que representam o solo.
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Figura 5.75 — Comparacao entre duas andilises com a malha 4, considerando o solo
normal ¢ o rigido
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Figura 5.76 — Trecho final da solucé@o para o caso com solo rigido, mostrando a
perda da capacidade de carga da estrutura

5.5.4 Verificacio da estabilidade do algoritmo quando substituido o
carregamento ambiental distribuido por cargas nodais equivalentes nos nds

da malha béasica

Suspeitava-se de que o carregamento ambiental aplicado como carga
distribuida poderia provocar problemas numéricos, em alguns casos impossibilitando a
obten¢do da solugdo do problema nfo-linear. Sendo assim, foram realizadas duas
andlises utilizando a malha 4, mais refinada, sem imperfeigio inicial e com imperfeicdo
inicial de 1/1000 com carregamento ambiental aplicado como cargas nodais

equivalentes nos nés da malha bésica.

O carregamento nodal, composto de forgas e momentos nas dire¢es X, ye z
foi gerado pelo sistema CALEB. Este foi atualizado de acorde com a configura¢io

deformada da estrutura quando ¢ pardmetro de carga ambiental atingiu o valor 1.
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As andlises foram realizadas com os mesmos pardmetros ¢ funcdo de

carregamento utilizados no item 5.5.1, onde avaliou-se o refinamento da malha.

Observando-se as curvas obtidas na Figura 5.77, onde s3o comparados os
resultados obtidos com carregamento nodal e distribuide, verifica-se no trecho linear
respostas praticamente iguais. No trecho final, as solugbes com carregamento nodal
equivalente apresentam valores do paridmetro de carga ligeiramente inferiores aos do
caso com carregamento distribuido. Esta diferenca deve-se exclusivamente a forma
como o carregamento foi aplicado. Os valores de carga ultima de colapso estdo

apresentados na Tabela 5.3.
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1.00 /
/ —}— Carga nodal, sem imperfeigao inicial

4 —A— Carga nodal, com impereigda inicial 1/1000
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+ Carga distribulda, sem imperfeicdo inicial

0.00 f | T | I
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Deslocamento Horizontal, né 1100 {topo) (m)

Figura 5.77 - Curvas parimetro de carga como funcdo do deslocamento
ambiental, comparando o resultados obtidos utilizando o carregamento aplicado
como carga nodal e distribuido
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Tabela 5.24 - Valores do parimetro de carga iltimo

Tipo de carregamento Parimento de carga altimo
Nodal (sem imperfeigio) 2,8782
Nodal (imperfeigao 1/1000) 2,8584
Distribuido (sem imperfeicéo) 3,0142

Um outro ponto avaliado foi a forma como carregamento nodal influencia
na convergéncia. Considerando o mesmo trecho de andlise, até o passo 84, a andlise

com carregamento nodal fez 367 iteracbes e com carregamento distribuido 276

iteracdes.
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Figura 5.78 — Curvas niimero de itera¢des como fungiio do passo da anilise para os
casos de carregamento distribuido e nodal para a malha de niimero 4, sem
imperfeicao inicial

Conclui-se neste item que a utilizagio das cargas ambientais como cargas

nodais equivalentes nos nés da manha bdsica, além de ndo representar bem a condigio
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real de carregamentos, nfo apresenta nenhuma vantagem numérica que justifique a sua

utilizagao.
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6

6.1

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Contribuic¢tes deste Trabalho

A partir dos estudos realizados para elaboragio deste trabalho foram obtidas

as seguintes conclusdes:

rd

E uma necessidade o refinamento da malha. Desta forma evita-se problemas
numéricos permitindo a representacdo de ponto limite, além de proporcionar uma
melhor discretizacdo da estrutura, representando melhor as configuragdes

deformadas, imperfei¢des inicias € esforgos;

O critério de esbeltez aplicado ao refinamento mostrou-se eficiente. Tal critério,
quando bem aplicado, diminui as diferengas numéricas dos componentes da matriz
de rigidez, contribuindo para a estabilidade numérica na solucdo do problema ndo-
linear. A titulo de sugestdo, deve-se refinar usando este critério, com a proporgio

1:2:4 para os elementos ndo esbeltos, esbeltos e muito esbeltos, respectivamente;

