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- 3. Estrutura secundaria

- 3.1. Introducao
- A estrutura secundéaria de uma embarcacao consiste de um chapeamento refor¢cado
por:
1. perfis leves, que limitando as dimensdes das unidades de chapeamento o enrijecem,
tais como cavernas, vaus de conveses, longitudinais, etc.

2. perfis pesados, que sempre servem de apoio aos perfis leves, recebendo destes a
carga que lhes foi transmitida pelas unidades de chapeamento. Sao perfis pesados
0S anéis gigantes, as sicordas, as hastilhas, as quilhas, as longarinas e as escoas.
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- Esse conjunto de chapeamento, perfis leves e perfis pesados, considerado entre duas
anteparas estruturais, € que se costuma designar por estrutura secundaria.

- Vé-se que, como a estrutura secundaria contém unidades de chapeamento, nela
também esta contida a propria estrutura terciaria, a qual nada mais é do que o
conjunto de unidades de chapeamento, sem que nele se considerem o0s perfis.
Entretanto as tensdes secundarias estdo associadas com as deformacdes secundarias
e as tensodes terciarias com as deformacdes terciarias.
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- Convem lembrar as seguintes definigdes:

3. unidade de chapeamento: é a por¢cao de chapa limitada por dois perfis adjacentes
na direcao longitudinal e outros dois na direcao transversal.

4. painel: € uma porcéo da estrutura secundaria, formada de chapeamento, perfis
leves e perfis pesados, no caso mais geral, que se toma para estudo. Contém,
portanto, pelo menos duas unidades de chapeamento.

Exemplo de painel reforcado



e
[ [~
[ [—

Projeto Estrutural 2
Curso de Engenharia Naval ‘}‘g,

\

m—

Universidade Federal de Pernambuco
UFPE
Estrutura Secundaria
5. grelha: € um conjunto de vigas que se interceptam. Caso elas sejam ortogonais diz-
se que a grelha é ortogonal.
6. grelha chapeada: quando se tem um conjunto de perfis que se interceptam,

soldados a chapeamento em um lado (caso do convés) ou em dois lados (caso do
duplo fundo), diz-se que tem-se uma grelha chapeada.

Nesse caso supfe-se que o chapeamento, em lugar de ser continuo, como
realmente é, constitui-se de tiras de chapa que se soldam aos perfis, servindo-lhes
de flanges. Desta forma, em lugar de um chapeamento reforcado, supde-se que se
tem uma verdadeira grelha, na qual cada viga é formada por um perfil com a tira de
chapa que se |lhe sup6e soldada.

Essa tira € chamada chapa colaborante e essa grelha ficticia designa-se por grelha
chapeada.
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Exemplo de grelha chapeada
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- Observando-se as figuras 3.1

a 3.3, nota-se que todos os ANTEPARA ANTEPARA ANTEPARA
enrijecedores  leves  ou ESCOA  LONGTUDMAL | LoNemupwaL  TANSYERSE
pesados estdo sujeitos a B '
flexdo devida as cargas hﬂﬂ_h
laterais no chapeamento e, )
como possuem ligacdes entre A gL.

si, formam um conjunto para :
resistir a estas cargas, o

tornando assim a analise G ANE

deste tipo de estrutura Jege
bastante dificii em face ao & ° QUILHA~ °
grande namero de elementos Adonond [ e °feliefell°f 9 Togokepoho, e ANTEPARA
gue a envolve. ' TRANSVERSAL

Figura 25 — Estrutura de um navio tanque de casco singelo
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Figura 26 — Detalhe de um painel do fundo
1-Quiha. Z2-Chapeamento. 3-Hastilha.
4-L ongitudinal leve. 5-Antepara transversal.
6-Antepara longitudinal
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Figura 27 — Deflexdes secundarias leves e pesadas quitha Estrutura indeformada fundo
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1.

Pode ser utilizado o seguinte
esquema para analise preliminar
das tensbes secundarias e sua
superposicao com as terciarias:

calculo das tensfes terciarias oy
nas unidades de chapeamento
(abcd na Figura 3.6a), devido a
pressao lateral, considerando
esta unidade limitada por perfis
leves e/ou pesados, desprezando
gualquer deflexao dos perfis. Esta
unidade deve ser verificada
guanto a estabilidade sob a acéo
da tenséo primaria.

antepara A costado antepara
B c .~ D
L1
Lz .
3 fongarna
GL =]
s c a
L6 £ I "
Q guiha
L6 ~
L5
Lgr
f;;,’ ~ longarna
L2 ~
Li
| “x__\“
L costado .~ hastilha

A

Figura 28 — Esquema do fundo de um navio entre anteparas
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calculo das tensdes secundarias 0," , nos perfis
leves, supondo que estes se apoiam sem
recalque nos perfis pesados.

Associa-se aos perfis leves uma certa largura de
chapa, para funcionar como um de seus flanges.
Essa porcdo de chapa, denomina-se chapa
colaborante e sera discutida adiante.

Emprega-se a teoria simples de viga e adotam-
se hipdteses adequadas sobre as rotacbes nas
extremidades de cada tramo da viga constituida
do perfil mais sua chapa colaborante.

Assim o problema se reduz ao da analise de uma
viga com um s6 tramo. Atribui-se a essa viga
uma certa fracdo da carga lateral que age sobre
o chapeamento, dai se transmitindo ao perfil. A
estima dessa fracdo de carga sera discutida
posteriormente.

C
k )

. f{:

- M

chapa ¢

colaborante h h

B .
alma t

f
flange H

Figura 3.4 - Perfil + Chapa Colaborante
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calculo das tensdes o,’, atuantes na
grelha formada pelo chapeamento
com os perfis mais pesados.

Existem diversos métodos para o
calculo de o, com diferentes graus
de complexidade e preciséo.

No mais simples, método da teoria
simples de viga com um sO tramo,
procura-se estimar o, ignorando-se
o comportamento de grelha e
imaginando-se que ela pode ser
suficientemente bem representada
analisando-se cada um daqueles
perfis separadamente, como se
desligado estivesse dos demais, e
com chapas colaborantes, cargas e
condicOes de extremidade arbitradas

chapa colaborante
’;— pa

Figura 3.5 - Calculo dos perfis Leves
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antepara A costado antepara
B [* c .~ D
longanna
=]
C d
R e
5 .
a - iﬁjjma
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T
| , costado .~ hastilha

A

Figura 3 6a - Esquema do fundo de um navio, entre anteparas
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- 3.2. Distribuicao de Cargas

- Ao isolarmos um elemento

reforcador de um painel
requer que se facam
hipoteses sobre a distribuicdo
de cargas entre as varias
vigas em que se considera o
chapeamento reforgado.
Cada uma dessas vigas é
constituida de um perfil e de
uma parte de chapeamento a
ele associada, a chapa
colaborante. A distribuicao de
cargas pode ser efetuada de
diversas maneiras, umas
mais simples e outras mais
elaboradas:

m

\

d"l

caverna C3

Figura 3.7 - Esquemas de distribuicao de cargas sobre os perfis
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- 1. Cada reforco recebe toda a carga aplicada sobre_\
a largura s e a transmite aos reforcos mais rigidos J
gue lhe servem de apoio. A situacao esta
esquematizada na regidao AEBDFC da Figura 3.7,
onde se representa um painel estrutural de um
costado de um navio. Ai a caverna C1, no trecho
entre a escoa e o fundo, estaria recebendo a carga —
hidrostatica da regido hachurada e transmitindo-a a
escoa e ao fundo nos pontos E e F,
respectivamente. Essa distribuicao é
superestimada para a caverna a nao ser que a

A

distancia s seja muito pequena quando comparada

a distancia b.
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- 2. Cada reforco recebe a carga do
losango determinado pelas diagonais
de cada unidade de chapeamento. A
regiao GHIJKL, da Figura 3.7, ilustra
essa distribuicdo. A caverna C2, entre
0 CONVES e a escoa, receberia a carga

T [

caverna C2

distribuida sobre o losango KMHN, e a antepara

escoa entre L e K receberia a carga
distribuida sobre o losango LMKO.

e
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- 3. Os reforcos recebem a carga distribuida na
regiao cujo centro ficam e que é limitada por
linhas em angulos de 45 graus. A distribuicao
esta ilustrada na regido PQRS da Figura 3.7. A
caverna C3, no trecho entre o fundo e a escoa,
receberia a carga distribuida sobre a area
1,2,3,4,5,6 e a escoa entre 2 e Q receberia a
carga gque se distribui sobre 2,7,Q e 3.

