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RESUMO

Este trabalho objetiva o estudo especifico, tedrico e numérico, da determinacdo dos
diferentes modos de colapso, elasticos e elastoplasticos, de uma estrutura tubular sujeita
a esforcos: pressdo externa, flexdo e flexo-pressurizagcdo. Entre os mais importantes
elementos estruturais basicos, analisaremos inicialmente o modelo de um anel
comprimido por uma carga radial. Isso significa determinar as pressdes de instabilidade,
elastica e elastoplastica, e de colapso, com os correspondentes modos, para anéis com
diferentes relagdes diametro-espessura, D/t , submetidos a uma série gradual de pressdes
externas. A Estabilidade estrutural é computada utilizando uma formulacdo variacional,
com discretizagdo por elementos finitos. O modelo material pressupde comportamento
elastoplastico, com pequenas deformacdes. A andlise ndo linear envolve a aplicacao de
pressurizacdo externa aos aneis, de forma incremental, para a obtencdo da resposta,
tomando em conta a falta de circularidade inicial dos mesmos. Casos especificos
envolvendo anéis de paredes finas e grossas serdo considerados. Sera analisado depois 0
estudo da resposta e da estabilidade de tubos de metal de parede fina e relativamente
grossa sob flexdo e flexo-pressurizacdo através do método dos elementos finitos.
Durante as ultimas décadas este problema tem muito sido estudado através de métodos
analiticos e experimentais. A maioria das solugdes, entretanto, referem-se ao
comportamento destas estruturas sob condi¢des elasticas. No entanto, uma experiéncia
de um elemento tubular € um problema inerentemente ndo linear com flambagem ou
colapso  do cilindro tomando lugar. As vezes com localizacdo.
Confrontaremos no final principalmente os resultados numéricos com aqueles da

literatura, Kyriakides et al (1987), (1991) e (1992).



ABSTRACT

This work looks first at the determination of instability pressures as well as elastoplastic
collapse, with the corresponding modes of rings with different diameter/thickness ratios
under incremental external pressure loading and . Structural stability is computed by a
variational formulation with discretization by finite elements. Material modeling
considers elastoplastic behaviour with small deformations. Non Linear analysis
produces the response curves considering lack of initial out-of-roundness. .After the
response and stability of long and relatively thick wall metal tubes under bending and
combined bending and external pressure were studied through experimental and
analytical methods during the last decades. Most of the solutions, however, refered to
the behavior under elastic conditions. In these cases we used the Finite Element
Method with several discretizations. Nonetheless these experiments of a tube element is
an inherently nonlinear problem with cylinder buckling or collapse taking place.
Sometimes with localization. At the end numerical results are mainly compared to

experimental measurements of Kyriakides et al (1987), (1991) e (1992).
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO

Estruturas tubulares, sob condi¢des diversas de carregamento, padecem de trés formas
principais de falha: uma relativa & ovalizacdo seccional, outra relativa ao empenamento
e outra relativa a distintas formas de instabilidade. Em particular, o problema de colapso
ligado a qualquer destas formas de comportamento, quer de forma individual, quer de
forma combinada, para tubulacbGes espessas sob elevadas cargas, tem importancia
capital na resisténcia destas estruturas.

A determinacdo dos diferentes modos de colapso, quer no regime elastico, quer no
elastopléstico de estruturas tubulares sujeitas a carregamento de pressurizacdo pura,
flexdo pura, e flexo-pressurizacdo, em funcdo dos principais pardmetros geométricos e
de identificacdo dos materiais; € o objetivo principal deste trabalho. Tanto uma
abordagem analitico-numérica quanto uma puramente numérica, através do método dos
elementos finitos, sdo utilizadas neste objetivo. Os estudos envolverdo também a
determinacdo numérica dos deslocamentos, das rotacGes finitas que acompanham os
problemas de colapso, das deformacdes e tensdes, além das cargas criticas.

Na sequéncia da abordagem, primeiramente anéis de diferentes relagbes diametro /
espessura (D/t), submetidos a pressurizacdo externa sdo analisados, quer perfeitamente
redondos, quer apresentando falta de circularidade inicial, utilizando a teoria de fluxo,
de forma incremental, sdo analisados. A seguir, estes elementos sdo submetidos a um
carregamento de flexdo pura, sendo construida uma solucdo analitico-numérica

utilizando a teoria da deformacdo, sem imposicdo de restricbes referentes a



extensionalidade, modelando o material como elastico ndo linear, com particdo aditiva
das deformacdes. E finalmente a combinacdo destes dois primeiros esfor¢cos num

problema de flexo—pressurizacédo € analisada.
1.2 MOTIVACAO

A motivacdo principal para este trabalho deriva da necessidade de entender, pelo menos
em parte, o comportamento de elementos tubulares, utilizados em instalacdes
submarinas, transportando 0leo, gas ou uma complexa mistura de componentes, em
aguas mar-a-fora. A alta pressdo ambiente torna tais estruturas, em operacao, suscetiveis
ao colapso. Mais, estas estruturas sdo particularmente vulneraveis durante o processo de
instalacdo; onde além das altas pressdes, esforcos relativos a flexdo se combinam aos de
pressdo, causando ovalizacdo e empenamento de elementos tubulares. Sob operacdo, as
pressdes internas podem adicionar um enrijecimento que se contrapfe aos efeitos
anteriores.

No momento se projeta o lancamento e utilizacdo de dutos em profundidades que
superam os 2000 m de lamina d’agua, em condicdes consideradas ultraprofundas.
Nestas condicdes existem elevadas razdes diametro / espessura, para elementos
construidos com 0s materiais de uso submarino presente, sdo necessarias; da ordem de
espessura de tubos de canhéo.

No estudo do comportamento de elementos tubulares espessos, sob condic¢des diversas,
0 comportamento observado € o de aumento continuo da carga, até o ponto em que uma
carga do tipo limite é alcancada,. Esta carga esta associada a deformac6es globais ou
localizadas, o que é seguido pelo colapso do elemento tubular, com diferentes
configuracdes finais de secdo. Muitas vezes este colapso € acompanhado da presenca
de instabilidades, na forma de enrugamento, caracterizado por ondas de pequeno

comprimento, que tanto antecedem quanto sucedem a esta carga limite.



1.3 METODOS DE SOLUCAO

Trés cendrios principais de carga serdo analisados, de forma individualizada, neste
trabalho, para a analise elastoplastica do colapso.

Assim no Capitulo 3, o problema do comportamento de elementos tubulares rigidos, sob
condicdes de pressurizacdo pura serd analisado. Dois enfoques serdo adotados nesse
caso: Um analitico-numérico, voltado para o comportamento elastoplastico, para
elementos perfeitos e imperfeitos, sob condi¢des quase estaticas e utilizando a teoria de
fluxo, de forma incremental, sem atualizacdo, sera desenvolvido e implementado.
Alternativamente uma solucdo utilizando o método dos elementos finitos sera utilizada
para 0 mesmo problema.

No Capitulo 4, uma nova formulacao sera desenvolvida, desta vez utilizando a teoria da
deformacdo, de forma totalizada, para computar a energia de deformacdo num
problema de flexao pura, associado a prescricdo de curvaturas de extremidade.

Essa solucdo sera comparada, novamente, a solucédo obtida pela utilizagdo do método
dos elementos finitos. Dada a forma de prescricdo do carregamento, para
implementacdo da solucdo por elementos finitos, uma rotina de carga, referente a
prescricdo de restricbes multiplas, sera desenvolvida.

Finalmente, no Capitulo 5, o problema combinado de flexo-pressurizacdo € analisado.
Desta vez a formulacdo analitico-numérica, com uma variavel livre: O grau de
ovalizacdo, é desenvolvido. Neste caso, a ovalizacdo criada pela aplicacdo da
pressurizacdo € adicionada aquela gerada pela aplicacdo de curvatura de extremidade, e
sob condicOes de extensibilidade, o problema é formulado e resolvido de forma
analitico-numerica, usando o principio dos trabalhos virtuais, com minimizacdo do
potencial elastoplastico. A analise por elementos finitos, neste caso, permite grandes

deformacdes e grandes rotacoes.



Em todos os casos, simulagcfes utilizando uma discretizacdo por elementos finitos,
fazendo uso do processador do programa ABAQUS, Hibbit et al. (1994), com
elementos de casca para deformacdes finitas e de comportamento néo linear do material,
sdo comparadas aos resultados obtidos a partir da formulacdo analitico-numérica

desenvolvida em cada um dos capitulos mencionados anteriormente.

Ambos os resultados, sdo comparados aos proporcionados por outras formas analiticas e
medidas experimentais obtidas em programas especificos de avaliacdo de elementos

tubulares para aplicacGes submarinas.

1.4 RESULTADOS

Os resultados apresentados neste trabalho resultam de diferentes simulagdes envolvendo
diversas formas de colapso e de material elastoplastico do elemento tubular submetido a
uma série gradual de pressdes externas, de curvaturas, ou de combinacGes de pressdes e

curvaturas.

As variaveis de andlise sdo diversas e podem ser tipificadas como variaveis geomeétricas
da secdo transversal do elemento : falta de circularidade inicial e variacdo da espessura

de parede do elemento tubular.

Ou como variaveis de identificacdo dos materiais: resisténcia de fluxo, grau de

encruamento do material, rigidez, etc.

As variaveis objetivas mais importantes se referem as pressdes de colapso, momento de
colapso bem como os pares criticos, envolvendo estas variaveis, parametrizados em

relacdo as variaveis geométricas ou de material.



1.5 ESTADO DA ARTE

Para elementos tubulares com espessuras menores, instabilidades elasticas podem
ocorrer, assim, estes foram os primeiros problemas analisados neste campo.

Numa perspectiva histérica, os primeiros problemas de instabilidade elastica referentes
a flambagem lateral de membros comprimidos axialmente, foram resolvidos por Euler;
quando os principais materiais estruturais eram madeira e pedra.

Somente quando se iniciou a construcdo extensiva de pontes ferroviarias, a solucdo
tedrica de Euler, desenvolvida para barras esbeltas, tornou a estabilidade elastica uma
questdo de primeira importancia.

A utilizacdo de elementos estruturais de aco, tais como, placas finas e cascas finas
esbeltas submetidas a compresséo, e que falhavam por estabilidade elastica insuficiente,
levou a estudos mais avancados sobre o problema da flambagem lateral de colunas.
Assim foi possivel determinar para os membros tubulares, a possibilidade da ocorréncia
de flambagem local, bem como de flambagem global; no caso de placas finas, por
exemplo, nas estruturas aeronauticas, a falha ocorria por flambagem lateral.

Cascas cilindricas finas sob pressdo externa uniforme colapsam com baixas tensdes, se a
espessura da casca for muito menor em comparacdo com o0 diametro.
Consequentemente as cascas cilindricas finas podem flambar, além da compressédo
axial, por flexdo e também pela combinacao destes esforcos.

A maioria dos outros trabalhos iniciais sobre esta matéria se refere ao problema da

flambagem linear, Gallagher e al.(1967) e Gallagher e Paddok (1990).

Para procedimentos incrementais de ndo linearidade geométrica genuinamente, foram
de forma original adotados por Argyris (1964) e (1965), usando a matriz de rigidez

geométrica em conjunto com uma matriz atualizada de coordenadas e possivelmente



uma matriz de deslocamentos iniciais e uma aproximacao similar foi adotada com

material ndo linear.

Em particular, para a plasticidade determinou-se a matriz de rigidez estrutural tangente;
relacionando incremento de carga com incremento de deslocamento; incorporada a uma
matriz modular tangente, a qual relacionava os incrementos de tensdo aos incrementos

de deformacéo.

Mas, a aproximacdo incremental (Forwad-Euler) pode levar a uma sucessao de erros na
contagem do problema. A iteracdo de Newton-Raphson foi usada por outros autores,

como Mallet et al.(1968) e Oden (1967) e (1969).

Os métodos de pesquisa de energia direta também foram adotados e um procedimento
de Newton-Raphson modificado também foi recomendado por Oden (1967) e
Zienkiewics (1971); onde,.em contraste com 0 método de Newton-Raphson completo, a

matriz de rigidez ndo seria continuamente atualizada.

Uma forma especial usando uma matriz de rigidez elastica muito inicial foi relacionada

ao método da tensdo inicial e muito usada com material ndo-linear.

Procedimentos de aceleracdo também foram considerados e os conceitos de métodos
incrementais de combinacdo (preditor) e iterativo (corretor), foram introduzidos por
Brebbia e Connor (1969); e Murray e Wilson (1969), que adotaram uma forma do
metodo da continuacdo. Trabalhos iniciais na analise ndo linear de cascas e placas usam

metodos simplificados com plastificacdo repentina.

Armen et al.(1970) tragcaram a regido de interface elastoplastica enquanto
procedimentos integrados numericamente ou por camadas foram adotados por outros
autores como Marcal (1970) e Whang (1969), que combinaram material e geometria

ndo linear para placas inicialmente envolvidas na flambagem elastoplastica perfeita .



Este trabalho sera relevante nesta area, porque os seus resultados fornecerdo uma série
de leis, modelos e dados, que serdo matéria basica importante para utilizacdo em outros
trabalhos de areas correlatas; como por exemplo, no impacto de estruturas; Jones
(1989), na conformabilidade de estruturas e na analise do colapso estrutural;
Abramowics et al.(1991).

Analisando-se assim, este trabalho se utilizara das leis da analise ndo linear na
Mecanica; Gurtin (1981) e Coimbra (1978), das equacdes constitutivas dos materiais e
dos modelos de malhas de elementos finitos; Bathe (1988); Hughes (1987) e
Zienkiewics (1977); para a determinacdo dos diversos modos de colapso
elastoplastico de uma estrutura tubular.

A Resposta e a Estabilidade de tubos de metal de parede grossa relativamente longos
sob flexdo foram estudadas inicialmente, através de esforcos experimentais e analiticos.
Assim, foi possivel comparar os resultados do trabalho, com aqueles gerados através do
envolvimento do colapso na interacdo curvatura—pressdo experimentalmente; primeiro,
somente por flexdo, e finalmente com os resultados gerados pelas 2 vias de
carregamentos diferentes envolvendo a flexdo seguida pela pressao.

A resposta do tubo, as cargas de colapso critico e a natureza das instabilidades
observadas serdo encontradas dependendo das cargas.

Uma formulacéo apropriada do problema baseada no principio dos trabalhos virtuais,
foi utilizada para simular numericamente as experiéncias, uma regra de fluxo da
plasticidade foi usada para modelar o comportamento do material inelastico.

A andlise satisfatoriamente reproduz o tipo de carga limite das instabilidades que regem
o0 problema na faixa do didmetro as taxas de espessura de interesse, assim este trabalho
aborda as necessidades de projeto destas estruturas, tais como tubulagbes submarinas;

De Aguiar (1995).



A alta pressdo do ambiente produz colapso critico das estruturas; Boresi (1955), e elas
sdo particularmente vulneraveis durante a instalacdo, quando além da pressao externa,
elas devem sustentar a flexdo e ou cargas de tracao, Bai et al.(1997).

Uma formulacéo apropriada do problema é apresentada para os elementos tubulares, nos
casos de : pressurizacdo, flexdo pura e flexo—pressurizacéo; e assim determinam-se as
solugdes analiticas, depois se desenvolve a solucdo do problema para cada caso,
utilizando o método dos elementos finitos.

Finalmente se comparam os resultados numericamente obtidos pelo método dos
elementos finitos, com aqueles provenientes dos estudos analiticos e principalmente

com aqueles resultados das experiéncias, para cada caso.
1.6 CONTRIBUICAO

Uma importante contribuicdo pratica deste trabalho esta na determinacéo das pressoes e
dos momentos de colapso, e dos diagramas de falha relativo as formas combinadas de
carregamento.

No ultimo caso, em particular, a ordem de aplicacdo dos componentes de carga resulta
em diferenciacdo dos pares criticos, pressdo-de-colapso e momento-de-colapso.

O problema de colapso de tubos tratara com materiais apropriados para aguas profundas
de 450 a 2450 m.

Brazier (1927) indicou que a resposta de tubos elasticos longos na flexdo pura é
caracterizada por um tipo de carga limite de instabilidade; Bushnell (1981).