Deve ser bem avaliado o nfvel de refinamento a ser adotado. Nos exemplos
estudados neste trabalho verificou-se que, malhas muito refinadas oneram as

andlises sem que os resultados praticamente se alterem;

O nivel de refinamento para malhas com imperfeigdes iniciais, influencia no
resultados de carga ultima, tornando-as ligeiramente menores para 08 €asos com

malhas mais refinadas;

Os estudos paramétricos realizados mostraram ndo ser necessdrio no caso de
plataformas offshore fixas ou estruturas deste porte, 0 uso de imperfeicdo inicial nas
malhas, principalmente em andlises com carregamento ambiental (carga de onda e
corrente). Sua aplica¢do tem importdncia por tornar a modelagem da estrutura mais
real;
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* A magnitude da imperfei¢do inicial afeta os valores de carga dltima tornando-os
mais baixos com o aumento da magnitude da imperfeicdo. Nos estudos realizados
neste trabalho obteve-se uma variagdo de 15% para o resultado com imperfei¢io de
5/1000, comparado com o resultado sem imperfeicdo, porém as imperfeicdes reais
nido devem passar de 1,5/1000 segundo a DNV [20];

* Aaplicagiio do carregamento ambiental como cargas concentradas nos nés da malha
bdsica ndo apresentou resultados que justifiquem a sua prdtica. Além disso, esta ndo

¢ a forma mais adequada para aplicagio deste carregamento;

* A técnica de controle de deslocamento apresenta maior dificuldade de convergéncia
quando comparada com a de controle de carga, principalmente em trechos com nio-

linearidade acentuada;

* Em andlises de plataformas ou estruturas de grande porte, os valores de tolerincia
para 0s critérios de convergéncia devem ser bem dimensionados. Tolerdncias muito
pequenas podem onerar demais as andlises, quando considerado o tempo de CPU,

sem ganho significativo na precisdo dos resuitados;

* A determinagdo de fungdes de carga e principalmente de funges deslocamento para
andlise de estruturas de grande porte, como os exemplos do pértico plano e da
jaqueta fixa € uma tarefa extremamente onerosa, que exige vdrias reinicializagGes
para seu ajuste. Isto sugere a implementagdo de um recurso para que © programa

determine adaptativamente 0s incrementos de carga ou deslocamento.

6.2 Consideragdes Gerais

Com base nos resultados apresentados no capftulo anterior, conclui-se que o
sistema computacional CALEB € confidvel e eficiente para o estudo do comportamento
ndo-linear de estruturas reticuladas espaciais. Pode-se afirmar ainda que os objetivos

que motivaram esta linha de pesquisa foram plenamente atingidos.

Neste trabalho realizaram-se estudos paramétricos com estruturas
reticuladas, tendo por objetivo a avaliacdo da potencialidade de uma metodologia para
andlise de plataformas offshore, utilizando ¢ sistema computacional CALEB, além da

obtengdo de conhecimentos do processo de andlise e comportamento estrutural,
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tornando a utilizagdo do sistema CALEB mais eficiente, trazendo beneficios para seus
futuros usudrios. Este trabalho ndo visa tragar um procedimento de andlise, apenas
sugerir 0os melhores caminhos para que andlises possam ser realizadas, buscando sempre

resultados de boa qualidade com otimizag¢do dos custos computacionais.

6.3 Sugestdes para Futuros Trabalhos

Seguindo a linha de pesquisa deste trabalho, algumas sugestdes para futuros

trabalhos sfo a seguir apresentadas:

* Implementa¢do no programa CALEB de uma técnica de controle de deslocamento
mais moderna, com mais de um parimetro de carga como varidvel e determinagio

automdtica do incremento de deslocamento;

* Implementagfio no programa CALEB da técnica de continuagdo de controle de
comprimento de arco (arc length control) proposta por Crisfield em 1991 [6]. Isto
deve reduzir o tempo das andlises e diminuir os problemas de convergéncia

encontrados para os modelos estudados nesta tese;

* Alteracdo no modelo do elemento finito de pdrtico para consideracio do efeito de

endurecimento;

» Implementag¢do na formula¢do ndo-linear de elementos de juntas e consideragio do
efeito de flambagem local de cascas em se¢des tubulares finas proposta por Ueda e
Rashed em 1991 [4].
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