Esta distribuicdo é a que mais se aproxima da
realidade. Apesar de esta distribuicdo gerar um
carregamento trapezoidal sobre o elemento
desconsidera-se a diminuicao nos extremos,
adotando-se carregamento constante,
uniformemente distribuido.

L[~
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3.3. Os efeitos do cisalhamento na flexdo de vigas. Chapa Colaborante

Uma das hipéteses basicas na teoria simples de vigas é que seccdes planas
permanecem planas apés a flexdo e, por conseguinte, as tensdes de flexdo séo
diretamente proporcionais a distancia do eixo neutro.

Portanto em qualquer viga formada por alma e flanges, as tensdes devem ser
constantes ao longo dos flanges. No entanto, a maioria dos problemas a flexdo néo é
causada por um binario de forcas nas extremidades da viga e sim causada por cargas
transversais que sao absorvidas pela alma da viga e nao pelos flanges.

Sob o efeito das cargas, a alma da viga € curvada induzindo deformag¢des maximas
nos flanges. Como eles suportam a maxima deformacéo e, consequentemente, as
maximas tensdes, os flanges sdo os elementos da seccdo transversal da viga que
mais contribuem para a rigidez a flexao.
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- Mas é importante notar que : |
estas maximas L
deformagdes se originam
na alma e somente atingem no plano de sime-
o flange por causa do 78 1ePSa0 cisa- a almo araste
cisalhamento. Este o ange por e

fendbmeno é ilustrado na
Figura 3.8 onde se mostra
uma secdo de uma viga
tipo caixa, engastada em
uma das extremidades e
com uma carga
concentrada na outra.

Figura 3.8 - Efeito shear lag em vigas tipo caixa
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- Aforca é resistida pelas almas, que se curvam de forma a alongar e a encurtar os
extremos superior e inferior da viga. Por simplicidade, a curvatura ndo esta ali
representada. O contorno alongado da alma traciona consigo o chapeamento do
flange através de forcas de cisalhamento, o que resulta em tensbes de
cisalhamento.

- Estas tensdes de cisalhamento distorcem o flange e esta distor¢cao é tal que o lado
mais afastado da alma do elemento retangular ndo deve se "esticar" tanto quanto o
lado mais proximo; isto €, a deformacdo no sentido longitudinal € menor no lado
interno e, portanto, também o é a tensdo normal longitudinal.

- Este mesmo fendbmeno ocorrera em cada elemento, do canto, junto a alma, até a
linha de centro, embora ele, paulatinamente, diminua até desaparecer na linha de
centro, porque a tensao de cisalhamento neste ponto cai para zero.
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- O resultado disto € que o flange sofre uma distor¢cdo no plano longitudinal e, portanto,
as seccOes planas nao permanecem planas quando as tensfes cisalhantes estéao
presentes. Esta distorgcdo € comumente chamada de empenamento ou warping.

- O aspecto significativo da distorcdo pelo cisalhamento é que as regides mais
afastadas do flange apresentam menores tensoes de flexdo e sao, portanto, menos
efetivas do que as regibes mais proximas. Isto €, devido aos efeitos do cisalhamento,
as tensdes de flexdo longe da alma "atrasam" (lags behind) em relacédo as tensdes
proximas a alma. O fendmeno foi entdo batizado de efeito de shear lag. Este efeito
ocorre em qualquer viga com flanges largos sob cargas laterais.

distribuigdo de tensdes nomais
no flange do perdil

.
- &
Gﬂ‘lﬂ.‘![

Figura 3.9 - Efeito shear lag em vigas com flanges
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent [wvon-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

3082016 2345

2,03826e 7 Max
6199456
1,58561e6
5,73517e5
1,74438e5
5,305 6464
1,61374e4
4,90827e3
1,49268 3
454066¢2 Min

0,500 1,500
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A: Static Structural
Mormal Stress 2

Type: Mormal Stress(¥ Axis)
Unit: Pa

Global Coordinate System
Time: 1

31/08,/2016 2353

T.17Beb Max
6,2512ef
£,328e6
4045 6
34817e6
2,5585¢e6
1,6354e6
7,122e5
-2,1096e5
-1,1341e6 Min
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Estrutura Secundaria

- A distribuicdo exata das tensdes em vigas com flanges largos pode ser encontrada
usando a teoria da elasticidade ou o método dos elementos finitos, mas o uso destas
ferramentas, em fases iniciais de projeto, para computar este tipo de fenébmeno é de
pouco senso pratico. Um estudo pela teoria da elasticidade mostra que a magnitude do
efeito shear lag (isto €, o quanto a distribuicdo de tensfes difere daquela originada
pela teoria simples de viga) depende :

- 1. darelacéao largura do flange pelo comprimento da viga.
- 2. do tipo de carregamento lateral.

- 3. das proporgoes relativas entre alma e flange.

- 4. do tipo de secao transversal da viga.

- 5. da posicao ao longo da viga. O efeito shear lag em geral varia de ponto a ponto
ao longo do comprimento da viga e € maximo onde existem altos gradientes de
forcas de cisalhamento.
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- A melhor maneira de considerar o efeito shear lag em painéis reforcados é fazendo
uso do conceito de largura efetiva do chapeamento, b1, definida como:

- alargura de chapa que, quando utilizada no calculo do momento de inércia da secao
transversal do perfil, resultara no valor correto de tensdo normal de flexdo na juncao
alma-flange, quando se faz uso da teoria simples de viga para o calculo dessa tenséo.

- Alargura efetiva deve ser tal que a forca longitudinal no flange seja igual tanto no
modelo simples quanto no modelo complexo. Igualando as forcas

&
b o, .= L{TI daz
ou

[

o_d:z
b|= 2

o

- O modelo que apresentaremos a seguir, sugerido por W. Muckle, 1967, se baseia na
teoria de Shear Lag desenvolvida por Taylor, 1964.
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- Considere a viga fabricada mostrada na Figura 3.3. A tensao de cisalhamento
longitudinal em um plano vertical utilizando a relagao da resisténcia dos materiais pode
ser escrita como: B B

et

- Figura 3.10 - Tensodes cisalhantes em vigas com flanges largos

_ Om _O0k-2)F
It I

T

(3.1)
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- com a correspondente deformacao angular, ou de cisalhamento

T Qbb-)y
"TeTT a (3-2)

- Conforme se vé na Figura 3.11, as deformag0es angulares provocam um movimento
longitudinal das fibras

g ok
T+ +T i ‘( alx
< di Z< T de=y-dz (3.3)