O momento limite esta relacionado diretamente a ovalizacdo experimentada pela se¢édo
transversal do tubo; Jirsa et al.(1969).

O tipo de bifurcagéo da instabilidade caracterizado pelas ondas circunferenciais e axiais,
foi mostrado que frequentemente antecede o limite de carga; Seide et al.(1961);

Reissner et al.(1963) e Kyriakides (1987) e Kyriakides et al.(1992).



Na presenca da pressdo externa , a resposta nédo linear do tubo chega a ser baixa..

Isto leva a momentos limites menores e a cargas de bifurcacdo; Kyriakides (1981) e
(1982).

No caso de cascas grossas; 10 < Dg / t < 200, a resposta bem como as instabilidades
inerentes da estrutura sdo fortemente influenciadas pela interacdo da ovalizacdo
induzida e pelas caracteristicas plasticas do material.

Ades (1957), obteve 0 momento limite dos tubos elastoplasticos assumindo que a se¢ao
transversal ovalizada fosse eliptica e pela modelagem do comportamento inelastico
através da deformacdo J, da teoria da plasticidade.

Gellin (1980), desenvolveu um procedimento de solucdo, mais sistematico para
estabelecer a resposta ndo linear do tubo, adotando a cinematica inextensional
circunferencialmente e a deformacdo J, da teoria da plasticidade. O procedimento da
solucéo de Gellin foi extendido pela adogdo de uma postura da cinematica inextensional
e uma variedade de modelos de plasticidade incremental. Outras contribui¢Ges notorias
ao problema sédo aquelas de Bushnell (1981) e Calladine (1983).

Muitos testes experimentais envolvendo flexdo pura de cascas inelasticas tem sido
reportados, Kyriakides et al.(1987) e (1992), e por estes estudos pode-se concluir, que
para a bifurcacdo de tubos “finos” um tipo de instabilidade precede a carga limite; para
tubos “grossos” a carga limite é atingida primeiro; em acos e ligas de aluminio usados
comumente, a transi¢cdo parece estar para D / t entre 35 — 45, experimentalmente.

Tubos de parede grossa relativamente longos, sob pressdo externa, experimentam um
tipo de pressdo limite de instabilidade. Ao invés do momento limite no problema de
carregamento de flexdo pura, a pressdo limite € muito mais sensivel as imperfei¢oes

geométricas iniciais , particularmente a ovalizagdo inicial; Jirsa et al.(1972).
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Estudos paramétricos detalhados da pressdo de colapso podem ser encontrados nas
referéncias de Yeh et al.(1976); Stephens et al.(1975); Kyriakides (1981) e (1982);
onde, eles reportam experiéncias envolvendo colapso de tubos sob flexdo e presséo
externa combinadas. Os resultados de Kyriakides et al.(1992), foram principalmente
para tubos de aco tendo valores de D/ t 40, 60 e 80 ; e aqueles de Kyriakides (1992)
principalmente para tubos de aluminio com valores de D/t 35 e 50.

Um tipo de bifurcacdo de casca na anélise do problema foi desenvolvido por Sorensen
et al.(1975), e uma analise para predizer o tipo de carga limite da instabilidade do
problema foi apresentada por Kyriakides et al.(1982) ; ambas as analises adotaram a
deformacédo J, da teoria da plasticidade para modelar o comportamento do material
inelastico. Fabian (1981) desenvolveu uma analise mais completa do problema
envolvendo: a bifurcacdo e as instabilidades da carga limite e 0 J, mais apropriado ao
modelo de plasticidade incremental. A principal contribuicdo deste estudo é propor
novas ferramentas analiticas e numéricas para estudos de colapso em tubulacOes
submarinas e os seus resultados de elementos finitos, para o estabelecimento do colapso
de tubos sob flexao e pressdo externa combinadas para valores baixos de D/t. A faixa de
D/t de 35-15 foi escolhida como a unica mais relevante para aplicacfes de plataforma
em aguas profundas. Para tubos de aco liga comuns nesta faixa de D/t, o colapso é
dominado primeiramente pelas instabilidades do tipo de carga limite tanto para a
pressdo externa quanto para as cargas de flexdo pura.

Um dispositivo de pressdo e flexdo combinadas foi desenvolvido experimentalmente
para testar tubos de aco liga na faixa de interesse; Kyriakides (1991) e (1992); obtendo
desta forma os resultados experimentais. Recentes experiéncias de Kyriakides (2.000) e

(2.003) analisam as imperfeicdes geométricas no colapso pela flexdo e pressurizacao.
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A organizacéo deste trabalho foi elaborada na forma dos seguintes capitulos:
CAPITULO 1 - INTRODU(;AO

Neste capitulo procurou-se definir o estudo da analise elastoplastica do colapso de
elementos tubulares; atraves da descricdo do objetivo, da motivacdo, dos metodos de
solucdo, dos resultados obtidos, do estado da arte deste fenbmeno e da contribuicéo
deste trabalho para aplicacdes praticas.

CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS DA MECANICA ESTRUTURAL
PARA CASCAS CILINDRICAS

Neste capitulo procurou-se fazer uma revisdao bibliografica da analise ndo linear de
elementos finitos; particularmente no caso de cascas rasas, partindo do equacionamento
deste elemento pela mecéanica do continuo e considerando as diversas teorias de placa.

CAPITULO 3 - COMPORTAMENTO DE ELEMENTOS TUBULARES
SUBMETIDOS A PRESSURIZACAO EXTERNA

Neste capitulo, tratou-se da analise elastoplastica do colapso de elementos tubulares sob
pressdo externa; desenvolveu-se uma analise analitica e uma numérica modelada pelo
método dos elementos finitos, encontrando os modos de colapso elastoplastico para os
elementos perfeitos e imperfeitos geometricamente e comparando estes resultados com
aqueles obtidos pelas analises experimentais, Kyriakides et al.(1987).

CAPITULO 4 - COMPORTAMENTO DE ELEMENTOS TUBULARES
SUBMETIDOS A FLEXAO PURA

Neste capitulo, tratou-se da analise elastoplastica do colapso de elementos tubulares sob
Flexdo pura, analiticamente pela teoria da deformacdo totalizada associando curvaturas
com esforco de flexdo aplicado e numericamente através de modelos de malhas de
elementos finitos, determinando assim, os momentos de carga limite e de colapso dos
elementos e comparando estes resultados com aqueles obtidos pelas analises

experimentais, Kyriakides et al.(1991).
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) CAPITULO 5- COMPORTAMENTO DE ELEMENTOS TUBULARES
SUBMETIDOS A FLEXO-PRESSURIZACAO

Neste capitulo, tratou-se da analise elastoplastica do colapso de elementos tubulares sob
Flexo-pressurizacao, analiticamente pela formulacdo com uma variavel livre; o grau de
ovalizacdo desenvolvido e um programa computacional.
Procurou se desenvolver, associando diversas curvaturas com pressdes externas
aplicadas aos elementos tubulares, para determinar as respectivas pressoes de colapso
destes elementos, através de modelos de malhas de elementos finitos e comparar estes
resultados com aqueles obtidos pelas analises experimentais, Kyriakides et al.(1992) e
tedricas .

) CAPITULOG6 - CONCLUSOES
Neste capitulo sédo apresentadas, de maneira concisa, as principais conclusdes, que se
podem obter, a partir da analise das comparagdes dos resultados obtidos em cada uma
das experiéncias deste trabalho.

) CAPITULO 7 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
A analise elastoplastica do colapso de elementos tubulares, pode oferecer muitas linhas
de pesquisa a serem executadas e somadas a investigacdo apresentada neste trabalho.
Procurou-se, neste capitulo, enunciar algumas sugestbes neste caminho, a serem

pesquisadas em um futuro préximo.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DA MECANICA ESTRUTURAL
PARA CASCAS CILINDRICAS

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados alguns fundamentos de mecanica estrutural para
implementacado de solucdes de problemas de cascas cilindricas flexiveis, Axelrad (1980).
Dois casos principais sdo apresentados.

Embora nas solugdes analiticas desenvolvidas mais adiante, 0 modelo de cascas da teoria de

Kirchhoff seja utilizado, aqui uma formulacdo menos restritiva sera utilizada.

*A andlise de Mindlin-Reissner, com a consideracdo do efeito das deformacbes de
cisalhamento é desenvolvida. Essa analise em particular altera a maneira de calculo da parte
relativa a flexdo do problema. A forma de solucdo totalizada de Lagrange é utilizada, ndo

sendo considerados os efeitos de rotacdo, com mapeamento relativo a configuracdo inicial.

*Na segunda parte, uma formulacdo mais geral, particularizada para cascas cilindricas é
apresentada. Nesse caso, restricdes sdo impostas de maneira mais leve ao computo das
deformacdes, com atualizacdo de rotacOes, via gradiente de velocidades.

Essa solucéo atualizada de Lagrange € apresentada mais abaixo.
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2.2 FORMULACAO TOTALIZADA DE LAGRANGE

Neste item um procedimento de andlise ndo linear de cascas, baseado na formulac&o
totalizada de Lagrange, e derivado da teoria de cascas de Kirchhoff, adequado para cascas
com pouca curvatura, serd delineado, com particular interesse em cascas cilindricas, com é

0 caso de elementos tubulares.

z(w) . y(v)

N/ gz
f dx

7 > x(u)

Figura 2.1 Uma casca sob deformacdo e deslocamento.

Um sistema de coordenadas global, < X,Y,Z > cartesiano ou< X,8,R —z >, polar, fixado
ao ponto O, a meio comprimento do elemento tubular, correspondendo X as coordenadas
axiais, R ao raio médio, z a variavel posicional ao longo da espessura e 6 a coordenada
de posicéo angular; ver acima na Figura 2.1, (equivalentes a : x = axial, y = tangencial, z =
radial).

O campo de deslocamentos d” =[T v w] contém componentes de deslocamento T e V,
no plano neutro, e componente w fora desse plano, enquanto que o vetor de rotagdes @
em relagdo a normal, @' = \_(DX D, j contém as componentes de rotacdes.

A cinematica proposta supde que secles transversais planas permanecem planas ap6s a

deformacéo.
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Portanto:

e=¢e+Zy=¢+&,+2y (2.1)
onde :

ge ¢ representam o tensor de deformacdes de Green-Lagrange no plano médio e na cota z
E|T :LU,X Vy Uy +\7,XJ (2.2)

representando (), = 3 e a barra sobre o simbolo referindo-se a variaveis do plano médio,
' [

€.

oL, 1w, awaw
8”'{2(@x) 2 av} (23)

sendo as curvaturas, segundo Mindlin-Reissner, calculadas como:

(2.4)

|0, oo, o0, oo,
X Y oY X

A partir da expressdo (2.1), as varia¢des de deformacéo resultam ser, em forma vetorial,:

2
o] E(@]
(e} = oN n l(@j (2.5)
oY AW
AU O || (asw( ddw
e |5

gue pode ser desmembrada em:

0e =08, +TH+ 20k (2.6)
|
onde :
s, T
w, O oW X
3 =V O5D
[Tl1=| 0w, | [®]=] 5% | {ox}= ~ (2.7)
Wy Wi oY 0D +65(DY
oY oX |
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podendo-se observar a necessidade da expressao das curvaturas em funcao das rotacdes do

plano neutro.

RotacGes essas que também se apresentam na defini¢do da cinematica de cisalhamento:
Y=0+s; v =y 7] (2.8)
com variagdes indicadas como:

Sy =0D+& oD =[50, D, ] (2.9)
Para uma configuracdo de equilibrio, a variacdo dos trabalhos virtuais:

5V:I[NT5§+MT5K+QT5Y]dS—q15p; (2.10)
A

tem valor minimo. Acima, q, identifica o sub-vetor de forgas externas, e:

b

N= [sdz; ST=[S, S, S NT=[N, N, Ny (2.11)
%
%

M= [Szdz; MT=[M, M, M, | (2.12)
pA
t

S
Q=I{sxz}d2; Q" =[Q Q] (2.13)
—% Yz

séo os esforgos internos resultantes, sendo :

N o vetor de resultantes no plano neutro, M o0 vetor de momentos resultantes e Q o vetor
de resultantes de cisalhamento.

O segundo tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff € indicado por S.

Na resolucdo numérica, utilizando diversos tipos de elementos, Figura. 2.2, diferentes

funcbes de forma podem ser utilizadas para interpolagéo.
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Portanto, em supondo que se adote:

u=[hlo,}; v=|hiv} (2.14)

E para as variaveis de deslocamento do plano,

w = h [w, } (2.15)
para os deslocamentos laterais e:

O, =[hfeo) @ =[hfien] (2.16)
correspondendo o sub-escrito N as variaveis nodais e h' a funcdo de interpolac&o.

Escrevendo o vetor de deslocamentos nodais generalizados como:

pl=lu, v, w, @, o, | (2.17)
de modo que:

Sk =B, p

=B, p (2.18)
5% = B, (p)op

e portanto a substituicdo destes resultados na expressdo (2.10), ira produzir:

& = [[B," (p)N+BIM +B]QldS, —q] (2.19)
Ao

Em equilibrio, doV =0.

Dessa forma :

dq; = [[B,"dN+BdM + B]dQ]dA, + [dB] (p)NdA, (2.20)
A Ay

e que pode ser fatorizada, como:

dq, =[K, +K,]dp (2.21)



Figura 2.2 Elemento de casca de 8 ou 9 nos

Onde : K € a matriz de rigidez geometrica,

B'|Cc, C., 0B,
K,=[|Bl|Cl, C, 0 |B, [dA
MB,| 0 0 C,|B,

onde as matrizes sao definidas como:

?
C,= |C,dz
_t2 t

%
C.,= thzdz

sendo : C,a matriz constitutiva do material, tangente.
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(2.22)

(2.23)
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No caso geral o material tem comportamento nédo linear, elastoplastico, isotrépico, sendo

C, dependente do estado de tensdes e do esquema de solucéo utilizado.

A matriz de tensoes iniciais seria escrita como:

K, = [BINB,dA, (2.24)
A

Esta solucdo abriga diversos tipos de elementos e tipos de cascas. Casos de deformacdes
pequenas e médias, que ocorrem em alguns carregamentos de cascas médias, podem ser

resolvidos com a aproximacéo desenvolvida acima.

2.3 FORMULACAO ATUALIZADA DE LAGRANGE:
TEORIA DE CASCAS PARA DEFORMACOES FINITAS

Coordenadas naturais de cascas sao inerentemente curvilineas e retangulares, como

<S,,S,,S;>. Contudo ao utilizar um sistema de coordenadas cartesiano retangular, fixo,

como < X, X,, X, >, um mapeamento entres sistemas se faz necessario:

X(S,) = X(S,)+S,N,(S,); a=12 i=123 (2.25)
correspondendo X e S,,S, as variaveis de plano médio da casca, S, a coordenada na
diregdo da normal N, ao plano neutro na configuracdo original, indeformada.

Nessa condicdo o gradiente de posicdo seria:

OX _ X aNs g . _ N, (2.26)
8s, oS, oS

o o o
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Da mesma forma, numa configuracdo deformada, pontos X mapeiam pontos x de acordo

com:

x(S;)=x(S,)+n(S,)S;n, (2.27)
Sendo:

n o fator relativo ao aumento de espessura da casca, de forma que o gradiente de posigéo
nessa condi¢ao se escreve:

On,  0Ox

ox oOx On S - = -
3

(2.28)

Tanto na configuracdo inicial quanto na deformada, ortogonalidade dos eixos requer que:

N -N;=0 i#j;, N;-N;=1 i=]
. . (2.29)
ni-nj:O 1#J n-n;=1 1=]

A partir da expressao (2.28) acima, as componentes de plano do gradiente de deformagao

podem ser escritas como:

fp = fop +0,MS; (2.30)

a

sendo desprezadas as derivadas de n, e, onde:

S

on
_ _ 3
af =h :

P I
B B

(2.31)

O mesmo procedimento aplicado ao gradiente de posicdo inicial, equacdo (2.26), produz
expressao do mesmo tipo:

F.s =845 + BuySs (2.32)
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O inverso deste gradiente também é bastante Util.