Figura 3.11 - Deformacao de cisalhamento no flange da viga
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- Somando todos os elementos, da origem a uma posi¢cao genérica z, obtém-se:

o=fiom [ QA CETAN
8 v Gf Gl

- Avariacao no sentido longitudinal deste movimento leva a uma deformacao linear e
uma consequente tensdo normal longitudinal, que é de relaxamento:

M:Eigil
a0

(3.9)

&

Q(bz—< /) =Eq(b’—* 2)F
GI GI

- onde se fez uso da hipétese da viga ser prismatica, homogénea e o fato da variacéo
da forca cortante ao longo do eixo da viga ser igual ao carregamento distribuido, g.
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- Se 0 momento fletor, em uma particular seccédo for designado por M, entdo a tenséo
de flexdo no centro do flange é calculada como:

o, =27 (3.6)

- e atensao modificada, pelo efeito de cisalhamento, para

Eq(bz—% 4)7
I

g, = (3.7)

Mo _
I}r
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- Como consequéncia desta composicao, a equacao de equilibrio entre momentos
externo e interno ndo mais fica satisfeita, ou seja, a integral dos momentos devido as
forcas internas deve ter como resultado o momento fletor M. O segundo termo da
equacao acima resulta no que chamamos de perda de resisténcia fletora que é obtida
como:

s Eqbz =T AWtd 2 E b’y
Gl 3G 7

AM =2 J’ (3.8)

- O equilibrio pode ser entdo restabelecido se imaginarmos que aqui se encontra a
hipétese fundamental dessa teoria - as tensdes de flexdo na viga sdo geradas por um
momento fletor:

M+ AM (3.9)
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- 0 gque corresponde ao momento real adicionado da parcela devido ao relaxamento das
tensdoes de flexao devido ao cisalhamento. A distribuicao de tensdes resultante no
flange da viga sera:

2 E gb’y't
o M3 T Ea-TA) (3.10)

x T Y% I ' 2b i
1

- Na juncéo alma-flange, quando z=0 o valor da tenséo é N I

il
|

L

i _..|||||I|| o
L2E gb’ vt &
= 3G I 7 (3.11)

- I Figura 3.12 - Largura efetiva de flanges
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- Tomando este valor como constante ao longo de uma largura bl, largura da chapa
colaborante, entédo a forca longitudinal suportada pelo flange é:

—1 ’
M+E£qb"‘y !

Fge = 2010, = 20| — 30—y (3.12)

- No entanto, esta forca deve ser igual aquela obtida pela integracdo da equacéao 3.10,

ou seja:
L2E gh’ 7t
b 3G 1 | 2Egbmt
F. =2|oc.tdz=2b e ol A
famge L * I Y1736 1
. (3.13)
w 2EPT

3¢ I -
¥

=25
: I
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- 0 que resulta na relacao entre a largura efetiva e a largura do flange como sendo
1E

— = aht
b, iG
S 3.14
E’ M+E£'?5*3T1f { }
3¢ I

- Fica evidente que a largura da chapa colaborante € funcéo da distribuicdo da carga e
das condicOes de contorno da viga. No caso de uma viga simplesmente apoiada e com
carga uniformemente distribuida, o momento fletor é dado por:

1
Mo|IE_& (3.15)
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- e a chapa colaborante

%=1— 3G (3.16)

- Para uma viga bi-engastada sob a mesma condic&o de carga

lax @ g2
M‘| 2 2 12] (3-17)
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- e a chapa colaborante

%=1— 3G (3.18)

- Observando em mais detalhe as equacgoes 3.16 e 3.18, nota-se que as quantidades:
momento de inércia | e y distancia do flange ao centroide da sec¢ao da viga; sao
funcbes da largura b1, que esta sendo calculada no primeiro membro de ambas as
equacoOes, onde se conclui que o processo deve ser iterativo.
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- Por outro lado, em regides onde o momento fletor possui valores muito maiores que o
segundo termo no denominador das equacoes 3.16 e 3.18, este pode ser desprezado,

resultando para: s vigas engastadas:

2
% =1-81+ ;;}f_,z no engastamento (3.19)
b, b’ .
E =1-16(1+ :”]'f_z no centro da viga (3.20)

. vigas apoiadas:

b -I
F'=1_§(1+#)?_: no centro (3.27)

- onde o carregamento € uniformemente distribuido
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- E de interesse uma comparacao entre estes resultados e os obtidos pelo trabalho de
Schade, apud Hugues, 1983. Schade fornece os resultados para chapas colaborantes
em funcao do parametro cL/B, onde cL é a distancia entre pontos, ao longo do
comprimento da viga, onde s&o nulos os momentos e B € 0 espacamento entre
reforcadores do painel, ou a largura total do flange da viga.

- Portanto chamando cL=I1, B=2b e adotando (1+u)=5/4 a equagao 3.21 para vigas
apoiadas, na regido de maximo momento fletor se transforma para:



Projeto Estrutural 2
Curso de Engenharia Naval
Universidade Federal de Pernambuco

Estrutura Secundaria

- Para finalizar deve-se ressaltar que para seccdes transversais cujo eixo neutro estao
muito proximos do chapeamento, como € o caso de painéis reforcados usualmente
aplicados na construcao naval, as propriedades da seccédo n&o sao significativamente
afetadas pela largura de chapa colaborante utilizada, de modo que a largura efetiva
Nao possui a importancia que pode parecer a uma primeira vista.

- As principais conclusdes destas investigacdes sao:

1. alargura efetiva varia de ponto para ponto ao longo do comprimento da viga. Em
contrapartida, ndo ha efeito shear lag na flexdo pura (for¢ca cortante nula).

2. shear lag ocorre tanto em tracdo quanto em compressao de forma idéntica, desde
gue néo ocorra a flambagem do flange.
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- Na figura 3.13, extraida de Hughes, 1983, apresentam-se as curvas para o calculo de

largura de chapa colaborante em funcao do arranio dos perfis e do tipo de
carregamento.

=t L L1
CERTRND OF SIFFEMER
.t bt
= ]
s .(‘ Is ag
L
7 1 9

Figura 3.13 - Largura de chapa colaborante. Hughes, 1983.
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distribuigdo de tenszdes de flexdo
no chapeamenfo
|

unidades de chapsamenio

—

-

-

Bq/2
CTJ"? |
Cz.l":_? B /2

b

/

Sentido do comprimento
-«

D ——
\ |
perfil +
chapa colaborante

distribuigdo de momenfos fletores
a0 kbngo do comprimente do perfil

para carga uniforme

Largura da chapa colaborante
c:[ci +c2}u|2

vio L

]

S

W
T I

distancia entre momentos

fietares nulos {i:ﬂ.ﬁ?ﬂr_

Figura 3.14 - Largura de chapa colaborante em painéis reforcados
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3.4. Grelhas

Muitas estruturas se constituem de uma rede de vigas que se estendem em duas
direcOes, geralmente ortogonais.

Nas estruturas navais e oceanicas o0 uso deste arranjo € comum, podendo-se citar 0s
conveses de navios, reforcados na direcao transversais pelos vaus e, na longitudinal,
pelos longitudinais leves e sicordas.

Conforme se mencionou anteriormente, uma das formas de se analisar este tipo de
estrutura € considerar que o carregamento € absorvido por um grupo de reforgos,
enquanto que o outro, agindo como suporte para o primeiro, ndo se deforma.

De acordo com esse principio e retomando o exemplo do convés, admite-se que 0s
vaus se apoiam no costado e em uma sicorda, ambos 0s apoios considerados
irrecalcaveis.



Projeto Estrutural 2
Curso de Engenharia Naval
Universidade Federal de Pernambuco

Estrutura Secundaria

- Um modelo melhor reconheceria que o segundo conjunto de reforcos atua como apoio
elastico para primeiro. O estudo das grelhas contempla este tipo de problema, e
define-se a grelha com uma estrutura onde existem vigas ou reforcos em duas
direcOes.