Ele pode ser escrito como:
O (2.33)
de forma que o operador gradiente, para o estado presente, fica

o - @ o - 0
=h,, = ——=f,—
as, oS, oS, os,

(2.34)

Se entre duas configuragdes consecutivas, n,t e n+1t+ At, ocorrer um incremento de

deformacéo, o tensor de deformacao incremental podera ser computado:

_ —t+AL
Af,y = nt™ 8x_t (2.35)
s
a partir do qual a curvatura da superficie também pode ser calculada:
on
b, =n, ? =b,h, (2.36)

B

Numa andlise incremental a taxa de trabalho virtual é utilizada. Uma maneira de chegar a

essa forma comeca pelo uso de uma configuracédo de referencia:

8V = [1,88,,0V° = [ [1,,52,,dSSdA° (2.37)
Vo Aoty

sendo :

T, = J0,,, 0 tensor de tensdes de Kirchhoff, t; a espessura de referéncia da casca e A, sua

area, podemos escrever o incremento da varia¢do de 8V como:

A3V = [ [[d7t,588,, + 7,40 "88,,]dSJdA° (2.38)
Aty



onde, a partir da equacéo constitutiva, com matriz C , temos:

dVt,5 = JC 550 5
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(2.39)

a forma corrotacional do incremento de tensdo. Voltando a expresséao (2.38) e mapeando de

volta a configuracdo corrente,

+ 0,0 "8 ,, IndS,dA

X

A3V = [ [[88 45 C oy, de
At

Definindo os esforcos de membrana N, como:
N = jcaﬁnd83
t

e os momentos fletores M, como:

M5 = [ 0,5n?SsdS,
t

a expressdo (2.40) pode ser rescrita na forma:

(2.40)

(2.41)

(2.42)

A3V = [ [[(52 5 +NS30K 45 )C s (085 + NS0 5 )NAS; + N,y d V3T +M 0 V¢ . JdA
At

onde:

1 odx 88X L, . o
d¥88, =~ (E+E"); E,=— ——2dg, ¢
=51 S Eu os, 0s, A

para as deformacg0es de membrana, e:

d¥8K,, =X, -d"n,, +dx, -8ny, +X,-(d"0n,),

(2.44)

(2.45)
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Novamente funcBes de interpolacdo paramétricas sdo utilizadas para, em funcdo das

posicdes nodais, escrever posigdes nas cascas:

X(S,)=N'(S,)x'

— _ (2.46)
X(S,)=N'(5,)X'

e assim, computar os vetores de base assim como os gradientes de deformacéo, sendo as
orientagdes destes atualizadas.
Assim como no caso anterior, componentes de cisalnamento podem ser adicionadas a

expressao do principio da razdo dos trabalhos virtuais.

Como nao estaremos utilizando cascas finas, travamento a causa de cisalhamento ndo sera

um problema a ser cogitado aqui.

Portanto 0 mesmo esquema apresentado no item anterior, com a incluséo dos termos de
cisalhamento sendo feita essencialmente da mesma forma.
Precisamente, esse mesmo tratamento deriva as matrizes de rigidez geométrica e inicial do

problema.
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CAPITULO 3

COMPORTAMENTO DE ELEMENTOS TUBULARES

SUBMETIDOS A PRESSURIZACAO EXTERNA

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo o comportamento de elementos tubulares sob pressurizagdo externa sera
estudado. Em particular a falha destes elementos; falha esta, dominada por dois modos; um
correspondente a perda da forma estrutural, ligado a pressdes de instabilidade especificas,
juntamente com os seus modos correspondentes, € outro ligado ao colapso, caso em que

uma condicao de carga limite ¢ atingida. juntamente com seus correspondentes modos.

Uma e outra ocorréncia estdo determinadas em func¢do da relagdo didmetro / espessura
(D/ t), parametros constitutivos do material, condi¢cdes de extremidade e carregamento.
Tanto a falha por instabilidade estrutural quanto por colapso sera computada utilizando um

procedimento analitico e outro numérico.

No primeiro caso, a formulagdo desenvolvida considera a cinematica de viga-tubo de Saint-
Venant, estendida pela ovalizagao seccional, introduzida por Brazier. A solucao utiliza um

modelo material baseado na teoria de deformacdo totalizada com uma superficie de

carregamento do tipo J, de Von Mises.

No outro caso, o numérico, uma formulacdo variacional, com discretizagcdo por elementos

finitos ¢ implementada usando o processador do programa ABAQUS; Hibbit et al. (1994).
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O modelo constitutivo do material pressupde comportamento elasto-plastico, com grandes
deformagdes e rotacdes, utilizando um modelo incremental. Atualizacdo geométrica ¢
implementada nesse caso.

A andlise ndo linear envolve a aplicacao de pressurizagdo externa aos elementos tubulares,
de forma a simular os experimentos de pressurizacdo. Nestes experimentos as extremidades
dos elementos podem ser abertas ou fechadas.

As restri¢des podem ser modeladas como afetando somente a resposta axial dos elementos.
Variaveis de forma, mostram-se bastante importantes na determina¢do da resposta tubular,
em particular a falta de circularidade inicial dos mesmos. Além dessa, variagdes de
espessura, presenca de tensdes e/ou deformagdes iniciais e excentricidade axial também
modificam os resultados medidos experimentalmente, Kyriakides et al (1987).

Ao primeiro destes elementos, atencao especial serd devotada neste capitulo.

3.2 FLAMBAGEM DE ELEMENTOS TUBULARES

3.2.1 EQUACAO DE BOUSSINESQ

Consideremos um elemento curvo AB, sendo flexionado no plano da sua curvatura inicial,
e adotemos que um dos eixos principais das suas seg¢des transversais se encontre no mesmo
plano. O raio de curvatura da linha de centro do mesmo, nas condi¢des iniciais € R, € na
condicao final ¢ 7.

Ver a seguir a Figura 3.1 :
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Figura 3.1 Curvaturas da barra : (a) condi¢do inicial ; (b) condi¢ao final.

Assumindo condi¢des uniformes ao longo do elemento, o que permite, por simplicidade,

tomar uma modelagem de vigas. Portanto, a partir da equacdo de linha eléstica de vigas,

11 t
E'l[--—]=-m I=-—;E'=—3 (3.1)

onde :
E identifica o médulo elastico do material, / seu momento de inércia ligado a rigidez na
flexdo da barra e m o momento fletor aplicado.

Considerando os mapeamentos de segmentos inicial e presente,

1_do 1_do+Ady G2)
R dS’ r dS+AdS

A ~ . dw .
e lembrando que os angulos de rotacdo variam de 5’ na sec¢do transversal m,, a

2 2
il + MaIS na secdo n,, resulta que AdO = d—wdS .

s g2 ds?



27

E, portanto, comparando-se o comprimento do elemento myn; com o elemento mn, resulta

que:

AdS = —wdf = —wd% (3.3)

ou, pela Equacao de Boussinesq, (1883) :

2
mR” g E p=2 (3.4)

D*w+w=— ; =—
E'i (1-v?) do

Essa equacgdo, escrita por unidade de comprimento, pode ser estendida, com a inclusdo do

coeficiente de Poisson, na defini¢do do mddulo elastico do material £’ .

3.2.2 FLAMBAGEM DE TUBOS SOB PRESSAO UNIFORME

A Figura 3.2 mostra a metade de um anel de forma circular, com raio R, sob a acdo de uma
pressdo externa uniforme. Sob esse carregamento o anel deforma, assumindo uma
configuracdo oval, definida pela intensidade w,, com raio de curvatura r varidvel, de
forma pontual.

Assumindo que n, e m, correspondam aos esforcos internos generalizados na

configuracdo deformada, representando a agdo da parte inferior do anel sobre a parte

superior do anel, podemos escrever que:

ny = p(R-w,)= pd0 (3.5)
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Figura 3.2 Metade do anel circular flexionado e comprimido de forma uniforme

combinada por for¢as externas, Timoshenko (1936).

e, em considerando o equilibrio em C:
m= m0+pAOOAF-EAC

Assim, no tridngulo 4CO temos:
—_—2 —2 —2 — —
OC =AC + A0 -240e AF

logo :

2 =2

l—2 — — 1 {(—
EAC -AO°AF=§(OC -AO)
e, multiplicando por p:

— —— p—=2 1 (—2 —
pAO e AF - AC :-Ep[OC -AO)

que pode ser substituindo na expressao (3.6),
1l [—=2 —x2
m=m, -EP(OC -A0 )

ou

m =m,, ‘pR(Wo - W)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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e retornando a equagao de BOUSSINESQ, resulta:

d*w R’ e

+w+—pw=-——|m, - pRw, 3.12a
deZ EIp E'l[ 0 p 0] ( )
ou,

d*w e pR’
Y +K2w:—Eli(m0—pr0); k:1f1+ i (3.12b)

A forma geral de solugdo para este tipo de equacdo diferencial é:

MR’ + pR’w,

w= Asin kO + BcoskO - 5
E'i+ pR

(3.13)

cujos coeficientes podem ser determinados a partir das condi¢des de simetria do problema.

Assimem A e em D:

Dw,_, = Dwe:% =0 (3.14)

de forma que:

A=0; kg:nm n=12,. (3.15)
- _ A 3E'i
E assim, para k = 2, (3.12b), teremos a pressdo critica, ou de flambagem, p, .., = P
Nesse instante, para 6 =0, w=w, e da expressao (3.13),
1 m,R’
=— +w 3.16
sy Tl (3.16)
E, portanto :
1 m,R’ m,R> 3
sz[ 0, +w, Jcos20 - 1B +;w0 (3.17)

29
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A partir da condicao de inextensibilidade : % -o =0, resulta que:

1 m,R’ ) -m,R*> 3

v=—[ +w, ]sin(20) + [ ———+—w, |0 (3.18)
8 Efi 4E'i 4

e,para: 0=0; 9=§,resulta v=0ou, mo=%wo.

Dessa forma o campo de deslocamentos apresentard as componentes:
1
wW=Ww,c0s20 ¢ VZEWOSGHZG (3.19)

Mudanca do estado puramente elastico para o elastopléstico, pode ser determinada em

funcdo darazdoA =D/t.

. 2, 2E' [2E’
Assim, se p, = k) com D =2R, pezk_3’resultaque P.=D,> 7\’:7\‘y:3_'
) P,

Assumindo uma dependéncia de forma parabdlica das pressdes com relacdo a A,

p(L) =o+Pr+y)\*, e os valores de o, P e y podem ser determinados em funcdo de p, ¢

pe'

}\'y py
Tomandoem A =0, p=p ,eem A =1 ; %:7, pZT;
1
207

J

resulta que p(A)=[1- ]\, expressio que é mostrada no grafico da Figura 3.3 em

fungdo de A.
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p/py

0.5
pe/py=1

7\,Y 7\,] 7\,=D/ t

Figura 3.3 Relacdo das pressdes aplicadas p/px em funcdo da esbeltez dos anéis A.

3.2.3 COMPORTAMENTO DE ANEIS IMPERFEITOS

O comportamento de anéis sob pressuriza¢do externa, depende grandemente dos varios
tipos de imperfei¢des existentes. A imperfeicdo mais comum nestes elementos, se refere a
uma falta de circularidade inicial dos mesmos, identificada por um grau de elipticidade,
objeto de medida nos mesmos.

O desvio de forma inicial, neste caso, sera descrito por :

w, =-W,cos20 (3.20)

E, de forma que os momentos fletores em uma se¢ao qualquer como no caso acima serao :

m= pR(w+w, (3.21)
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E, portanto, o equilibrio serd medido pela equacao:

3 3
Drwnfi+ PR _PR, (3.22)
E'l E'l

cuja solugao € :

w=p Wy c0s 20 (3.23)

a qual correspondem momentos fletores maximos iguais a :

W,

m,, = pR 3 (3.24)
Py
com valores maximos de tensao :
/4
,=PRLOPR Ty (3.25)
t o _ P
Dy

que, no maximo, podem igualar a resisténcia ao escoamento Sy, para materiais elasto-
perfeitamente-plasticos.

A esta condicdo corresponde uma pressdo de escoamento py , que opera na equagao,

R
t

S S
pi-[f+(l+6a0)pb]py+7ypb:0; a=—; 0:% (3.26)

0 que nos permite estabelecer a pressdo de transi¢do em fun¢do da razdo de aspecto a, e da
falta de circularidade inicial . Essa equacdo de carater elastico, pode ser utilizada no campo

elastoplastico no caso de materiais perfeitamente plasticos, representando nesse caso p,, a

pressdo de colapso.
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3.3 COLAPSO TUBULAR POR OVALIZAGAO:
SOLUGAO ANALITICO-NUMERICA

Colapso de elementos tubulares causado pela ovalizagdo gerada pela aplicacdo de pressao
externa € o efeito predominante na resposta de elementos tubulares de paredes espessas.
Neste caso a resposta ¢ elastoplastica, as vezes acompanhada por instabilidade, com
enrugamento axial e circunferencial.

A cinematica proposta para o problema, consiste de um mapeamento entre uma forma
circular ¢ uma forma oval, com uma unica variavel livre. A curvatura do tubo € a
deformacgdo da sua se¢do transversal sdo supostas uniformes ao longo do comprimento,
com simetria em relagdo ao plano de flexao, o plano vertical, assumida.

As relagdes cinematicas adotadas acomodam relativamente grandes deflexdes da secdo
transversal do tubo. O sistema de coordenadas usado e as componentes de deslocamento
sdo definidas na Figura 4.1 na pag.60. E assumido que sec¢des planas perpendiculares a
superficie média do tubo e aquela perpendicular a superficie media da parede do tubo,
permanecem planas durante o carregamento.

As deformagdes sdo assumidas pequenas, porém rotagdes finitas das secdes do plano sdo
acomodadas.

1.Casol: Ay =0;Z,=0

Na sua configuracdo inicial indeformada, o elemento tubular perfeito apresenta uma

geometria uniforme, com didmetro externo D, espessura uniforme t, comprimento L,
L>>D,.

O diametro médio do elemento tubular serda D=D, —t.
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Nao existe falta de circularidade inicial na se¢do, variagdes de espessura e tampouco
curvatura inicial no elemento. Tensoes ou deformacgodes residuais ndo existem.
Supondo um mapeamento da deformagdo em relacdo a configuragdo inicial, indeformada,

podemos identificar o vetor de deslocamentos por :

d=[u v wij d=d(X,R+z6) (3.27)
sendo R=D/2 o raio médio, X a posigdo global axial da se¢do, z a componente local de
posicionamento radial, e 0 o identificador da posigao circunferencial.

O problema envolve rotagdo ¢ , , em torno dos eixos globais X .

As variaveis dimensionais se referem a condigdes iniciais.
No experimento de pressurizagdo tubular, extremidades abertas ou fechadas podem ser

consideradas. Assumamos o ultimo, ja que o primeiro € um caso particular deste. Portanto

_ pD N .
.=0;, 6=———, sendo o, a compressdo axial causada pelo
4t

em X=iL , ©
2

carregamento externo, a pressao p , na extremidade tubular.

Componentes radial e circunferencial de deslocamento nao sdo prescritas.

A partir das componentes de deslocamento, deformacdes de Green-Lagrange, simplificadas
pelas hipoteses da teoria de cascas cilindricas, podem ser calculadas. Por serem longos os
tubos, um estado de deformagdo plana pode ser admitido, com as componentes principais
do tensor nas dire¢des principais de referéncia, sem a presenga portanto das componentes
de cisalhamento.

A componente de deformacdo axial serd :

€, =€, — V.. (3.28)
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sendo €, a componente de encurtamento axial imposta, e

1 1 vi+w V-—W
gg=e+—e2+—[32; e=—; Bp=——
2 2 R R

a extensao circunferencial.

A componente circunferencial completa resulta ser:
g, =&y + 7K, (3.29)
sendo a curvatura :

1 p
Ky=———r (3.30)
R-p*)

!

onde ¢ utilizada a notacao ( ) d ( )

“do
Na expressdo acima v, corresponde ao coeficiente efetivo de Poisson.

A medida de tensdo correta associada ao tensor de deformacdes de Green ¢ o segundo
tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff.