- Nas estruturas navais e oceanicas o problema de grelhas é complicado pelo fato de os
reforcos estarem ligados a um chapeamento, ou em outras palavras, a grelha é
chapeada. A dificuldade aqui se refere a qual valor de chapa colaborante que devera
ser associado a seccdao reta dos perfis para formar as vigas ou reforcos nas duas
direcoes.
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- 3.5. Grelha Simples

- Uma introducdo ao problema de grelhas pode ser feito considerando apenas duas
vigas que se interceptam em angulos retos, sendo solidarias no ponto de intersecao.

- Na Figura 3.15 mostra-se uma estrutura, na qual uma viga, simplesmente apoiada,
com comprimento /; e momento de inércia |, € ligada, em seu ponto central, a uma
segunda viga, também simplesmente apoiada, comprimento [, e momento de inércia
l,. As cargas atuantes em cada uma delas seriam g, e g, respectivamente e para o
proposito deste problema seré&o consideradas uniformes ao longo do comprimento das
vigas.

- O efeito da ligacao entre as duas vigas sera a geracao de uma forca concentrada F no
ponto de intersecdo e essa agira para cima em uma das vigas e para baixo na outra,
de modo que a reacdo de apoio na primeira viga sera:

_qf F

Q=73 (3.22)
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- e ha segunda viga

£, F
Q:! = gIET +E [323}

(3.24)

(3.25)

Figura 3.15 - Grelha simples apoiada
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- Uma vez conhecida a forca F os distribuicdoes de momentos M,(x) e M,(y) podem ser
calculadas para cada uma das vigas. O procedimento é simples. Como as vigas estao
ligadas em seus pontos centrais, as deflexdes delas neste ponto devem ser a mesma.
Considerando apenas a influéncia do momento fletor no calculo dos deslocamentos,

tem-se:

5 gt R
= ity Iy (3.26)
384 EI, 48E],

(3.27)

- lgualando as duas expressdes obtém-se:
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) E['E'r':l* _ '?:“':14]
- E educativo examinar-se os valores gl I I
limites na equacdo 3.28. Se aviga F = — (3.28)
2 for muito rigida (comprimento b b
pequeno e/ou inércia grande), o I, I,
segundo termo em  ambos,
numerador e denominador, tendem -
g~

a zero, resultando para a forca F =

5/8 q, |; , que seria o resultado ‘!‘

para uma viga continua sobre trés
apoios. A Figura 3.16 ilustra a

o 9
solicitacdo de momentos para a o8 M

viga 1. Se, por outro lado, a viga 2
for muito flexivel e admitir-se que
nela atue uma carga desprezivel, a M
forca F sera nula e a viga 1 se | 3£g|

comportaria como uma viga sobre
dois apoios.

Figura 3.16 - Momentos Fletores para a viga 1 supondo que a viga 2 seja muito

rigida
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- 3.6. Grelha Mdltipla

- Quando existem mais de um reforcador em cada direcao, a solucédo do problema da grelha é
mais complicada, pois ao invés de ter-se somente uma incognita hiperestatica (forca
concentrada no ponto de intersecao das vigas) surgira uma série delas. Em outras palavras,
havera tantas reacdes hiperestaticas quantas forem as interseccdes entre reforcos. O
problema se transforma de uma equacéo a uma incognita para n equacdes a n incognitas se
for utilizado o mesmo método do item anterior. Obviamente, em termos praticos, isso limita a
umas poucas vigas o problema que pode ser resolvido sem o auxilio de um computador.

- Existem alguns métodos aproximados para a solucdo do problema de grelhas. Um deles,
muito difundido na década de 70, antes da popularizacdo dos Métodos Matriciais, era o
Método da Chapa Ortotropica, onde a grelha é substituida por uma placa com
caracteristicas ortotropicas ficticias de rigidez. Os resultados dessa teoria, Uteis nas fases
iniciais de qualquer projeto, séo apresentados em forma de graficos, que podem ser
encontrados em Freitas, E. S., 1977.

- Porém o problema de grelha pode ser facilmente resolvido através de Métodos Matriciais de
Calculo de Estruturas, objeto de estudo nédo abordado neste curso.
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Teoria de peguenas deflexdes em placas finas

- Considere a placa de espessura uniforme t, mostrada na Fig. 5-1a.
Os eixos de coordenadas x e y sao direcionados ao longo das bordas
da placa e o eixo z é direcionado verticalmente, para baixo. O plano
Xy, @ meia altura entre as duas faces da placa, € chamado de
superficie média. A Fig. 5-1b mostra um elemento diferencial da
placa.

- Em cada lado do elemento pode existir uma tensao normal o e duas
tensdes de cisalhamento 1. Costuma-se designar planos num corpo
fisico pela direcao de suas normais.

- Atensao normal atuando num plano entao carrega a mesma
designacao que o plano. A designacao da tensao de cisalhamento
consiste de duas partes; a primeira denota o plano sobre o qual age
e a segunda, a direcao da tensao.
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Fig. 5-1 Coordenadas da Placa e Tensdes
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Teoria de peguenas deflexdes em placas finas

Placas podem ser classificadas em trés categorias: Placas espessas,
placas finas e membranas. Se a espessura da placa é consideravel,
se comparada as outras dimensoes, deformacdes de cisalhamento
tendem a ser da mesma ordem de grandeza das deflexdes de flexao
e, portanto, tém de ser consideradas na analise. Tais placas sao
denominadas de placas espessas.

Por outro lado, placas finas sdo aquelas em que a espessura €
pequena comparada as outras dimensoes e deformacdes de
cisalhamento s&o despreziveis comparadas as deflexdes de flexao.

Um terceiro grupo conhecido por membranas consiste de placas cuja
espessura é tao fina que a rigidez em flexao tende a zero, e cargas
transversais devem ser resistidas quase que exclusivamente pela
acao de membrana. Neste capitulo somente placas finas seréo
consideradas.
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Flambagem de Placas

- As deformacdes de cisalhamento yxz e yyz sao despreziveis,

- Atensdo normal oz e a deformacio correspondente €z séo
despreziveis e, portanto, a deflexao transversal de qualquer ponto (X,
y, ) € igual a deflex&o transversal do ponto correspondente (X, y, 0)
na superficie média.

- As deflexdes transversais da placa sao pequenas quando
comparadas a espessura.

- O material da placa € homogéneo, isotropico e segue a lei de Hooke.
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EQUACAO DIFERENCIAL DE EQUILIBRIO DE PLACAS EM FLEXAO:
TEORIALINEAR

Fig. 5-2 Forcas no Plano de um Elemento de Placa - Pequenas Deflexdes
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Fig. 5-3 Momentos Fletores e Torsores e Forgas de Cisalhamento
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- A Fig. 5-3 mostra os momentos fletores e torsores, bem como as forcas de
cisalhamento. Estas quantidades também séo distribuidas, ou seja, por
unidade de comprimento. Notando que, para equilibrio de momentos em
torno do eixo z, Nxy = Nyx, a equacao de equilibrio na direcéo z pode ser
escrita como:
00, N a0, N *w oO*w 0w

N +N +2N =
ox oy T ox’ Y oy’ ' oxoy

0

- Se os termos de ordem superior séo desprezados, o equilibrio de momentos
em torno dos eixos x e y podem ser escritos, respectivamente, como

oM, oM
Py "o -0, =0 (5.2)
oM
ag‘ - 6;’ -0,.=0 (5.3)
2 *M_  O*M, . 2 :
aM‘—Z 2 4 a-'*"F+f\.fya1"'?-1-2N_aw 0 (5.4)

+ + N =
ox* oxdy oy’ T ox? oy’ Y oxoy
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- AEg. (5.4) contéem 4 incognitas: Mx, My, Mxy e w. Para obter-se uma
solucéao, é obvio que faltam mais trés relacdes. Uma vez que ndo ha mais
condicbes de equilibrio a serem utilizadas, estas relacdes adicionais terao
gue ser obtidas considerando-se a deformacao da placa. Os momentos sao
devidos as tensdes, cuja magnitude € proporcional a distancia da superficie
meédia
12 12 12
M_ = Ja'xzdz M = jay:dz, M, =- jrﬂzdz (5.5)

12 -2 -2

- Arelacao entre tensOes e deformacdes para o estado plano de tensoes é:
o, = Ez(gx—ug),a= Ez(g —ugx),r;iy

1-v O B L v 2l+v) "

- As relacdes entre deformacoes e deslocamentos de flexdo w sédo dadas por

(5.6)

0w 0w o°w

(5.7)



Projeto Estrutural 2 11
Curso de Engenharia Naval ‘w’
Universidade Federal de Pernambuco

| [~
[ [~
[ [—

- Substituindo

Ez (&*w  o&*w Ez (d*w  0’w Ez &*w
o, = 5 ~tuo—|.0,= 5 T to—| .7, = (5.8)
1-v° | ox oy -0\ dy ox 1+ v éxoy
2 2 2 2 2
Mx=—DaZ"+uaZ" .M =—Da’:+u‘3‘: M, =-D(1-v) 2 (5.9)
oy g oy Ox v oxdy

- Onde D (rigidez a flexao) € igual a:

Er

D=12il—u2j
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- E substituindo em 5.4 chegamos finalmente a:

4 4 2 2 2 2
D(@w zaw 6w) ow ow o w (5.11)

ax-i axzayl ay4 x axz y ayZ xy axay

- Forma comumente apresentada

+ N
x axz ¥ a})l Xy axa:v

5)&34 + axla})?. + a})-‘-i- D

(5.12)

4 4 4 2 2 2
awzﬁw ﬁw_l_l[Naw o w 6w)=0
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CondicOes de Contorno

- a) Para engaste - deslocamento e rotacédo nulas, respectivamente:

ow

oo
ox

w=0;

- b) apoio simples — deslocamento e momento fletor distribuido Mx nulos,
respectivamente:

o*w % w

axﬁ + a-yl -

w=0;

- ¢) livre — momento fletor distribuido e cisalhamento efetivo distribuido nulos,
respectivamente:

ocw  dw . Ow

ow N_ow N, ow
2 2 3 + _D
ox oy ox

+2(1—u) + =
oxdy> D ox D oy
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Carga Critica para Compressao Uniaxial Uniforme

Placa Simples apoiada com Carregamento Uniaxial
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- A placa esta sujeita a uma carga de compressao, Nx, por unidade de
comprimento uniformemente distribuida ao longo das bordas x=0e x =
a. Considera-se gque as bordas da placa sao livres para se mover no
plano da placa e que, em conseqtiéncia, cargas adicionais no plano da
placa além daquelas aplicadas nas bordas nao podem se desenvolver
(note que, devido ao efeito do coeficiente de Poisson, se as bordas y=0
e y=b nao fossem permitidas se afastar, forcas axiais de compresséao na
direcado y se desenvolveriam na placa). Fazendo Ny = Nxy =0, a Eq.
5.12 pode ser escrita na forma:

0w o'w d'w N, o%w
+2 + +
ox* ox*oy’ o' D ox?

=0 (5.19)
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- Uma vez que todas as bordas sao simplesmente apoiadas, a deflexao lateral,
assim como o momento fletor, se anulam em cada borda. Adotando o
sistema de eixos da figura, as condicOes de contorno sao:

2 2

w=0; (;1: ugyzv=0 emx=0,a (5.20)
X
2 2

w=0; ;praax?:o emy=0,b (5.21)

- Tendo em vista a condicao de que a deflexdo ao longo de cada uma das
bordas € nula, € evidente que

2 2
{;;:0 emx=0,a e i‘:=0 emy=0,b (5.22)
X
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- Em consequéncia, as condicOes de contorno (5.20) podem ser simplificadas

para
2

w=2—2”=0 emx=0, a 5.29
X
62

w—ay——D emy=0,b (5.24)

- Considerando a solucao da equacao 5.24 seja da forma:

w(x,y) = ZZA sen

m=1 n—-1

n?? m=123 .. n=123 . (5.25)

- onde m e n representam o numero de semi-ondas nas quais a placa flamba
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- Substituicdo das derivadas apropriadas na Eq. (5.19)
o mrz )’ mr\ (nz\ (nz) N.(mzY mm __ n
ZZAM (—J +2( )[ ) +[ J - I[ ) sen sen ﬂy:D (5.26)
m=1 n—1 a a b b D\ a a b

- Amao esquerda de (5.26) consiste de uma soma de um namero infinito de
funcbes independentes. A Unica maneira de tal soma se anular, é todas as
parcelas se anularem, ou seja

2 232 2 2
N
Am[f("‘zJ,:zJ _ s ’”f ]_o (5.27)
a
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- Solucéo néo trivial de 5.27

Da’n? 2 2 D> 2 \?
N =2 ("’ + 2 ] ou N ==% [’"h"”} (5.28)

) m> \a® b b> \ a mb

- De acordo com a Eq. (5.28), Nx depende das dimensdes e das propriedades
fisicas da placa, bem como de m e n, o nUmero de semi-ondas nas quais a
placa flamba. Como o valor critico de Nx € o menor valor que satisfaz a Eq.
(5.28), é necessario determinar os valores de m e n que minimizam (5.28). E
Obvio que Nx aumenta com o0 aumento de n, de modo que n = 1. O namero
de semi-ondas nas quais a placa flamba na direcdo x é determinada
minimizando-se a Eq. (5.28) com relagcao a m:

2
d(NI)sz (’”b+ a}[g_ a }:0 ] (5.29)
dm b a mbMNa mb b
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- Substituindo teremos:

(V) = 4I;D (5.30)
- Generalizando temos:
N, = k”zD onde k = (m—b+”2—“T (5.31)
b a mb
- Substituindo o D e Nx por oc*t, temos que a carga critica de flambagem é:
B kx*E | (5.32)

7 i)
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- 3.7. Flambagem de painéis reforcados

- Embora a flambagem de painéis reforcados seja objeto de estudo do capitulo de
estrutura secundaria, ele € mais bem compreendido ap0s o estudo da estrutura
terciaria. Assim, sugere-se que o leitor prossiga seus estudos focalizando a estrutura
terciaria e, posteriormente, retorne a este item para compreender o calculo da
instabilidade de painéis reforcados.

- Ao se estudar a flambagem de uma unidade de chapeamento, estrutura terciaria, se
supde que seus contornos permanecem estaveis. Na realidade isso pode néao
acontecer. Os reforcos longitudinais e transversais podem flambar antes mesmo de
uma unidade de chapeamento chegar a sua tensao critica.