Para um estado plano de deformagdes, supondo o material eléstico ndo linear, particionavel

de forma aditiva, as componentes axiais de tensdo seriam descritas por meio de :

E
c,=—le, +ve ] (3.31)
1-v;

enquanto que as componentes circunferenciais obedeceriam a equagao:

E
c, = - —le, +vie, (3.32)

Sob 0 modelo de material considerado, derivado da teoria da deformacao, as tensdes tém

natureza proporcional, sem descarregamento.
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Nela os pardmetros materiais, E e v, , modulo secante e coeficiente efetivo de Poisson, sdo

determinados a partir da caracteriza¢do unidimensional do mesmo.

No caso da utiliza¢do da relacdo de Ramberg-Osgood, para materiais metalicos, de origem
experimental, a relacdo tensdo-deformagdo nao linear resulta expressa por:

3 ©

[1+ 7(—)”*] (3.33)

Gy

€=

m|al

sendo: E o modulo elastico do material (modulo de Young), n um expoente que define o

grau de encruamento do material e o, a tensdo de fluxo ou limite elastico do material.

Para essa descri¢ao, o mddulo secante resulta ser:

3 Sy n-1
E,=E[ll+-(—)"] (3.34)
7 oc

0

sendo: Sy a resisténcia ao escoamento do material.

O coeficiente inelastico de Poisson, por outra parte fica:

1 E, 1
o =t B 1 3.35
s =3t g 2) (3.35)

sendo vo coeficiente de Poisson.
A tensdo equivalente G que aparece na relacdo acima, deriva da superficie de carregamento

de Von Mises, forma J,,

— 2 2
G—\/Ga -06,0, +0;

(3.36)
Ez\/ ! [el +&2 +2ue,e, ]

e

com, u:l—;.
2 6(E/E,)
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Para cada uma das configuragdes da casca deformada, componentes do tensor de
deformagdes podem ser consideradas particionadas, de forma aditiva, em duas partes:

Uma elastica e outra plastica, de forma que:
€, =€, +&r; €. =¢€+¢g’ (3.37)

sendo as partes elasticas descritas por:

e :é[(l+u)csa —-vtre]; tre=0,+0_ +0, (3.38)

1
e = E[(l +v)o, —vtre]; o, =v(c, +0c,) (3.39)

As componentes plasticas de deformagdo resultam da hipdtese de normalidade a superficie

de escoamento:

f=5-S,; S,=5,E" (3.40)
_ . ) .. _ 2 .2 2
sendo € a deformagdo equivalente plastica, €° = §[€§ +el7], com:
ooy ooy (3.41)
el =h,—; el =r,— .
" oo, * 0o,

e portanto, considerada a estacionariedade de f para condi¢des elastoplasticas, resulta :

E_Es '
o
(EE )07,

3
20 EE,
3 E-E
2

P _
€, =

(3.42)

gP Vo'
c (EE)C

S

sendo o), e o componentes axial e circunferencial do tensor de tensdes deviatoricas.
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A cada valor de pressdo, corresponde um mapeamento da se¢do deformada do elemento
tubular. A forma mais simples de mapeamento seccional considera uma familia de elipses.

Sob condigoes de inextensibilidade seccional,
WO .
V= 7s1n(26); W = —W, cos(20) (3.43)

Utilizando o principio dos trabalhos virtuais, equilibrio ocorre, para cada valor de pressao

aplicada p, quando o potencial V, que ¢ a soma da energia de deformagdo U com o

trabalho externo Q é minimo.

A energia de deformacao ¢ computada a partir da densidade:

L/Zn t/
du = 2j j{ [[o,de, +0.de,dz}Rdo}dl; U = jdu (3.44)
QA

enquanto que o trabalho dos esfor¢os externos resulta de :

427:

dQ = 2j (I{dvv[1+—+—]+d [E_ﬁhdv [—]+dw —]}Rde)dl (3.45)

O potencial de deformagdo, V =\7(W0)/V =U +Q, sob condi¢cdes de equilibrio sera

estacionario, de forma que:

0
ow,

V=0 (3.46)

ou, em termos de variag¢des, 8V =dU —08Q; &V =0, sendo

L% 2n tV
SU =2 j ( j { j [56,de, +o,dde, + 56, de, +o,dde, Jdz}RdO)d (3.47)
A
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E:

v ow

50 = pRT{Sw[HﬂJrV—'] LoV
) R 2R R 2R

r W Vo
]+8v[2R]+8W[2R]}d6 (3.48)

Portanto para um dado tubo, com pardmetros geométricos e materiais conhecidos :
Para cada valor de pressdo aplicada, a variagdo de potencial depende apenas do fator de

ovalizacdo W, , variavel livre, e que especifica a configuragdo de equilibrio para os valores

de carga momentaneos. O valor de W, que minimiza o potencial de deformagdo, ¢ aquele

ooV
de equilibrio seccional, ou seja, aquele para o qual — =0 .

0
No caso em que o comprimento da circunferéncia circular pode modificar-se durante a
deformagdo, Vv e W sdo independentes, e podemos, para a mesma ordem de mapeamento

€SCrever que:

vV =V,sin(20); w=-Ww,cos(20) (3.49)
ooV
de forma que neste caso, um par de condi¢des tem que ser obedecidas Y =0e ZS—V =0.
VO WO

Ii.Caso2: A, =0; =, #0
Elementos tubulares raramente possuem uniformidade de espessura.

Variacdes de espessura circunferenciais sdo medidas pelo pardmetro:

m (3.50)

sendo:

ty e t,, os valores madximo e minimo, respectivamente, da espessura tubular.



40

Tomando a amplitude destas varia¢cdes como sendo &, de forma que:
ty =t+&,et, =t-¢,, resultaque §, =t=,.

Avaliacdo do efeito dessa variacdo de espessura, pode ser obtida utilizando o mesmo

procedimento delineado acima, tomando em conta no computo das integrais ao longo da

—

espessurade : t, =t[l —%sin 0]

onde: t representa a espessura tubular, na condigo inicial, t°.

iii.Caso 3: A, #0; 2, =0

Dutos de forma perfeitamente circular sdo bastante raros. Em geral erros de forma sao
comuns em elemento industrializados.

E assumida uma forma oval, medida por meio do pardmetro A :

DM _Dm

=——= 3.51
D, +D, ( )

0

sendo, D, =D +2W,, D, =D -2W,

onde: W, ¢ a amplitude da ovaliza¢do inicial resulta que W, = RA.

W
De maneira que nesse caso R, = R[1— FOCOS(ZB)].

Portanto o mesmo procedimento mostrado acima pode ser utilizado para analise de tubos
nessas condigdes, com as modificacdes indicadas, além da mudanca no campo de
deslocamento inicial,

onde : v, =V sin(20) e w;, =-W, cos(20).
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iv.Caso4: A, #0;5, #0

E o caso geral, e novamente pode ser desenvolvido utilizando a mesma formulagdo, que
comporta tanto o caso extensional quanto o inextensional.

A formulacdo foi codificada em programa FORTRAN, denominado kExp.for, utilizando
esquema iterativo, com busca de um fator de ovaliza¢cdo do potencial minimizante efetuado,
equilibrio pela energia potencial, com o uso do método de Newton-Raphson.

Em particular uma rotina constitutiva ¢ escrita para revelacio do comportamento do
material, a cada ponto de uma malha de discretizacdo, composta de “m” setores ao longo da
circunferéncia tubular, por “n” segmentos ao longo da espessura tubular.

As integragdes para computo do principio dos trabalhos virtuais sdo levadas numericamente
usando quadratura Gaussiana.

Quatro pontos de integragdo através da espessura ¢ doze no intervalo [0,m], foram
encontrados suficientes através dos estudos de convergéncia.

Durante o procedimento de calculo:

*Pressoes sao aumentadas em cada iteragao.

*A cada valor de pressao, um valor de ovalizacao ¢ determinado.

*Valores de pressao sao tabulados contra o grau de ovalizagao.

*O procedimento ¢ repetido até que um valor maximo de pressdo, valor tipo limite, seja
alcancado. Apenas em condi¢des de bifurcagdo, por causa de flambagem elastoplastica, ha

interrupcoes do procedimento.
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*Qs valores dos incrementos ovalizagdo no processo de pesquisa do minimo, a cada
carregamento, foram escolhidos em funcao da espessura tubular (normalmente da ordem de
10% da mesma, em cada passo).

*Qs incrementos da achatamento resultante (AD/Dy) também sdo tabulados.

*Os resultados obtidos foram normalizados com relagado a pressdo de fluxo p, ,

c
onde: p, =—~

0

3.4 COLAPSO TUBULAR POR OVALIZACAO:
SOLUCAO NUMERICA

Supondo que as diferentes configuragdes do anel durante o processo de colapso possam ser

descritas pelo movimento X = x(X,t); ocorrendo no intervalo t € [0,00), com o equilibrio
verificado em configuragdes discretas [1,2,...,n, n+1,..), podemos dizer que :
G, =0 G, +AG=0 (3.52)

medindo G o equilibrio entre a razao de trabalho virtual interno e externo,

G= j o:8LdV - j’ (—pn)-8vdS; L = gradv (3.53)

Vi S

de forma que :

AG=AI-AE; AG=0

Al= jtr[@(Ao _AFF 624V AE=A [ (=pn)-uds (3.54)
v Ox J 5

correspondendo tr ao trago do tensor.

Considerando as propriedades do gradiente de deformacdes:

F =gradx; AFF' = 0(ad) 09X _ (Ad) _ Al (3.55)

0X ox ox
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sendo d o vetor de deslocamentos.

Também,

detF =J; — =JF"; — =F " :AF (3.56)

Assim podemos reescrever a expressao do principio dos trabalhos virtuais como:

Al=AE; Al= _[SL . (Ac —oAl" +otrAl)dV; AE = j 8V - (—pn)dA (3.57)
Vl Sl
resultado que pode ser discretizado por elementos finitos para produzir:

K"Ad™ = AF,;

e’

K™ = j’B{(C—z+r)BLdV; AF, = jNTA(—pn)dA (3.58)
V, S

t t

sendo : By, a matriz de interpolagdo do gradiente velocidades, e

N a matriz de interpolacdo do campo de velocidades.

As matrizes £ ¢ I' indicam as fatorizacdes do segundo e terceiro termo na expressao do
trabalho virtual interno, enquanto a matriz Ccontém a parte constitutiva. A matriz K"
representa a matriz de rigidez da estrutura, sendo composta de uma parte ndo linear,
geométrica, e de outra parte envolvendo nao linearidades materiais.

No caso de comportamento elastico-plastico, a relacdo constitutiva do material, escrita em
forma incremental, depende da consideragdo adequada das rotagdes e portanto do uso de

medidas corrotacionais. Incrementos na parte eldstica, f <0, funcdo de carregamento,

podem ser computados a partir de :

E . Ev
21+v)" (1+v)(1-2v)

c'=C,:D% C,=2uJ+MI; p= (3.59)
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sendo :

C. o tensor elastico e J e |, tensores unitarios de quarta e segunda ordem, respectivamente.

A razdo de extensdo ¢ D, que admite particao aditiva:
e p 1 T
D=D" +D", D=5(L+L) (3.60)

Os incrementos na parte elastoplastica, que ocorrem quando f =0 derivam, de :

o' =C%®:D; ¢’ =6+0cW-Wo; W:%(L_LT) (3.61)
onde:
< :gf of
e€p — e _ G or
©c of oo 0f _of of of oo (3.62)

oc 0o 0S, Gg" oS,
E a matriz constitutiva elastoplastica, logo, pode-se definir uma superficie de escoamento e
um potencial plastico.

A derivada corrotacional do tensor de Cauchy utilizada é a de Jaumann, ¢" .

Os estados elastico e elastico-plastico sdo determinados a partir da fungdo de carregamento

f de Von Mises ou superficie de Von Mises:

3., , 1 _
f=q-S,; q= 50' :0'; © :c—gtrcl; S, =S,(g") (3.63)
As estimativas do autovalor de carga de flambagem sdo muito tuteis no projeto, porque sao

muito exatas se a estrutura ndo for muito sensivel a imperfeicdes.

A discretizagdo da geometria do elemento tubular ¢ feita com elementos de casca e de
solido, incluidos na biblioteca do programa ABAQUS, que entdo vai prescrever as
componentes do vetor de deslocamentos, rotagdes, o computo do gradiente de deformacdo e

a partir dai as matrizes de interpolagdo que aparecem acima.
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3.5 RESULTADOS

3.5.1 DETERMINAQAO DOS MODOS E PRESSOES DE
FLAMBAGEM

O método dos elementos finitos pode ser utilizado, através de uma anélise de perturbacéo,

para determinar, de forma numérica, as pressdes de instabilidade de aneis perfeitos e

imperfeitos. Estas pressdes de flambagem podem ser geradas considerando os valores

caracteristicos de pressao que tornam a matriz de rigidez da estrutura singular.

Associados a essas pressdes existem modos caracteristicos, dos quais o principal € o

primeiro modo.

De acordo a discretizacdo e tipo de elemento utilizado, modificacBes nos resultados sao

encontradas.

Sao apresentados os resultados das pressdes de flambagem correspondentes a tubos, anéis

de extremidades abertas, utilizando diversas malhas para obter e aprimorar o melhor

possivel estas pressdes em relacéo aos valores tedricos.

No primeiro caso listado, Ringl, ver Tabela 3.1 na pag.46, uma malha de um quarto de

anel, 90° portanto, com trés elementos tipo B21, com material elastico.

Depois com material elastoplastico, Ring2, é utilizada.

No ultimo caso, Ring3, material elastoplastico, cinco elementos sdo utilizados.

E, para complementar:

E’ mostrada a generalizacdo do estudo comparando as pressdes de flambagem, na Fig.3.4

na pag.46, o modo 1 com a pressdo de inicio de escoamento, p,, € a presséo de colapso, no
caso de material elastico-perfeitamente-pastico, p,, no intuito de obter uma classificagdo

inicial dos regimes de comportamento.
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Tabela 3.1 Resultados numéricos das pressdes criticas dos anéis com diferentes malhas

D/t Ringl Ring2 Ring3 Pressdo critica|Erro  Pressdes
(MPa) (MPa) (MPa) tedrica (MPa) | criticas (%)

20 27,047 26,870 26,286 26,250 -0,137143

40 6,704 6,672 6,527 6,464 -0,974629

80 0,839 0,835 0,817 0,807 -1,239157

160 0,105 0,104 0,102 0,100 -2,000000

Relagdes de Pressoes

12 1

TS B
& \\ ——Pbip
o 0B i
= — Pe/Py
F o4
& \
o2 e
0 1
20 40 2l 160 200
D

Figura 3.4. Determinacdo da curva das pressdes criticas dos anéis.

Na Tabela 3.2 resultados mais gerais sdo apresentados.
Quatro anéis, com geometrias especificas, e construidos de material apresentado na Tabela

3.3 da pag.51, sdo analisados com relacgdo a estabilidade.
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Os resultados apresentados foram gerados utilizando o modelo de elementos finitos listado
como Ringbuc.inp. Observe-se que mesmo utilizando poucos elementos na andlise de
estabilidade, resultados razoaveis séo obtidos.

Tabela 3.2 Determinacdo numérica dos modos de flambagem dos anéis ensaiados

D/t Pressao Flamb. Pressdo Flamb. Erro %
[Met.Num.](MPa) [Met. Teor.] (MPa)
18.66 24.370 27.083 10.01
25.66 23.377 22.610 -3.39
28.65 17.430 16.839 -3.51
34.67 9.1527 8.8305 -3.64

3.5.2 DETERMINACAO DAS PRESSOES DE COLAPSO

O fendbmeno desenvolve-se segundo uma curva tipica de resposta pressao x deslocamento
radial de um anel imperfeito, formulada pelo método analitico.

*Em aumentando a pressdo aplicada, partindo inicialmente de uma condicdo de

comportamento elastico, chegamos a :
*Uma pressdo p, de escoamento, depois a uma pressdo de flambagem elastoplastica p;’,
que antecede a presséo de colapso p_ . Uma curva foi construida utilizando a modelagem

por elementos finitos, na Figura 3.5 abaixo e um programa designado como Presspipe.inp.

o E T T T T I ]
la. | .