Os painéis reforcados podem flambar de duas formas diferentes. Na flambagem
global, os reforgcos flambam junto com o chapeamento; na flambagem local ou o
reforco flamba prematuramente, por insuficiente rigidez ou estabilidade, ou as
unidades de chapeamento flambam entre reforgcos sobrecarregando desta maneira os
reforcos de tal forma que estes flambam de modo semelhante as colunas.
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- Para a maioria dos painéis, de aplicacdo em engenharia naval e oceanica, as
dimensdes sédo tais que a flambagem - seja de qual tipo for € inelastica, e assim
sendo o termo falha € mais adequado de ser usado ao invés de flambagem. No
entanto, a flambagem elastica nos da uma boa indicagcdo de como serdo os modos de
falha e servem, também, como um balizamento inicial para estudos mais complexos
envolvendo a flambagem inelastica.

Como ja fora feito anteriormente na flambagem de placas, o calculo das tensdes
criticas de flambagem s&o, em geral, feitas adotando-se contornos simplesmente
apoiados, nédo obstante a presenca de forcas laterais, pois na maioria dos casos estes
carregamentos podem estar ausentes ou podem n&o ser grandes o suficiente para
prover uma total restricAo a rotacdo. Além disso, as cargas laterais tém pouca
influéncia na flambagem elastica. Portanto, a menos que se diga o contrario, sera
adotado que os lados do painel estdo simplesmente apoiados.
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Estrutura Secundaria

- Uma maneira pratica de calcular a tensao critica de flambagem de um painel reforcado
consiste em considerar cada reforcador, associado a uma largura de chapeamento,
como uma viga sendo comprimida. A tenséo critica de flambagem é entdo obtida pelas
formulas de Euler, ou qualquer outra envolvendo a flambagem de colunas, e esta
tensdo, assim obtida, deve ser inferior a tenséo critica de flambagem da unidade de
chapeamento.

- O que acontece entao quando a unidade de chapeamento flamba antes de se atingir o
valor da tensao acima mencionada? Obviamente o valor de b, vide figura 3.18, tomado
como largura de flange para a seccao do perfil, devera ser menor, uma vez que a
unidade de chapeamento sofrera flambagem e uma consequente redistribuicao de
tensoes.
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- Uma vez que no bom projeto estrutural de um painel esbelto tal condicdo deva ser
verificada, ou seja, a flambagem do chapeamento deve preceder a flambagem dos
reforcos, ocorre que a chapa colaborante para o reforcador ndo sera totalmente efetiva
sobre toda largura b. Ao invés, € necessario tomar uma largura efetiva reduzida,
digamos, be. Note que esta largura ndo € a mesma deduzida como chapa colaborante
a flexdo de modo a corrigir o efeito shear lag. Naquele caso a perda de efetividade era
devido a deformacdes no plano do chapeamento em funcdo do cisalhamento. No
presente caso ela é devido a deformacdes para fora do plano, causadas pela
flambagem.

A largura efetiva devido a flambagem é uma questdo dificil de ser resolvida,
principalmente porque, na maioria dos casos, ela é discutida e aplicada em um dificil
contexto onde os painéis nao flambam de forma puramente elastica. Para a
flambagem elastica uma teoria satisfatoria foi apresentada por von Karman, 1932. A
proposta de von Karman €, aléem de elegante, simples e pratica, e fornece uma
ferramenta Gtil na previsdo da flambagem elastica de painéis reforcados.



Projeto Estrutural 2
Curso de Engenharia Naval
Universidade Federal de Pernambuco

Estrutura Secundaria tensdo uniforme no paine
i “a antesda flambagem
umdad!i{:hapeamenm / daunidade de chapeamento
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redistribuicdo de tensbes
N apos a flambagem
be da unidade de chapeamento
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| 4.‘ \\ tensdo maxima no perfil
apos a flambagem

G,
e
/ da unidade de chapeamento
tensdo medra no painel

T3 apods a flambagem
da unidade de chapeamento

Figura 3.18 - Flambagem de uma unidade de chapeamento
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- Ele idealizou o estado de tensdes na placa apés a flambagem adotando que, devido a
flambagem a regido central da placa néao sofre tensdes de compressao, enquanto que
as regifes dos extremos permanecem totalmente efetivas e apresentando tensdes
uniformes o,, como se mostra na figura, 3.18.

- Em outras palavras, a regiao flambada da placa é descontada completamente da placa
original de largura b e substituida por uma placa de menor largura, ndo flambada e
com largura efetiva b,. Do equilibrio estético fica claro que o, e o, estdo relacionadas
por:

[o.dd=[o,dd (3.29)
A, A
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- Para simular a progressao da flambagem € também adotado que a (ainda néao
flambada) largura efetiva esta sempre na eminéncia de sofrer a flambagem, isto €, a
largura efetiva é aquela largura na qual a placa equivalente sofreria flambagem

quando submetida a tensao o,. Isto implica em

- e, para a placa original

D
bt

(o), =k

(3.30)

(3.31)
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- Pressupondo-se que o valor de k seja 0 mesmo para ambos 0s casos, tem-se que:

b _ (o). (3.32)
b a

i

- Esta ultima hipétese ndo € estritamente correta porque, embora as condicOes de
contorno possam ser consideradas como similares em ambos 0s casos, as razdes de
aspecto sao diferentes. No entanto, foi mostrado, quando do estudo da flambagem de
placas, que para razfes de aspecto maiores do que a unidade, k pode ser tomado
como sendo 4. A substituicao desse valor, juntamente com o coeficiente de Poisson v =
0.3, na expressao para (0,). transforma a equagéo (3.31) para

b _1of | £ (3.33)
b bYo,
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- De posse de uma expressao para o calculo de b, podemos prosseguir e obter uma
expressao para a carga de colapso de um painel reforcado, isto €, para o colapso do
painel em modo elastico. A largura efetiva b, é associada ao perfil de area A e inércia |,
atuando como uma chapa colaborante no céalculo da inércia le da area transversal A,
do novo perfil. Atensédo normal axial, o, , que atua no reforgo mais chapa colaborante,
tem seu valor critico é dado por:

o, =T EL (3.34)
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- Note que nesta equacéo se refere a o, ao invés de o,. A tenséo axial no reforgador é
maior do que a tenséo externa aplicada o, por causa da largura reduzida da chapa. A
quantidade de interesse é o valor de o, correspondente a o, . pois este é o valor da
carga de flambagem do painel reforcado. Do equilibrio estatico, ambos se relacionam:

o, (bt+d)=c,(bt+ A) (3.35)

- e, por consequéncia

_bt+4

= 3.36
T obt+ A (3.36)

4]
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- Por causa da presengca de o, na equacgao (3.33) o célculo deve ser iterativo. Um
procedimento adequado seria:

1. Adota-se um valor inicial para b, (suponha-se b, =0.8 b).
2. Calcula-se o momento de inércia do perfil associado a sua chapa colaborante.
3. Calcula-se o, atraves da equagéo (3.34).
- 4. De posse deste valor, recalcula-se b, através da equacgao (3.33).
5. Repete-se os passos de 2 a 4 ate que be tenha convergido.
6. Calcula-se o, atraves da equacéo (3.36).
-

. Pode-se observar, através do exercicio 6, que com este procedimento, obtém-se a
carga critica de flambagem do painel em poucas iteragoes.
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Exercicio - Calcular, para as duas direcoes, as tensdes criticas de flambagem no painel
a seqguir. Aco A36, E=210 GPa, v=0,3, oe = 235 MPa.

T300x8x100x12

™

™

i i
600 '_'
=

o |
T Z Iﬁ
3000 + 3000 R L90x60x6
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- Resolver os problemas 1 a 5 das paginas 74 a 76 da apostila
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Figura 4.1 - Tipos de duplo fundo
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- Ao contrario das vigas nas quais a flexdo ocorre apenas ao longo do comprimento, a
flexao de placas geralmente ocorre ao longo de duas dire¢cbes. Para equacionarmos o
problema da flexdo de placas, partimos da teoria geral da elasticidade, introduzindo
hipéteses simplificadoras, baseadas na observacéo pura e simples, a fim de facilitar o
manuseio matematico do problema.