12, |

O oWl W T4

0. 4. 8 12. 16 200 24. 28 32 36 40, 44,
Deslocamenta - U2 - [ = TRERD]
[ MPa )

Figura 3.5 Resposta Pressdo x Deslocamento para o anel elastoplastico : D/t = 19,23,
E=198 GPa, S, = c,=297 MPa, Ap= 0,00155en =136 .
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Sucede essa anélise uma série de simulagGes numéricas.

Nela a geometria dos anéis foi designada por meio de quatro razdes D/t , ver Tabela 3.3 na
pag.51, e uma Unica razdo L/t, igual a 10, de maneira a garantir condi¢6es de deformacdes
planas.

Imperfei¢es foram modeladas através da falta de circularidade inicial A,, com quatro

diferentes amplitudes — Tabela 3.3 - e distribuicédo circunferencial harmonica.
O comportamento dos materiais ensaiados, quatro, foi estabelecido pela designacdo do

modulo elastico E, do coeficiente de Poisson v, da tensdo de escoamento S, e do expoente

de encruamento n, ver Tabela 3.3, de acordo com a expressdo de Ramberg-Osgood,
equacdo (3.3) pag.36.

Os materiais sdo supostos isotrépicos. O carregamento consistiu de pressfes prescritas de
maneira incremental, quase-estatica.

CondigOes de contorno, considerada a simetria do problema, envolvem imposi¢édo de
deslocamento circunferencial v nulo nas posi¢des zero e noventa graus, com deslocamento
radial livre.

O deslocamento axial, fixada uma secdo de extremidade, também é suposto livre.

Trés tipos de elementos foram utilizados na discretizacdo do problema:

*Elementos de viga, que ndo contém tens6es de membrana, para o caso de flambagem,
elementos de casca e elementos solidos, para colapso.

*A discretizacdo por elementos solidos envolveu uma malha de 96 elementos C3D8R,
Hibbit et al (1994), continuos com nds intermediarios e com integracdo reduzida, em um
setor de 90° executada em 3D, com as suas respectivas imperfei¢des, para 0s respectivos

anéis, conforme especificados em Yeh et al (1986).
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*No caso de elementos de casca usamos malha com dois elementos S8R, Hibbit et al
(1994), com nos intermedidrios e com integracdo reduzida em 90° executada em 3D.

As Figuras 3.6 (elementos C3D8R) e 3.7 (elementos S8R) na pag.50, apresentam a malha
utilizada na modelagem do problema, para um e outro tipo desses elementos.

A Figura 3.8 na pag.50, mostra a resposta pressdo p versus deslocamento radial v, num

caso especifico, D/t =18,66, ver a Tabela 3.3 na pag. 51.

Figura 3.6 Malhas deformada e indeformada de meio anel com 96 elementos C3D8R,
(malha deformada = DISPLACED MESH).
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Figura 3.7 Malhas deformada e indeformada de meio anel com 2 elementos S8R,
(malha deformada = DISPLACED MESH).

= PIBi

A mS =D  ErLhie

25,

| T I ———
I 1 I L l L 1

. 1B, 20, 24, 28, 32, 36, 40, 44,
BISPLACEMENT = U2 [x107%]

Figura 3.8 Presséo de Colapso em funcéo do deslocamento U2 do anel (D/t:18.66)
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Tabela. 3.3 Resultados numéricos das pressdes de colapso dos anéis com diferentes malhas

D/t Ao co(MPa) | E(GPa) N Peo Peo Peo Erro %
Met.Exp. Met.Teor. Met. Num.
(MPa) (MPa) (MPa)
18.66 | .0008 | 267 197 13.0 23.63 27.86 25.48 7.82
25.66 |.0012 | 344 191 14.5 17.68 20.50 20.16 1.40
28.65 | .0015| 346 198 14.0 14.43 15.94 15.92 1.03
34.67 | .0005| 300 184 12.0 8.97 9.34 8.75 -2.45

A medida que diminuimos a relacdo D/t, o comportamento do elemento de anel muda,

passando de um comportamento puramente elastico, para um elastoplastico com mudanca

na variavel de pressdo critica. A Figura 3.9 na pag.52, mostra esse comportamento, para

diferentes tipos de materiais, em forma adimensional.

Na Figura 3.10 na pag.52, é mostrada uma comparacdo entre resultados preditos

numericamente com aqueles medidos em experimentos de colapso desenvolvidos para

condigdes quase estaticas como as aqui assumidas, Kyriakides et.al.(1987).

Verificamos a concordancia entre ambos conjuntos de resultados, com os erros obtidos

listados na Tabela 3.3. Finalmente, na Figura 3.11 na péag.53, as formas indeformada e

deformada transversal do anel, como discretizado com elementos de casca, para um setor

de 90° sdo apresentadas, imediatamente antes de atingirmos a condicdo de colapso

seccional.
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Figura 3.9 Relacdo das pressdes de colapso numéricas para diferentes anéis ( D/t).
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Figura 3.10. Comparacéo entre pressdes de colapso numéricas e experimentais
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Figura 3.11 Modo de colapso do anel elasto-plastico com D/t = 18,66
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CAPITULO 4

COMPORTAMENTO DE ELEMENTOS TUBULARES

SUBMETIDOS A FLEXAO PURA
4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, a resposta de elementos tubulares com parede de espessura relativamente
grossa, sob flexdo, serd obtida por dois métodos distintos: um analitico-numérico,
inerentemente aproximado; e outro essencialmente numérico, o método dos elementos
finitos.

O comportamento tubular, nestas condigdes, resulta essencialmente dominado pela
ovalizagdo induzida, com falha global, as vezes com localizacdo, outras vezes
acompanhada por flambagem, caracterizada pela presenca de enrugamento axial.

A resposta das cascas cilindricas, sob flexao, ocorre em grande medida no campo elasto-
plastico de comportamento do material. Sob carregamento monotonico, esta resposta pode,
em uma analise de primeiro grau, ser desenvolvida utilizando a teoria de deformagao, tipo
J, de Von Mises.

A flexdo de tubos circulares de parede relativamente fina, induz a uma ovaliza¢do da se¢do
transversal do tubo, fato conhecido como Efeito de Brazier. O crescimento desta
ovalizagdo provoca uma reducgdo progressiva da rigidez a flexdo da casca. Eventualmente,
um valor maximo do momento ¢ atingido. Além desse ponto, a flexdo prossegue com
queda do momento fletor. Para cascas elasticas, quando o momento méaximo ¢é atingido, a
ovalizagdo produz uma redu¢do do diametro da se¢do transversal, no plano de flexdo, de

aproximadamente dois nonos (2/9).
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Na pratica, para cascas finas, esta instabilidade de carga limite ¢ freqlientemente precedida
pelas instabilidades do tipo bifurcagdo, caracterizadas pela presenca de ondas axiais e
circunferenciais, Kyriakides et al (1992).

No caso de cascas grossas, a resposta, bem como as instabilidades, sdo fortemente
influenciadas pela interagao entre a ovalizacdo induzida e as caracteristicas plasticas do
material.

Ades (1957), calculou a resposta momento-curvatura nao linear de tubos elasto-plasticos
longos submetidos a ovalizagdo uniforme. Ele assumiu a se¢do transversal deformar na
forma de uma elipse e utilizou a teoria de deformagao J, da plasticidade para modelar a
resposta nao linear do material.

Gellin (1980), desenvolveu uma solu¢do mais exata para o problema utilizando uma
cinematica melhorada e também a teoria de deformacao J, da plasticidade. A formulagao
de Gellin e o procedimento de solucdo foram mais adiante refinados por Shaw e
Kyriakides (1985), pela ado¢ao de um programa mais completo de cinematica extensional
e de modelos de plasticidade incremental. Estas solugdes demonstraram que embora a
ovalizacdo imposta as se¢des transversais dos tubos fosse relativamente pequena, ainda
assim, no intervalo plastico, levam ao desenvolvimento de uma resposta do tipo momento
limite.

Formulagdes utilizando o modelo de flexdo de Saint Venant, que desconsidera a
ovaliza¢do, produzem momentos fletores crescentes, e ligeiramente maiores que aqueles
obtidos utilizando formula¢des em que a ovalizagdo ¢ considerada; € que mostram o

desenvolvimento de um momento limite.
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Experimentos envolvendo flexdo pura de cascas inelasticas, foram desenvolvidos por varios
pesquisadores, entre os quais, destacam-se Jirsa el al (1972) e por Kyriakides e Shaw

(1982); entre outros.

4.2 SOLUCAO ANALITICO-NUMERICA

Elementos tubulares sob flexao apresentam um padrao de deformacao, que compde a flexao
geral, tipo viga, de Saint Venant, a ovalizagdo seccional acoplada ao flexionamento
longitudinal, efeito de Brazier. Essa composi¢do constitui o elemento predominante na
resposta de elementos tubulares de paredes espessas, sendo que a flambagem,
principalmente por enrugamento axial e circunferencial, ¢ dominante em tubos de paredes
médias e mais finas.

Considerando essas premissas, uma formulacdo, com simplificagdo da cinematica de
cascas, ¢ desenvolvida, utilizando a teoria de deformacdo, de forma nao atualizada, e
adequada para carregamentos monotdnicos, quase-estaticos.

A cinemadtica proposta para o problema, consiste de um mapeamento entre uma forma
circular, ao qual ¢ adicionada falta de circularidade inicial, ¢ uma forma oval, com uma
unica variavel livre. A curvatura do tubo ¢ a deformacdo da sua secdo transversal sdao
supostas uniformes ao longo do comprimento do tubo. E, simetria em relagdao ao plano de
flexdo, o vertical, ¢ assumida; com sec¢des planas mapeando secOes planas. Variagdes
longitudinais, com localizacao, requeririam a prescricdo de dependéncia longitudinal para o
campo de deslocamentos.

As deformagdes no problema, de acordo com medidas experimentais, sdo pequenas e

acompanhadas de rotacdes finitas das se¢des do plano.
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A configuracao inicial do elemento tubular supde uma geometria uniforme, com :

Um didmetro externo D, , uma espessura uniforme ¢, um comprimento L ,L >> D, .
O diametro médio do elemento tubular serd : D =D —¢.

Tensdes ou deformacao residuais ndo existem.

Sob carga, prescrita pela aplicacdo de uma curvatura inicial k, as extremidades do

elemento tubular, é fisicamente obtida com rotagdes em torno do centro das segdes de
extremidade; deformagdes seccionais dao nova geometria ao elemento, modifica¢des essas
caracterizadas pelo encurvamento, acoplado a ovalizagdo do mesmo.

Supondo um mapeamento em relagdo a configuracao indeformada, podemos identificar o
vetor de deslocamentos pela adi¢do de um deslocamento global :

D' =\U Vv W] w=0,

a um vetor de deslocamento local, relativo ao centro da se¢do transversal:

d’ :|_u v wj; u=0,

que ¢ resultante da decomposi¢cao do vetor de posicdo de um ponto qualquer P na secio,
OP em dois segmentos, um OC ao centro da secdo e outro desse centro ao ponto, CP .
Dessa forma, a identificacdo de ponto designa X como variavel de posi¢do global axial da
secao:

R o raio médio da casca, z a componente local de posicionamento radial, e

0 o identificador de posigao circunferencial.

O problema envolve rotagdes ¢ , e ¢,, em torno dos eixos globais X e Z .

A partir das componentes de deslocamento, deformagdes de Green-Lagrange, simplificadas

pelas hipdteses da teoria de cascas cilindricas, podem ser calculadas.
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Por serem longos os tubos, um estado de deformacao plana pode ser admitido, com as
componentes principais do tensor nas dire¢des principais de referéncia, sem a presenca,
portanto das componentes de cisalhamento.

A componente da deformagao axial sera :

g, =& +2.K, (4.1)
onde a componente de membrana ¢’ ¢ dada por :

el =—Ck,; C=(R+w,)sin0-v,cos0;, w,=w+W v, =v+V (4.2)

a

sendo a falta de circularidade inicial caracterizada por :
Vy .
W =-W,cos(20); V = —7s1n(29) (4.3)

para expansoes de primeira ordem. Por outra parte, a componente circuferencial resulta ser:

g, =€, +2K, (4.4)

sendo :

el =-ve); K, :lB—i; B= VoW 4.5)
Ra-py K

!

sendo utilizada a notagdo () d ().

do
Na expressdo acima v, corresponde ao coeficiente efetivo de Poisson.

A medida de tensdo correta associada ao tensor de deformagdes de Green-Lagrange ¢ o
segundo tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff.
Para um estado plano de deformagdes, supondo o material eldstico ndo linear, particionavel

de forma aditiva, as componentes axiais de tensdo seriam descritas por meio de:
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E
C;a = - 2 [Sa +Usgc] (46)

s

enquanto que as componentes circunferenciais obedeceriam a equagao:

ES
.= - e, +v.e,] 4.7)

- s
Sob o modelo de material considerado, derivado da teoria da deformagao, as tensdes t€m
natureza proporcional, sem descarregamento.

Nela os parametros materiais, £ e v, , modulo secante e coeficiente efetivo de Poisson, sdo

determinados a partir da caracteriza¢do unidimensional do mesmo.
No caso da utilizagdo da relagio de Ramberg-Osgood, de origem experimental,
especificada para certos materiais metalicos, onde essa relacdo tensdo-deformacao resulta

expressa por:

=22y (48)

G c
E o,
sendo £ o modulo elastico do material ou de Young, n um expoente que define o grau de

encruamento do material e o, a tensdo de fluxo do material.

Para essa descri¢ao, o mddulo secante resulta ser:

38,
E =E[l+=(—%)" o (4.9
7 o

0

sendo S ! resisténcia ao escoamento do material.

O coeficiente inelastico de Poisson, por outra parte fica:

1 E 1
v, =—+—(L—— 4.10
s =yt 09 (4.10)

sendo v o coeficiente de Poisson.
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A tensdo equivalente ©,, que aparece na relacdo acima, deriva da superficie de

carregamento de Mises, forma J, ; uma energia de distorcao:

— 2 2
G—\/Ga -0,6,+0.

4.11)

1
B =\/ [e} +&2 +2ue,¢,]
I—p°

LI
2 6(E/E,)

Figura 4.1 Geometria do problema de flexdo pura

Para cada uma das configuracdes da casca, quando deformada, componentes do tensor de

deformagdes, podem ser consideradas particionadas, de forma aditiva, em duas

componentes: uma eléstica e outra plastica, de forma que:

— o€ p. _ € P
g, =¢, +e’; g, =¢, +¢&! (4.12)
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sendo as partes elasticas descritas por:

& =%[(1+oz)oa —v(l1-v)o, ] (4.13)

€ =%[(1+UZ)GC -vu(l-v)o,] (4.14)

As componentes plasticas de deformagdo resultam da hipdtese de normalidade a superficie

de escoamento:

f=0,-8,; S, =S5,(") (4.15)
= ~ . , L = 2 2 2
sendo ¢’ a deformagdo equivalente plastica, €’ = ‘/5[85 +¢e”], com:
o of
ef =h,—; &/ =h,— (4.16)
oo, oG,

)3 E-E.
= — (¢}
“ 2 EE T “
‘ 4.17)
3 E-E,
(P__( )Gc
2 FEE

sendo ¢/ e ¢! componentes axial e circunferencial do tensor de tensdes deviatoricas.

As componentes de deslocamento v ¢ w, que determinam a configuracao deformada do

elemento tubular, podem ser aproximadas por expansdes harmonicas:

V= %cos 20; w=w,cos20 (4.18)

sendo w, 0 pardmetro de ovalizacdo
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O principio dos trabalhos virtuais, pode entdo ser utilizado para determinar o valor do
parametro livre w,, que para cada condi¢do de carga, corresponde a configuracdo de
equilibrio.

Para tal, a densidade de energia de deformacdo U, por unidade de comprimento tubular,

necessita ser computada:

Wo 2n %
U= [du; du = [{[lo,de, +o.de,]dz} Rdo; (4.19)
0 0 7%

com W, trabalho dos esforcos externos, nulo; dessa forma o potencial de deformacao,
V= V(wo )/V =U+W , sob condi¢des de equilibrio sera estacionario, de modo que:

0

ow,

V=0 (4.20)

ou, em termos de variagdes,

2n

SU = [[N ¢, + M 3k, + N 8¢, +M di,IRdO (4.21)
0

onde:
% 4

N, = [o,dz N, = [o.d (4.22)
A %

c:
A A

M, = [o,tdz; M, = [o,zdz; (4.23)
A %

e assim, da Eq. (4.19),

oU

ow,

0 (4.24)
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Portanto para um dado tubo, com parametros geométricos e materiais conhecidos, além dos
valores de curvatura axial, a variagdo de potencial depende apenas do fator de ovalizagao

w,, variavel livre; e que especifica a configuragdo de equilibrio para os valores de carga
momentaneos. O valor de w,, que minimiza o potencial de deformagdo, ¢ aquele de

equilibrio seccional.