- 4.2. Nomenclatura

- No decorrer do presente capitulo, ao tratarmos de placas planas, usaremos 0s sistema
de referéncia da figura 4.2, no qual o plano O,, coincide com o plano médio, nao
deformado, da placa.

Os deslocamentos nas direcdes dos eixos
X,y € Z seréao u,v e w, respectivamente. z

Figura 4 2 - Placa e sistema de referéncia
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- 4.3. Hipoteses simplificadoras e suas
limitacoes
- 1. O material permanece elastico.

- 2. O plano de meia espessura nao se deform:
pela flexao.

- 3. Na expresséao dos raios de curvatura, pode
se desprezar a contribuicao da derivada
primeira, isto é

ib) reagdes de apoio

Figura 4.3 - Forcas no plano médio da placa
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4. Nas deformacbes de flexdo podem ser
desprezadas as contribuicoes de o,, t,, € 1,
isto é:

As duas ultimas das equacdes (4.2) equivalem a
dizer que secOes perpendiculares ao plano
médio assim permanecem, aproximadamente,
apos a flexédo

(4.2)
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- A primeira hipotese deixa de ser valida, para estruturas de navios, Nnos casos
seguintes:

- a) em algumas partes da estrutura projetadas para trabalhar, sob as condicOes
mais desfavoraveis, em regime plastico; exemplo: as regides mais solicitadas de
anteparas estanques;

- b) em pequenas regibes da estrutura que, apesar de projetadas para o regime
elastico, passam ao regime plastico por efeito de tensdes residuais e de imperfeita
estima das cargas e modelo de calculo.

- A segunda hipétese pode ser considerada valida quando a maxima deflexdo é
pequena, comparada com a espessura da placa. Quando a pressdao é uniforme
costuma-se utilizar a segunda hipotese até w,,,/t = 0.5, pois para deflexdes maiores a
reacdo dos lados (figura 4.3) pode tornar consideravel a deformacdo do plano médio
pela flexao.
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- Aterceira hipotese pode ser considerada valida para pequenas deflexdes, sendo,
porém usada mesmo para grandes deflexdes.

- A guarta hipotese produz resultados insatisfatorios para placas grossas e proximo a
contornos. Por placa grossa entenda-se aquela em que as razfes a/t e b/t ndo sao
suficientemente grandes. Delas n&o cogitaremos por nao existirem em estruturas
oceanicas.
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- 4.4, Teoria  das pequenas
deflexdes

- As forcas a serem consideradas, em
um elemento da placa, com
dimensoes t, d, e d,, sao as que se
representam na figura 4.4 (a).

Figura 4.4(b) - Forgas de flexdo em um elemento de placa

dax

Figura 4.4(a) - Forcas de membrana em um elemento de placa
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- 4.5. Relagcdes entre momentos fletores e curvaturas

- Consideremos um elemento de dimensdes t, d, e d,, isolado de uma placa, e

representado na figura 4.5 apenas com os momentos fletores que sobre ele atuam,
simplesmente para ndo sobrecarregar a figura.

dy dx

Figura 4.3 - Momentos fletores em um elemento de placa
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- Definindo modulo de rigidez a flexdo de placas como

E!ﬂ

- Temos:
Siw .:?TWJ
m_ =- P +V @1
(2.7)
Fw  Pw
m, =— 3 +V e

- As equacoes (5.7) sao as desejadas relacGes entre momentos fletores e curvaturas.
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- 4.6. RelacGes entre momentos torgores e curvaturas

- Isolemos 0 mesmo elemento considerado no item anterior, representando-o na figura
6.1 apenas com 0s momentos torcores que sobre ele atuam. Sobre a lamina abcd
estarao presentes as tensoes de cisalhamento 1, € 1.

.
:L I| an b

ol

LR R rE

Figura 6.1 - Momentos torcores em um elemento de placa

2w

m, =-m, =D(-) 2%

v=idvddn

(6.10)

Figura §.2 - Deformagdo por cisalhamento e deflexdo da placa
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- 4.7. Equacao de equilibrio, desprezando o efeito de cargas paralelas ao plano
médio.

- Vamos desenvolver uma equacao que relacione a funcao incoégnita do problema, w,
com o valor da carga lateral aplicada. Poderemos utilizar todas as relacdes ja
desenvolvidas. O elemento de placa a considerar € o da figura 4.1, em que
desprezamos, logo de inicio, os esfor¢os n, , n, e n,, .

- Estabeleceremos as condi¢des de equilibrio na diregao de Oz e em torno de O, e O,.
As trés condicOes restantes ndo serédo consideradas pois desprezaremos o efeito das
forcas paralelas ao plano da placa.
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- Equilibrio de forgas na direcéo de O,:

%+%+F=u 7.1)

- Equilibrio de momentos em torno de Ox:

an, _am o _
a a

0 (7.2)

- Equilibrio de momentos em torno de Oy:

= g =0 (7.3)
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- Substituindo as equacodes (7.3) e (7.2) em (7.1) obtém-se:

&m, ﬁm,g, ﬁm},
2 ‘aa ot

(7.4)

- Substituindo as equacdes (5.7) e (6.10) em (7.4) obtem-se:

Fw dw_ Fw_p

a‘+2£@1+@4_n

(7.9)

* ou

V=L 76
D (7.6)
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- 4.8. Solucéo do problema de flexao de placas

- O problema estara resolvido quando, dadas as condi¢cdes de contorno e a distribui¢cédo
p(X,y), obtermos uma solucao para a equacao (7.6),e dai, as:

- tensdo maxima na direcao x: tensdo maxima na direcao y:
om G
— X — ¥
Cre =73 Ore =1 (8.1)
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- 4.10. Solugdes em forma de Graficos

- A solucéo para placas com os lados engastados € um pouco mais elaborada e pode
ser vista com mais detalhe em Timoshenko, 1966.

- Para uso em engenharia a solugdo em forma de grafico € mais conveniente e,
visualmente, garante maior sensibilidade.

- Os graficos mostrados nas figuras 10.1 e 10.2 fornecem a solucdo, em termos de
tensdoes e deflexbes, para os dois casos mais utilizados em engenharia naval e
oceanica.
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Figura 10.2 - Tensdes em placas retangulares sob pressao uniforme
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- Calculemos qual a pressao que causaria o inicio do escoamento de uma unidade de
chapeamento de aco, E = 210.000 MPa, o, = 250 MPa e coeficiente de Poisson v=0.3,
lados engastados, com dimensdes 2500x800x12.5 mm.

- Utilizando o gréfico da figura 10.2, com razdo de aspecto 2500/800 = 3.1, na direcéo
do lado curto, no centro do lado longo, obtemos k,=0.5. Neste ponto, como em todos
0S outros pertencentes a esta aresta, nao existe deformacgao na direcéo longa, ou seja
e, = 0 e, consequentemente, o, = vo,. Dentro da teoria de placas, a terceira tensao
principal, o, é nula, resultando, pelo critério devido a von Mises,

o’ =E[{'UI —{T}} +(o, -0,) +{_U!—JF}Z] i

- escoamento quando:

q=\#ﬂi+ﬂi_grﬂ-y
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- Substituindo as defini¢cdes de o, e o,

0, =k L. CPVI- v v

- e a pressao procurada

P,

,
[%ﬂ,«.h— ViV

- Substituindo os valores numéricos, obteremos

* Pe = 0.1372 MPa = 14 mca (metros de coluna d'agua)
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- 4.13. Equacao das placas para pequenas deflexdes, incluindo-se o efeito de
cargas paralelas ao plano médio.