Uma vez determinada a configuragdo de equilibrio, para cada curvatura aplicada, os valores
de tensdes e deformagdes pontuais podem ser determinados, a partir das equacdes
correspondentes acima. Em particular, o valor do momento fletor de equilibrio,

correspondente a curvatura axial prescrita, pode ser computado a partir de:

2n %
W[
M, = —.[ Ica [(R—w, cos20) cos@—7sin 20 sin 6 + z cos 0]RdzdO (4.25)

°-%

A formulacdo apresentada acima foi codificada em um programa Fortran, denominado
kExp.for, utilizando esquema iterativo, com busca do fator de ovalizagdo minimizante
efetuada com o uso do método de Newton-Raphson. Em particular uma rotina constitutiva ¢
escrita para descrigdo do comportamento do material, a cada ponto de uma malha de
discretizagdo, composta de “m” setores ao longo da circunferéncia tubular, por “n”
segmentos ao longo da espessura tubular.

As integragdes para computo do principio dos trabalhos virtuais sdo levadas numericamente
usando quadratura Gaussiana. Quatro pontos de integracdo através da espessura e dezoito

no intervalo [0,r], foram encontrados suficientes através dos estudos de convergéncia.

Durante o procedimento de calculo, um raio de curvatura ¢ inicialmente prescrito.
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Correspondente a esse valor de curvatura, existe um momento fletor de equilibrio, um valor
de achatamento; soma da falta de circularidade inicial a ovalizagdo causada pela carga, ¢
determinado.

Valores de momento fletor sdo tabulados.

O procedimento ¢ repetido até o momento em que um valor maximo de momento fletor,
valor tipo limite, seja alcangcado. Apenas em condigdes de bifurcacdo, por causa de
flambagem elastoplastica; interrup¢des do procedimento ocorrem.

Os resultados obtidos foram normalizados com relacdo ao momento de fluxo M,:
Kyriakides et.al.(1991):

M,=c,D,’t ,

enquanto que as curvaturas foram referidas a curvatura de momento limite ou curvatura

limite «;, Kyriakides et.al.(1991) :

-t
<= b
4.3 SOLUCAO NUMERICA

A solucdo por elementos finitos do problema de flexao tubular, com prescri¢cdo de curvatura

K, ao longo do plano vertical, XY, com rotagdes iniciais em torno do eixo Z, segue o

s
equacionamento detalhado no capitulo anterior, com a retirada do termo de trabalho
externo.

A real diferenca no equacionamento se refere a forma com que as rotagoes, finitas, das
extremidades sdo prescritas. Isso requer o desenvolvimento de uma rotina envolvendo
restricdes multiplas, MPC, e cujo desenvolvimento depende do entendimento da forma

como rotagdes finitas sdo adicionadas.
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Aqui ¢ desenvolvida essa discussao :
Elementos de casca, além dos trés graus de liberdade referentes as trés componentes de

deslocamento nodais, incluem duas ou trés componentes de rotacdo, muitas vezes

arbitrariamente grandes. Denotando em geral o vetor de rotagdo como :

®;, ® =|d, ®, @, cujamagnitudeé:

D=0 d=,0>+d: +D2 (4.26)

e cujo eixo de rotacao no espago € determinado pelo vetor de direcao :

(4.27)

A partir dessa informagdo relativa as componentes de rotacdo nodal, uma matriz anti-

simétrica @, definida como:

0
o= ®, 0 -, (4.28)
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e que tem como propriedades principais :

O D=0 ®-v=Pxv; Vv (4.29)

Um mapeamento exponencial, a partir dessa matriz @, pode ser construido com o

mapeamento C = exp((i))

O que portanto pode ser expresso na forma :

C =cos(D)I +

qu()q)) B+ 1= Coi(q)) PRID;, PRD=DD (4.30)

e que pode ser expresso com quartas ( , que sdo pares da forma, q =(g,q) estruturado na

forma :

sin(P/)
q= C05(3); q= Téfb (4.31)

que entdo permite rescrever Eq. (4.30) como:

C=02q" -DI+2q4+2qq (4.32)
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Quando tratamos com rotagdes finitas, composi¢ao ndo ocorre de forma aditiva, e a ordem

de aplicacao das mesmas também ¢ importante, dado que nao existe a comutatividade.

Supondo, portanto, que a configuracao n seja o produto final de n passos com rotagdes

especificadas como AC,;i=1,2,.n:

C,=AC,-AC, , ---AC, (4.33)

e que no passo n+1 uma rotacdo incremental, finita, A® seja aplicada, podemos,

utilizando quéadruplas escrever :

Aq =(Aq.q,); (4.34)

que entdo € composta com o resultado anterior, referente a configuragdo n, q, =(qg,.9, ),

num produto de quadruplas :

Ag oq, =(Aqq, —Aq-q,;Aqq, +q,Aq+Aqxq,) (4.35)

O que entdo, por meio de extragdo do vetor de rotacdo permite o computo, e atualizagdo,

do campo de rotacao nodal.
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A aplicacdo de uma curvatura k_ ao elemento tubular requer que rotagdes sejam aplicadas

as segoes de extremidade, situadas nas posigdes = —— e

N | b~

L
>

Essas rotacdes em torno do eixo Z, ocorrem de forma incremental, e sdo finitas.

De acordo as condi¢des impostas num experimento de flexdo tubular, as posicdes dos

. ~ . _— L
pontos centrais dessas se¢oes de extremidade, C_e C,, com posi¢des <—5;0.;0.>e

L . , .
<5; 0.;0.>, respectivamente, se mantém inalteradas, de forma que os vetores de
deslocamento :

D. =D, =0 (4.36)

e, ocorrendo a rotacdo em torno destes pontos.

Neste caso, deslocamentos radiais e circunferenciais ocorrem, de forma a manter as segoes

planas, mas com possibilidade de se deformarem.

Portanto as equacdes de restri¢do, aplicadas a cada um dos “M+1” nds, resultado da

discretizagdo por elementos finitos por “M” elementos de extremidade, supdem um valor

constante de rotagdo, @, a cada passo de carga :

®,-d, (4.37)

assim como a obediéncia as condi¢des de simetria nessas se¢oes de carga.
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Assim, de forma geral, o conjunto de restrigdes, ndo lineares, impostas podera ser expresso,

por um conjunto de equacoes:

fi=fd.,d’,...,d""y)y, f =0 (4.38)

sendo d’ o vetor de deslocamentos do né j . Resolvido o conjunto de equagdes acima, de

forma incremental, linearizada, produz:

8 = Al -dd" + A7 -8d” + ...+ AN - 5d ™M (4.39)

enquanto que a parte correspondente as componentes de rotagdo, contraparte da Eq. (4.38),

produz :

&, = A 3b' +A47 3b7 +..+ A" M (4.40)

cujos coeficientes, cabe frisar, ndo sdo as derivadas de f;com relagdo as variaveis de

rotagdo, ja que em se tratando de rotacdes finitas o formalismo apresentado acima tem que
ser seguido.

O desenvolvimento considerado acima, foi implementado em uma rotina MPC, parte da
codificagdio de solucdo do problema por elementos finitos, e que recebeu a sigla

PressPipe.inp para aplicar em tubos, no ambiente do processador do programa ABAQUS.
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4.4 RESULTADOS

Neste problema ¢ considerado somente o carregamento no plano de flexo.

O modo de deformacdo que estd sendo estudado ¢ o de colapso uniforme da secdo que,
assume que, todas as se¢des transversais deformam da mesma maneira, sem localizagdo.
Portanto, desta forma o problema ¢ resolvido de forma seccional, por dois procedimentos:
um analitico e outro numérico. Os resultados derivam, no primeiro caso, da implementagao
do programa kExp.for e no segundo da implementagdo do PressPipe.inp, dependente da
MPC de carregamento de contorno.

Por exemplo, um elemento tubular com didmetro externo D =31.80 mm, espessura
t=12569 mm, e assim D/t=253, construido de Al-6061-T6, para o qual
E =69,16e+09 Pa, v=030, o,=286e+06Pa e n=30, ¢ submetido a um
experimento numérico de flexdo pura, para simular a resposta do mesmo em um
experimento fisico incluido em Kyriakides et al.(1992).

O elemento apresenta inicialmente uma falta de circularidade de 4= W,/ D, =0,06.

A resposta obtida pelo método dos elementos finitos, mostrada na Figura 4.5 mostra a
evolucdo do momento aplicado em fungdo da curvatura imposta o que, tanto no caso
experimental como numérico, mostra a existéncia de uma concordancia de comportamento,
com a ocorréncia de um momento fletor M ,, maximo, que se manifesta quando k/x, tem

valor praticamente unitario, curvatura do tubo igual ‘a da carga limite.
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A progressdo da razdo AD/D,, com evolugdo muito pronunciada quando do achatamento

tubular a medida que a curvatura de momento maximo, k,,, era aproximada, ¢ mostrada na

Figura 4.6, para a solug¢ao pelo método dos elementos finitos.

A solugdo numérica por elementos finitos, ¢ a seguir implementada numa série na analise
desse mesmo problema, assim como na de outros elementos, com razdes D /¢ no intervalo
19,5 a 44, na Tabela 4.1 na pag.83.

Os problemas sdo modelados com elementos de casca de 8 nds; tipo S8R5, constando de 60
ou 120 elementos, sendo 10 ao longo do comprimento. As propriedades dos materiais
ensaiados também constam da Tabela 4.1 na pag.83.

Nas Figuras 4.3 ¢ 4.4 na pag.73, sdo apresentadas a evolu¢cdo do momento fletor e do

achatamento de se¢do de um elemento tubular com D/t =19,5, respectivamente.

Conforme exposto anteriormente, nas Figuras 4.5 ¢ 4.6 na pag.74, esse par de curvas ¢
desenvolvido para um elemento com D/t = 25,3, respectivamente.

Na Figura 4.7 e 4.8 na pag.75, essa razao vale 35,7; enquanto que nas Figuras 4.9 ¢ 4.10 na
pag.76 o caso D/t =44¢ apresentado. Nesses exemplos cinco pontos de integragdo sdo
utilizados.

Falta de circularidade inicial A, dos elementos tubulares foi definida segundo:

D, -D,

M Zm 4.41
D, +D, ( )

0

com 0s subescritos “M” e “m”, significando minimo e maximo. Normalmente essa falta de
circularidade ¢ definida sobre o diametro externo do elemento tubular. Evidentemente,

W, = A,D (4.42)
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No mesmo formato, a variacao de espessura ¢ definida como:

ty —t
o =1—= (4.43)
ty +1,

[1]

Um outro conjunto de figuras, Figuras 4.15 a 4.22, da pag.79 ‘a pag.82, compara os
resultados numéricos aqueles obtidos experimentalmente, Kyriakides et. al.(1992) e as
conclusdes destas comparagdes se encontram no Capitulo 6.

Nesses graficos se nota discrepancias maiores na regido de baixas curvaturas, e também nas
regides de altas curvaturas, ja proximo ao ponto do colapso tubular.

As formas discretizada, deformada e indeformada, produzidas pelo pré-processador do
programa ABAQUS sdo apresentadas na série final de figuras que acompanham este
capitulo.

Os resultados numéricos mais importantes, que foram obtidos utilizando o método dos

elementos finitos, vém a seguir :



I-D/t=19,5

i. com 60 elementos :

T g —— T T |
e
1.0+ ,."f -
T MR /
A i) .-'JII
Co8 - -~
!
C.6 = II,' -
C.qf III|I -
_.'H 1 1 1 I 1 -
0.0 0,2 0.4 0,6 0.8 1.0 L

Figura 4.3 Momento fletor em fung@o da curvatura imposta para D/t = 19,5
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y

0.04 |- p - =

.02

.0 b= 1 | 1 1 1

0.0 0.2 0.4 0.5 0.8 i.0 b
Figura 4.4 Ovalizacdo resultante em fun¢do da curvatura imposta para D/t =19,5

II- D/t=253

i. com 120 elementos:

1.0F I I _ L I | ™
0.z B
e B hia
£=wixl
- S _
!
]
0.4 B
/
U] — i [ i i | i _.{
0.z 0.4 0.5 n.g 1.0 1.2

Figura 4.5 Momento fletor em fungao da curvatura imposta para D/t = 25,3



75

I I T T T T
O.0a — ¢ -
= B0 D d
Hexied
0.0q — -
0.02 = =
" 1 ] ] 1 ] ]
b.on -~
0.2 0. dq 0.6 n.a L.0 1.2

Figura 4.6 Ovalizagdo resultante em funcdo da curvatura imposta para D/t=25,3

I - D/t=35,7 :

i. com 120 elementos :

¥
Ll T | I — — T “.1
-'-...-
o M Mo . i
AL |
0.6 —
0.4 .
0.a [ ] ] 1 ] i
0.2 .4 0,6 D.a 1.0 1.2

Figura 4.7 Momento fletor em fung¢do da curvatura imposta para D/t = 35,7
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Figura 4.8 Ovalizagdo resultante em fun¢do da curvatura imposta para D/t = 35,7

IV- D/t=44,0

1. com 120 elementos :
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Figura 4.9 Momento fletor em fung¢do da curvatura imposta para D/t = 44,0
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Figura 4.10 Ovalizagao resultante em func¢do da curvatura imposta para D/t=44,0

* Método Experimental:

A seguir os graficos obtidos dos experimentos de Kyriakides et al. (1992)

M Al-6061-T6
T Dogs
f 1.0 e e e — ———
B -
6
a
Experiment
2] — — — Uniform Tube Prediction
T T T v r T T
o] 2 4 -6 8 Ko} 12 i4 (X3
(@ — T,
06
/0 Localization B -
° 35D — -
T 04 -
A" Top g
A
.02
T T T T T T T
o] 2 4 6 8 1.0 L2 1.4 1.6
() ",

Figura 4.11 Momento e Ovaliza¢do em fung¢ao da curvatura para:D/t =19,5
Kyriakides et al. (1992).
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Figura 4.12 Momento e Ovalizagdo em funcdo da curvatura para D/t =25,3
Kyriakides et al. (1992).
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Figura 4.13 Momento e Ovalizagao em fun¢ao da curvatura para D/t = 35,7
Kyriakides et al. (1992).



% AI-6061-T6
f

Experiment
e — — — Uniform Tube Prediction

Figura 4.14 Momento e Ovalizagdo em fung¢ao da curvatura para D/t = 44,0
Kyriakides et al. (1992).

* Comparagao dos Resultados Numéricos x Experimentais Kyriakides et al. (1992):

D/t=19,5

1,2

0,8 +

—— Numerica
0,6 +

M/Mo

—— Experimental

0,2 +

0 1 1 \ \
0 0,2 0,3 0,5 0,6 0,8

K/KI

Figura 4.15 Curvas Numérica x Experimental do Colapso para D/t = 19,5



Delta D/Do

Dit =19,5
0,04
0,03 +
0,02 +
0,01 +
0 i i i i
0 0,5 0,59 0,8 0,85
K/KI

—— Numerica
——— Experimental

Figura 4.16 Curvas Numérica x Experimental da Ovalizagao para D/t = 19,5

D/t =25,3

1,2

14+
0,8
0,6

M/Mo

0,4 +
0,2 +

0] 1 1 1 1 1 1

O 9 ) > A0 >
o 0‘3/ o° O 0?3\ s

K/KI

— Numerica

Experimental

Figura 4.17 Curvas Numérica x Experimental do Colapso para D/t = 25,3
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D/t =25,3

0,08
] 0,06 + _
3 —— Numerica
< 0,04 + _
S —— Experimental
g 0,02 +
0 ‘ 1 1 1 1

0O 02 04 06 084 09 1
K/KI

Figura 4.18 Curvas Numérica x Experimental da Ovalizacao para D/t = 25,3

D/t =35,7

1,2
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o
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—— Experimental

0,2 +

0 1 1 1 1 1 1

0 0,260,34 04 06 08 1 1,12
K/KI

Figura 4.19 Curvas Numérica x Experimental do Colapso para D/ t= 35,7
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D/t =35,7
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——— Experimental

0 02 04 06 0,8 1
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Figura 4.20 Curvas Numérica x Experimental da Ovalizagao para D/t = 35,7

1,2

D/t =44,0

08 |
0,6 |
04+
02|

M/Mo

— Numerica

——— Experimental

0,33 0,47 0,5 0,55 0,92 1,04 1,09
K/KI

Figura 4.21 Curvas Numérica x Experimental do Colapso para D/t = 44,0
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D/t =44,0
0,08
] 0,06 :
35 ——Numerica
< 0,04+ _
= —— Experimental
o 0,02 +
Q
0 | |
0 0,205 0,5 0,7 1
K/KI

Figura 4.22 Curvas Numérica x Experimental da Ovalizacao para D/t = 44,0

* Calculo do erro percentual do momento de colapso e da ovalizagdo limite numéricos em
relagdo aos valores experimentais (%).

Tabela 4.1 Erro percentual da pressdo de colapso e da ovalizagdo numéricas na flexao

Dt | D t 2L/D | Ao E ) oy E n MM, | MM, | e AD/D, | AD/D, | e
(mm) | (mm) % % (MPa) | (MPa) | (GPa) max max % max max %
Exp. num. exp. num.

19,5 | 31,78 | 1,629 | 39,6 | 0,05 | 3,45 | 309 308,9 | 68,67 | 37 | 1,025 1,004 | 2,05 | 0,039 0,038 2,57

25,3 | 31,80 | 1,257 | 39,6 | 0,06 | 1,21 | 286 84,8 69,16 | 30 | 1,03 1,02 0,97 | 0,058 0,057 1,73

35,7 | 31,75 | 0,889 | 39,7 | 0,05 | 0,86 | 283,4 | 282 67,36 | 28 | ,987 0,997 | -0,9 | 0,052 0,056 -7,8

44,0 | 31,78 | 0,722 | 39,6 | 0,12 | 4,5 304 3034 | 67,20 | 25 | 0,975 | 0,973 | 0,21 | 0,051 0,058 -13
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Onde:

D/t =relagdo diametro / espessura do tubo testado
D  =diametro externo do tubo

t = espessura da parede do tubo

L = comprimento médio do tubo

Ay % = ovalizagdo ou falta de circularidade inicial percentual do tubo
Eo % = variacdo inicial percentual da espessura do tubo

oo = tensdo de colapso do material do tubo

oy, = tensdo de escoamento do material do tubo

E  =modulo de elasticidade longitudinal ou de Young do material do tubo

n = parametro de encruamento do material do tubo

M/ Momax = relagdo de momento fletor / momento de colapso méximo do tubo
e % = erro percentual do ensaio numérico em relacdo ao experimental

AD / Dy max = relagdo da variacdo de didmetro / didmetro médio maximo do tubo.

* Figuras complementares :

Figura 4.23 Malhas deformada e indeformada de um tubo D/t = 19,5 com elementos S8R5
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Figura 4.24 Malhas deformada e indeformada de um tubo D/t = 25,3 com elementos SRS

Figura 4.25 Malhas deformada e indeformada de um tubo D/t = 35,7 com elementos S§RS.
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CAPITULO 5

COMPORTAMENTO DE  ELEMENTOS TUBULARES

SUBMETIDOS A FLEXO—PRESSURIZA(;AO
5.1 INTRODUCAO

A resposta de elementos tubulares metalicos de parede grossa e relativamente longos, sob
flexdo e pressdo externa combinadas ¢ estudada através do método analitico-numérico e por
meio do método numérico, o método dos elementos finitos.

As experiéncias numéricas envolveram tubos de ago inox 304 com relagdes de didmetro
nominal contra espessura de 34,7 a 24,5; uma vez que, para estes valores existem resultados
experimentais, para efeitos de comparagao, estando disponibilizados na literatura aberta.

O desenvolvimento do colapso tubular, a causa da interacdo entre uma curvatura aplicada
em adicdo a uma pressdo gradualmente aplicada; representa uma forma aproximada do
desenvolvimento do processo de instalacdo de elementos tubulares em aguas profundas.
Nesse caso, uma curva de instalagdo tem que ser prescrita, de forma a evitar que
combinagdes de carga criticas, € que causam colapso localizado, possam propagar-se, ou se
tornarem globais; ocorram.

A determinagdo dessa ocorréncia sera usualmente indicada por intersec¢ao da curva de
carga do l6cus de falha, bidimensional, do elemento tubular.

Uma formulac¢do apropriada do problema baseado no principio dos trabalhos virtuais;
extensdo do desenvolvido em capitulos anteriores, foi utilizada para gerar um cédigo, que

implementado numericamente simula as condi¢des criticas do elemento tubular.
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A teoria de deformagdo, baseada na superficie de Mises, J, da plasticidade foi usada para
modelar o comportamento do material tubular.

As analises satisfatoriamente reproduziram o tipo de carga limite das instabilidades que
regem o problema na faixa dos diametros as taxas de espessura de interesse.

Esta parte do trabalho aborda as necessidades do projeto de estruturas tubulares em
plataformas de 4aguas profundas; onde a alta pressao do ambiente produz o colapso critico
das estruturas. Elas sdo particularmente vulneraveis durante a instalagdo, quando além da
pressao externa, devem sustentar principalmente a flexao.

A faixa de tubos de relagdo de D/t de 15 a 35, escolhida como a mais relevante para
aplicagdes em aguas profundas, onde em tubos de ago comuns nesta faixa, o colapso ¢
dominado primeiramente pela ovalizagdo seccional da estrutura produzida pela carga
limite, associacao dos efeitos da pressao externa com as cargas de flexao pura.

Em soma, deformacdes plasticas extensivas podem preceder o colapso. Como um resultado
as combinacdes criticas da pressdo e da flexdo resultam dependentes do programa de
carregamento que esta sendo seguido.

Este tipo de problema, apresenta respostas momento-curvatura idénticas as mostradas no
capitulo anterior, apenas que parametrizadas pela pressdo ambiente; em particular,

respostas Momento x Curvatura nestes casos, seguem uma solucao de Brazier modificada.

3.1 SOLUCAO ANALITICO-NUMERICA
Colapso de elementos tubulares a causa da ovalizacdo, compde a ovalizagao gerada pela
aplicacdo de pressdo externa aquela causada pela flexdo, e ¢ o efeito predominante na

resposta de elementos tubulares de paredes espessas.
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E, portanto, ¢ desenvolvida neste item uma formulagdo para obtengdo de tal resposta, de
forma aproximada, através do uso da teoria de deformacao, de forma ndo atualizada;
adequada para carregamentos monotdnicos, quase-estaticos.

A cinemadtica proposta para o problema, consiste de um mapeamento entre uma forma
circular, ao qual ¢ adicionada alguma falta de circularidade inicial, e uma forma oval, com
uma unica variavel livre. A curvatura do tubo e a deformag¢ao da sua secao transversal sao
supostas uniformes ao longo do comprimento do tubo. E simetria em relacao ao plano de
flexdo, o plano vertical, ¢ assumida.

As relagdes cinematicas adotadas acomodam relativamente as grandes deflexdes da secao
transversal do tubo. O sistema de coordenadas usado e as componentes de deslocamento
sao definidas na Figura 5.1 (pag.92).

E assumido que se¢des planas perpendiculares a superficie média do tubo e aquela
perpendicular a superficie media da parede do tubo permanecem planas durante o
carregamento.

As deformacgdes sdao assumidas serem pequenas, mas, as rotagdes finitas das seg¢des de
plano serdo acomodadas. A configuracdo inicial do elemento tubular supde o elemento

apresentando uma geometria uniforme, com didmetro externo D,, espessura uniforme ¢,
comprimento L >> D, .
O diametro médio do elemento tubular serd D = D, —¢. Nio existe falta de circularidade

inicial na se¢do e tampouco curvatura inicial no elemento tubular. Tensdes ou deformagdes

residuais ndo existem.
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Sob carga, prescrita pela aplicacdo de uma curvatura inicial k, as extremidades do

elemento tubular, e seqiiente aplicacdo de pressao externa p, deformacgdes seccionais dao
nova geometria ao elemento, modificacdes essas caracterizadas pela ovalizagdo do mesmo.
Supondo um mapeamento em relagdo a configuragdo indeformada, podemos identificar o
vetor de deslocamentos por :

d' =[u v wl  d=d(X,R+z06) (5.1)
sendo R=D/2 o raio médio, X a posicdo global axial da se¢do, z a componente local de
posicionamento radial, e 8 o identificador de posi¢do circunferencial; ver Fig. 5.1.

O problema envolve rotacdes ¢ , € ¢,, em torno dos eixos globais X e Z .

A partir das componentes de deslocamento, as componentes do tensor de deformagdes de
Green-Lagrange, simplificadas pelas hipdteses da teoria de cascas cilindricas, podem ser
calculadas.

Por serem longos os tubos, um estado de deformagdo plana pode ser admitido, com as
componentes principais do tensor nas direcdes principais de referéncia, sem a presenca,
portanto das componentes de cisalhamento.

A componente de deformagao axial sera :

g, =€ +2.K, (5.2)

onde a componente de membrana ¢’ ¢ dada por :

el =-¢ k,; ¢ = (R+w)sinf + vcost (5.3)

a
de maneira que:

g, =K, [R+w)sinO+vcos0] (5.4)

a

para tubos moderadamente espessos.
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Por outra parte, a componente circunferencial resulta ser:

g, =€ +2K, (5.5)

sendo :

el=-ve); k= lB—l, p=r" (5.6)
R-py: R

sendo utilizada a notagao ( )' = %( )

Na expressdo acima v, corresponde ao coeficiente efetivo de Poisson, definido na equagao

(5.11). A medida de tensdao correta associada ao tensor de deformagdes de Green € o
segundo tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff.
Para um estado plano de deformagdes, supondo o material elastico ndo linear, particionavel

de forma aditiva, as componentes axiais de tensdo seriam descritas por meio de:

E
c, = 1_5 5 e, +v,¢g,] (5.7)

enquanto que as componentes circunferenciais obedeceriam a equagao:

E
6. =—[e.tve,] (5.8)

Sob 0 modelo de material considerado, derivado da teoria da deformacao, as tensdes tém

natureza proporcional, sem descarregamento.

Nela os parametros materiais, £ e v , modulo secante e coeficiente efetivo de Poisson,

sdo determinados a partir da caracteriza¢do unidimensional do mesmo.
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No caso da utilizagao da relagdo de Ramberg-Osgood, de origem experimental, a relagao
tensao-deformacao resulta expressa por:

Ocry 3 (O ymi
s = U] (5.9)

sendo :
E o modulo elastico do material ou de Young, n um expoente que define o grau de

encruamento do material e 6, a tensao de fluxo ou limite de escoamento do material.

Para essa descri¢ao, o mddulo secante resulta ser:

38, ..,
ES=EU+7GLY ] (5.10)

G
sendo S ,a resisténcia ao escoamento do material.

O coeficiente inelastico de Poisson, por outra parte fica:

1 E 1
o =L B L 5.11
s =5t 02 (5.11)

sendo v o coeficiente de Poisson.
Verificado esse coeficiente para os valores dos materiais utilizados.

A tensdo equivalente o, , que aparece na relacdo acima, deriva da superficie de

e

carregamento de Mises, forma J,,

_ 2 2
Ge —\/Ga—GaGC-FGC

(5.12)
88=\/ ! [el +&2 +2ue e,
I—p°

com, u:——;.
2 6(E/E.)
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Figura 5.1 Geometria do problema.

Para cada uma das configuragdes da casca, quando deformada, componentes do tensor de
deformacdes podem ser consideradas particionadas, de forma aditiva, em duas

componentes: uma eldstica e outra plastica, de forma que:
_ o€ p. — o€ P
g, =¢, +el; e, =¢, +&! (5.13)

sendo as partes elasticas descritas por:

1
& =E[(1+U)Ga —vtred,,]; r6=c,+06,+0, (5.14)

1
el ZE[(I + V)0, —LIr6d,, | (5.15)

onde 6,;i,j=1,2,3 representa o delta de Kronecker.
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As componentes plésticas de deformagao resultam da hipdtese de normalidade a superficie
de escoamento:

f=0,-58,; S, =S,(,) (5.16)

a

. L 2. 2 2
sendo ¢, a deformagéo equivalente plastica, ¢, = \/:(SP +¢€77), com:
3

0 0
afzkpai; sfzkpal (5.17)
c c.

a

e portanto, considerado f estacionario para condi¢des elastoplasticas, na Figura 5.2,

3 E-E
e, = -)o,,

2" EE, 5.18)
y—if_fm' |
2 EE ¢

sendo ¢/, e ¢ componentes axial e circunferencial do tensor de tensdes deviatoricas.

As componentes de deslocamento v e w, que determinam a configuragdo deformada do

elemento tubular, podem ser aproximadas por expansdes harmonicas:

N N
szansennG e sz{ao +Zan cosné’} (5.19)

n=2 n=1

cuja expressao mais simples se restringe a um mapeamento oval, com uma variavel livre

apenas. Nesse caso, podemos considerar:
w,

v=—-c0820; w=w,cos20; w, =w,+A (5.20)
2 t t 0 0

sendo A, a medida da falta de circularidade inicial, e w, € o pardmetro de ovalizacdo.
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Werf. de carregam.

Figura 5.2 regra de encruamento de 2 superficies.

O principio dos trabalhos virtuais, pode entdo ser utilizado para determinar o valor do

parametro livre w,, que para cada condigdo de carga, corresponde a configuracdo de

equilibrio. Para tal, a densidade de energia de deformacao U, por unidade de comprimento

tubular, necessita ser computada:

27 %
U= [{[lo,de, +o.de, Rdz}d0 (5.21)

juntamente com o trabalho dos esfor¢os externos, neste caso apenas o trabalho das pressdes

externas, por unidade de comprimento:

27
W =~ [ pdwRdo (5.22)
0
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de forma que o potencial de deformacdo, V:V(wo)/V:U+W, sob condi¢des de

equilibrio sera estacionario, de modo que:

iV =0 (5.23)
ow,

ou, em termos de variagdes, Fig. 5.2 :

Zn%
SU = I{ I[&Sadga +0,dde, + 86, de, + G ,dde, ]dz} RdO (5.24)
e:
SW = pR | {dW[l + — + — ]+ OV[— —— ]+ OV [—] + dSw[—]}dO 5.25
pj{w[R][RzR][]w]} (5.25)

Portanto para uma dado tubo, com parametros geométricos € materiais conhecidos, além
dos valores de curvatura axial e pressdo aplicada, a variagao de potencial depende apenas

do fator de ovaliza¢do w, , variavel livre, e que especifica a configuragdo de equilibrio para
os valores de carga momentaneos. O valor de w, , que minimiza o potencial de deformacdo,

¢ aquele de equilibrio seccional.

Uma vez determinada a configuracdo de equilibrio, para cada par de carga, valores de
tensdes e deformagdes pontuais podem ser determinados, a partir das equagdes
correspondentes acima. Em particular, o valor do momento fletor de equilibrio,

correspondente a curvatura axial prescrita, pode ser computado a partir de:

2n %
M, = —I I G, [(R—w, cos20)cos6— 7 sin 20 sin O + z cos 0]Rdzd0O (5.26)
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A formulacdo apresentada acima foi codificada em um programa Fortran, denominado

FlexPressPipe.for, utilizando esquema iterativo, com busca de fator de ovalizagao

minimizante efetuada com o uso do método de Newton-Raphson. Em particular uma rotina

constitutiva € escrita para revelagdo do comportamento do material, a cada ponto de uma

malha de discretizagdo, composta de “m” setores ao longo da circunferéncia tubular, por

“n” segmentos ao longo da espessura tubular.