- Mesmo que as deflexdes sejam pequenas, poderemos obter resultados insatisfatérios
se desprezarmos, na flexdo, o efeito de forcas paralelas ao plano medio e que tenham
consideravel magnitude.

- Em navios, dependendo da geometria e da tensao primaria, a tensdo maxima devido a
flexdo das unidades de chapeamento podera aumentar em cerca de seis por cento, se
incluirmos nesta flexdo a acdo da tenséo primaria.
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Figura 13.1 - Flex&o da viga navio gerando tensdes uniformes paralelas
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- Modificaremos a formulacéo do item 7, Equacéao de equilibrio, desprezando o efeito de
cargas paralelas ao plano meédio, estabelecendo as condicbes de equilibrio nas
direcdes de O, e O,, e incluindo, na direcao O,, o efeito de n, , n,, n,, e n,,.

- Considerando a figura 13.2 e lembrando que estamos utilizando a hipotese de
pequenas deflexdes (senb = tanB = 0 ; cosb = 1), podemos escrever:

(13.1)

dx

4
T
]
|

iy

T
|
|
1

x
I
| 8 =tanB = dw/dx
I
i
! 8 + (a8 Adjdx
* \'-\_‘-__’_}

n . +(d nx fdxjdx

Figura 13 2 - Forgas de membrana
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- A equacéo de equilibrio na direcdo de O, (equagado 7.1) sera, entdo acrescida, no
primeiro membro, das projecOes calculadas acima, com as simplificacbes decorrentes
da equacao (13.1), resultando em

dm_dm, Im, .::’Fu ::*w Fw
i aa g e g i, (13.7)

- Nos casos de pequenas deflexdes, de que ora tratamos, € possivel desprezar a
deformacao do plano medio causada pela flexao e considerar n, , n, , n,, € n, como
decorrentes apenas de forcas aplicadas no contorno da unidade de chapeamento

Elas seréo, portanto, funcdes conhecidas, em (13.7), que também se pode escrever na
forma:

?"w=%{p+ ;;’w ,:3?1:_'_2 JT;:;

13.8
" (13.8)

- A Equacéo (13.8) é a equacéo para a teoria de pequenas deflexdes que inclui o efeito
das forcas aplicadas ao plano médio da placa.
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- No gréfico, o coeficiente k é definido como:

lados tados: =49+ 8 47
Engaﬁ . = b_!+§+ -

a

a b
lados apoiados: k = b_1+ 2+ =

2 2
lados B engastados, lados A apoiados: k= %+ 2+ i
a

16a> & &
Tt T
3b 3 a

lados B apoiados, A engastados. k =

- -1
Tn = 0% *ﬁ:[l_::kfmf{b!ﬂ]

a0

74

&0

30

— A g
—* |5 g| 4—— b @
— -—
- gf A -— - /
A - engastados / /
B - apoiados
\ _,. /

40

30
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Figura 13.3 - Placa sob carga lateral e compressdo nos contomos
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- 4.14. Flambagem de placas

- Em varias partes da estrutura de um navio encontramos unidades de chapeamento
sobre cujos lados atuam cargas paralelas ao plano da placa, de compressao ou de
cisalhamento, simultaneamente, ou ndo, com cargas laterais.

- Assim é que no convés, por exemplo, uma unidade de chapeamento pode sofrer a
acao das tensdes primarias de compressao, além de cargas laterais, conforme ja visto
na figura 13.1.

- O mesmo se poderia dizer de uma unidade de chapeamento do fundo do navio. Ja no
costado, a cerca de um quarto do comprimento do navio e na altura do eixo neutro,
uma unidade de chapeamento apresenta tensdes de cisalhamento atuantes sobre os
seus lados, e que correspondem, em geral, a um maximo das tensfes de
cisalhamento da viga navio.
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- Sabe-se que, para certos valores dessas cargas atuantes no plano da placa, pode
ocorrer uma brusca mudanca de deflexdo da unidade, causando deformacdes
permanentes ou ndo, e que possivelmente ndo serdo toleraveis pelos critérios de
projeto. E possivel, pois, ocorrer instabilidade na unidade de chapeamento.

Se considerarmos, agora, um painel completo de chapeamento, formado por placas e
seus perfis longitudinais e transversais, entre duas anteparas consecutivas,
poderemos fazer consideracdes analogas notando, porém, que as consequéncias da
instabilidade, por afetarem parte bem maior da estrutura, sdo mais graves.

Caso fixemos a atencao em uma parte de um painel, apenas, envolvendo algumas
unidades de chapeamento e certos perfis, poderemos repetir mais uma vez aquelas
apreciacdes, 0 que também acontecera se considerarmos apenas perfis.
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- Diante disto, ao examinarmos uma parte qualquer da estrutura onde existem esforcos
de compresséo ou cisalhamento no plano do chapeamento, é razoavel indagarmos:

- guais as possiveis formas de instabilidade, desde as mais locais as mais globais?

- caso uma parte da estrutura flambe, como se redistribuirdo os esfor¢cos sobre as
demais partes da estrutura? Havera colapso?

- como dimensionar cada membro para evitar qualquer tipo de instabilidade?
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Estrutura Terciaria

- 4.15. Flambagem de placas no regime elastico

- O conceito de instabilidade ja fora introduzido quando do estudo de flambagem de
vigas e cuja revisdo é aconselhavel. O problema de flambagem de placas pode ser
formulado em termos da equacao diferencial de equilibrio, desenvolvida no item 13,
onde se inclui o efeito das forcas de membrana na flexao.

- O procedimento consiste em, partindo da equacéao diferencial de equilibrio, pesquisar o
menor valor da carga que pode levar a situacao caracterizada pela instabilidade.

- Ja vimos que a derivacdo da equacéao diferencial de equilibrio envolve simplificacdes
que dependem do refinamento da formulagcdo. Como partiremos agora da equacéo de

equilibrio, € claro que essas mesmas hipoteses estardo envolvidas na formulacdo de
instabilidade.
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- llustraremos 0 processo delineando a
formulacdo e resolucédo do problema de
instabilidade de uma placa fina, plana,
retangular, comprimida uniformemente em
uma direcdo e simplesmente apoiada nos
guatro lados.

Conforme ja mencionado anteriormente, 0
chapeamento da estrutura de um navio é
dividido em pequenas unidades de
chapeamento por meio de reforcadores
longitudinais e  transversais. Estes
reforcadores garantem uma elevada
rigidez aos deslocamentos transversais da
placa, porém o mesmo néo se pode dizer
quanto a rigidez a rotacgao.

os confornos atuam com nigidez a rotagdo
aproximadameante nula - apoio simples

antes de fambar painel estrutural
T 1 L 1 L
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Figura 14.1 - Flambagem das unidades de chapeamento de um painel
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Estrutura Terciaria

- Considerando a secao longitudinal de um convés cavernado transversalmente,
conforme o mostrado na figura 14.1(a), quando ocorrer flambagem o chapeamento
tomara a configuracdo mostrada na figura 14.1(b), com os vaus rodando conforme la
indicado.

- A rotacao dos vaus faz com que estes imponham, nos contornos da unidade de
chapeamento, um momento fletor que é funcdo das propriedades de torcédo dos perfis.

- Poréem sabe-se que a rigidez a torcdo de perfis abertos € muito pequena, fazendo com
gue 0s momentos nos contornos da placa assumam valores despreziveis, garantindo
o simples apoio como condic&o de contorno para a unidade de chapeamento.
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