As integragdes para computo do principio dos trabalhos virtuais sdo levadas numericamente

usando quadratura Gaussiana. Sete pontos de integracdo através da espessura e doze no

intervalo [0,r], foram encontrados suficientes através dos estudos de convergéncia:

* Durante o procedimento de calculo, um raio de curvatura ¢ inicialmente prescrito.

* A pressado ¢ incrementada seqiiencialmente, pela prescricdo dos incrementos de pressao.

* A cada valor de pressao, um valor de ovalizagao ¢ determinado, e conseqiientemente o
valor do momento fletor requerido para equilibrio do elemento tubular.

* Valores de momento fletor sdo tabulados.

*O procedimento ¢ repetido até o momento em que um valor maximo de momento fletor,

valor tipo limite, seja alcangado, Cap.4 (pag.64).

Apenas em condigdes de bifurcacdo, por causa de flambagem elastoplastica, ¢ que causam

interrupcodes do procedimento.

Os valores dos incrementos de carregamento foram escolhidos de forma que os incrementos

da tensdo resultante ndo excedessem 14 MPa e os incrementos da ovalizagdo resultante

(AD/D) nao excedessem 0,002.
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Os resultados obtidos foram normalizados com relagdo a pressao de fluxo p,, momento de
fluxo M|, e tensdo de colapso oy.

onde:

_ 20,
Po D,/t’

M,=0,D;t (5.27)

enquanto que as curvaturas foram referidas a curvatura de momento limite k, = %) ) -
0

5.3 SOLUCAO POR ELEMENTOS FINITOS

O procedimento requerido para resolucdo por elementos finitos do problema de flexo-
pressurizagdo tubular, ¢ uma composi¢do dos procedimentos utilizados na construgdo da
solugdo do problema de pressurizacdo tubular juntamente com aquele utilizado para a
solugdo do problema de flex@o tubular, para o qual uma rotina de restrigdes multiplas, para
aplicacdo das curvaturas de extremidade, foi desenvolvida.

Aqui, portanto, nao voltaremos a detalhar tal procedimento. No ambiente do processador do

programa ABAQUS, a listagem do procedimento aparece sob o titulo kpExp.inp.

5.4 RESULTADOS

No presente problema, em que a énfase maior estd no comportamento de elementos

tubulares em aguas profundas e ultra-profundas, foram adotados basicamente dois tipos de

tubos : o primeiro com D% =34.7, e o segundo com D% = 24,5, ambos portanto na

faixa 10< D, /¢ <50 ; ambos casos portanto proximos ao limite I% =20.
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O material dos tubos foi aco inox 304, sem costura e o ajuste da curva utilizado foi o de
Ramberg-Osgood, conforme detalhado nas Tabelas 5.1 e 5.2.

O histoérico de carregamento utilizado procurou reproduzir aproximadamente a instalagao
de uma tubulacdo submarina em aguas profundas; isto ¢, no intervalo de profundidade
limitado, especificado de 450 a 2.450 m.

O primeiro programa de carregamento considera inicialmente, para cada tubo, a aplicagao

de uma curvatura « _, referenciada como fator do valor limite k, , correspondente "a flexdo
no plano vertical, seguida da aplicacdo da pressao externa p .

Esse constitui o programa principal de carga; um programa alternativo considera aplicacao
inicial da pressdo externa, seguida pela aplicagdo da curvatura ao elemento tubular.

E, finalmente, existe a possibilidade do carregamento concomitante, em que ambas
componentes de carregamento sdo aplicadas conjuntamente e de forma proporcional.

Cada tubo, além da relagdao D/t caracteristica; possui imperfei¢do geométricas importante

como a falta de circularidade inicial , A, com a mesma forma de especificagdo mostrada

anteriormente.

Determinamos a variagdo percentual da solucdo numérica que utilizou o método dos
elementos finitos em rela¢do; primeiramente, aos resultados experimentais e depois ao
resultado tedrico, na determinagdo da pressdo de colapso correspondente a curvatura da
carga limite; trabalhando com as curvas do ensaio de colapso para cada tubo, com
confiabilidade para executar este tipo de servico.

As conclusdes a respeito destas variagdes percentuais, se encontram no Capitulo 6.
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A modelagem por elementos finitos foi feita com elementos de casca do tipo : SER5 e
S9RS; usando o processador do programa ABAQUS, com malha como mostrada na Figuras

5.8a5.12.
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I. Do/t=34.7:

a . Curvas numérica x experimental

D/t=34,7

——— numerica

—— experimental

Pco/ Po

0 0,2 0,4 0,7 1
K/KI

Figura 5.3 curvas de colapso x curvatura numérica vs. experimental para D/t = 34,7

b. Curvas numérica x tedrica

D/t= 34,7

0,7
0,6

0,5 +
0,4 + ——— numerica

0,3 + —teorica
0,2 +
0,1+

Pco / Po

0 0,2 0,4 0,7 1
K/ KI

Figura 5.4 curvas de colapso x curvatura numérica vs. tedrica para D/t = 34,7
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II.Do/ t=245:

a . Curvas numérica x experimental

D/t=245

1
o 0,8 -
% 06+ ——numerica
S 04 + — experimental
02

0 1 1 1

0 0,2 0,4 0,7 1
K/ KI

Figura 5.5 curvas de colapso x curvatura numérica vs. experimental para D/t = 24,5.

b. Curvas numérica x tedrica

D/t=24,5
1
o 0,8 |
2 06| — numerica
S 04 + —teorica
O 02+
0 I I I
0 0,2 0,4 0,7 1
K/ KI

Figura 5.6 curvas de colapso x curvatura numérica vs. teérica para D/t = 24,5
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III. Variagdes percentuais das pressoes de colapso (Pco) dos tubos havendo aplicagdao da

curvatura limite (k; ) na flexo-pressurizacao.

Tabela 5.1 Variacao percentual da Pco na flexo-pressurizagcdo do tubo D/t=34,7 (x = «)

Curva [ D/t | Ay |E c Go n Pco/Po e% |e%
% (GPa) | (MPa) | (MPa) p/x/x;=1 |n.-e |n.-t
Num. | 34,7 10,04 | 186 | 224 259 9,67 | 0,260 -10 | 3,7
Exp. |34,7]0,04 | 186 |224 259 9,67 | 0,235 - -
Teor. | 34,7 0,00 | 186 | 224 259 9,67 | 0,270 - -

Tabela 5.2 Variagdo percentual da Pco na flexo-pressurizagcdo do tubo D/t=24.5 (k = k)

Curva | D/t | Ay E Oy oo n Pco/Py e% |e%
% (GPa) | (MPa) | (MPa) p/xw k=1 |n-e. |n.-t
Num. |24,5|0,1 |201 342 357 17 10,20 9 4
Exp. [24,5]0,1 |201 342 357 17 10,22 - -
Teor. |24,5]0,0 |201 342 357 17 10,28 - -
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* Figuras complementares :

Figura 5.7 Malhas deformada e indeformada do tubo de D/t =24.5 ; Ao =0.001
com 120 elementos S8R5 sob flexo-pressurizagao.

Figura 5.8 Malhas deformada e indeformada do tubo de D/t =24.5 ; Ao = 0.001
com 120 elementos S9RS sob flexo-pressurizagao.
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com 240 elementos S9RS sob flexo-pressurizagdo (vista 1).

Figura 5.9 Malhas deformada e indeformada do tubo de D/t =24.5 ; Ao =0.001

Figura 5.10 Malhas deformada e indeformada do tubo de D/t =24.5 ; Ag = 0.001

com 240 elementos S9RS sob flexo-pressurizagdo (vista 2).
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Figura 5.11. Malha deformada e indeformada do tubo com D/t = 34.7 ; Ag = 0.0004
com 120 elementos S9RS sob flexdo-pressurizagao.



CAPITULO 7

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta area, as sugestdes para os trabalhos futuros séo :

B Estudo da Influéncia das Imperfeices Geométricas no Colapso das TubulacGes
sob Flexo-pressurizacdo mais Tracdo

B Estudo do desenvolvimento das ondas axiais e da localizacao na influéncia do
encurvamento em Tubulagfes sob Flexo-pressurizacao..

B Estudo do comportamento no colapso de Tubulacdes de diferentes materiais em
relacdo ao encruamento sob Flexo-pressurizacao.

B Estudo da Analise Dindmica do comportamento das Tubula¢des submarinas sob
cargas catastroficas devido a Deformacdes plasticas ciclicas / Flexdo plastica

ciclica ocasionadas por fenémenos extremos (furacdes, terremotos, etc) .
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1 COMPORTAMENTO DE ELEMENTOS TUBULARES
SUBMETIDOS A PRESSURIZACAO EXTERNA

A solugdo analitico-numérica apresentada neste trabalho, que e’ uma solugdo classica,
contém bastantes restrigdes geométricas e de material, mas pode ser extendida. Uma
forma de extensdo foi aquela apresentada na solugdo analitico-numérica, cuja
formulagdo foi desenvolvida. Outra forma de solugdo, puramente numérica, por
elementos finitos mostra, por outra parte, possuir maior extensao de recursos, incluindo
grandes deformagdes e rotacdes, porem requerendo recursos € tempo de processamento

bastante maior.

Na modelagem constitutiva existe grande espago para melhorias, uma vez que a
anisotropia ndo foi considerada no comportamento elasto-plastico. Tampouco outras
formas de irregularidade, como as variacdes de espessura, outras formas de variacao de
circularidade, que ndo a harmonica, foram consideradas. Assim como existe espago para
considerar solucdes incrementais, baseadas em teorias de fluxo, e com atualizacao de

geometria. Esses topicos podem ser adicionados ao modelo base apresentado.

De outra parte, cabe ressaltar que os resultados obtidos foram estatisticamente bastante
acertados, como indicado pelas comparagdes com os resultados experimentais e

teodricos, dependendo do tipo de elemento utilizado na implementagao.
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6.2 COMPORTAMENTO DE ELEMENTOS TUBULARES
SUBMETIDOS A FLEXAO PURA

As simulagdes numéricas pelo método dos elementos finitos das cascas cilindricas,
demonstraram que, apesar das ovalizacdes impostas na secdo transversal das cascas
serem relativamente pequenas para cascas flexionadas no campo elasto-plastico, elas

ocasionam o desenvolvimento de um momento limite significativo na resposta.

Pelos graficos [(M/My) x (k/x1)] e [(AD/Dy) x (k/k;)] obtidos e verificando os valores de
colapso, analiticos e experimentais, podemos concluir que os modelos apresentados sdao

de grande importancia, devido aos seus baixos erros percentuais (Tabela 4.1).

A solucdo analitica, embora simplificada, apresentou previsdes aceitdveis. Em
particular, essa solucdo ¢ gerada muito rapidamente. Além disso ela pode ser ampliada
pela inclusdo de expansdes harmdnicas de ordem maior, assim como pela inclusdo da

dependéncia de variavel longitudinal, de forma a incluir a possibilidade de localizagao.

Ainda, a solugdo por elementos finitos ¢ adequada, principalmente para D/t baixos, o
que pode ser conferido pelos baixos erros percentuais dos ensaios numéricos em relagao

ao0s ensaios experimentais.
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Nao somente, pelo tempo de processamento, mas também custos, torna-se essa solugao,
uma ferramenta bastante importante na analise de elementos tubulares, em adicao as

formulas de codigo.

6.3 COMPORTAMENTO DE ELEMENTOS TUBULARES
SUBMETIDOS A FLEXO-PRESSURIZACAO

Os Calculos numéricos obtidos demonstraram claramente pelos dois itens anteriores,
que o principal fator que contribui para o aumento do erro da pressao de colapso refere-

se ao aumento na falta de circularidade inicial.

No caso do tubo com Do/t = 34.7, a variagdo percentual da pressao de colapso para
K/ k=1 pela analise numérica em relagdo ‘a analise experimental, e também, no caso
do tubo com Do/t = 24.5, a variagdo percentual da pressao de colapso para k/ k; =1
pela analise numérica em relagdo “a experimental, demonstram claramente a influéncia
de alguns fatores geométricos muito importantes que influenciam o colapso na pratica,

como por exemplo:

A variagdo da espessura de parede do tubo, o comprimento da regido ovalizada do tubo,

o encurvamento ou empenamento do tubo ao longo do seu comprimento, etc.

Existem também, outros fatores praticos que experimentalmente influenciam essas

variagdes percentuais, tais como:

Os parametros de anisotropia, as tensoes residuais, o parametro de encruamento, etc.
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Pode-se concluir que no caso de cascas mais finas, as pressdes de colapso foram um
pouco mais aproximadas e com variagdes percentuais menores, enquanto que, para
cascas mais grossas, onde as pressdoes divergiram um pouco mais com variagoes
percentuais um pouco maiores, significando que os resultados para cascas mais grossas
dependerdao muito mais dos fatores relacionados com as imperfeigdes geométricas;
assim tendo como fatores principais :

A falta de circularidade inicial, em primeiro lugar e;

A variacao de espessura da parede do tubo, em segundo lugar;

para a analise do colapso dos tubos por flexo-pressurizagao.
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Listagem de programas :

Os programas KExp.for e FlexPressPipe.for, estdo sintetizados em TpmExp.for a seguir :

Program TpmEXxp
implicit real*8 (a-h, 0-2)
external egstrain, deledelwO, del2edelw02, secmod
pi=3.141592
zer0=0.0e+00
one=1.0e+00

*hkkkkikkkkikk

Tube Geometry

OO OO0

*hkkkkikkkikkikk

write(*,100)

100  format(1x,'Enter External Diameter")
read(*,11)d0

11 format(e12.5)
write(*,81)d0

81 format(1x,'Value of d0', €12.5)
write(*,101)

101  format(1x,'Enter Thickness of Tube')
read(*,12)t

12 format(e12.5)
write(*,82)t

82 format(1x,"'Value of Thickness', e12.5)
write(*,102)

102  format(1x,'Enter Tube Length')
read(*,13)xl

13 format(e12.5)

write(*,83)xI

83 format(1x,"Value of Length',e12.5)
write(*,103)

103  format(1x, Enter out-of-roundness’)
read(*,14)oor

14 format(e12.5)
write(*,84)oor

84 format(1x,"Value of oor',e12.5)
di=d0-2.*t
rm=(d0+di)/4.

*khkhkkkkkkk

Material Properties

O OO0



C *hkkkkikkkkikk

c write(*,110)
€110 format(1x, Enter Elastic Modulus of Material’)
c read(*,20)E
c20 format(el2.5)
c write(*,111)
cl11 format(1x,'Enter Poisson ratio of Material’)
c read(*,21)xne
c21  format(el2.5)
c write(*,112)
cl12 format(1x,'Enter Strain-hardening Exponent’)
c read(*,22)xn
c22  format(el2.5)
c write(*,113)
c113 format(1x,'Enter Yield Strength’)
c read(*,23)sy
c23  format(el2.5)
E=1.68e+11
xne=0.30e+00
Xn=9.67e+00
sy=2.24e+08
write(*,780)E,xne,xn,sy
780  format(1x,'E',e12.5,'xne",e12.5,'xn",e12.5,'sy',e12.5)

ey=sy/E
write(*,781)ey
781  format(1x,'Value of ey’, €12.5)
C *hkkkkkkikkk
c
c Loading
c
C *hkkkkkkkkk
write(*,120)
120  format(1x,'Enter Radius of Curvature')
read(*,30)rho
30 format(e12.5)
write(*,121)
121 format(1x,'Enter Axial Force’)
read(*,31)fa

31 format(el2.5)
a=pi*(d0**2.-di**2.)/4.
siga=fa/a
write(*,91)siga

91 format(1x, 'Value of siga’, e12.5)
if(abs(siga).lt.sy)then
epsa=siga/E
go to 162
else



epsa=-(sy/E)*(((abs(siga)/sy)**xn)/xn+1.-(1./xn))
endif

162  continue
write(*,211)epsa

211 format(1x, 'epsa=", e12.5)
write(*,122)

122 format(1x,'Enter External Pressure’)
read(*,32)p

32 format(el12.5)
sigp=-p*rm/t
write(*,92)sigp

92 format(1x, 'Value of sigp',e12.5)
if(abs(sigp).lt.sy)then
epsp=sigp/E
goto 172
else
epsp=-(sy/E)*(((abs(sigp)/sy)**xn)/xn+1.-(1./xn))
endif

172 continue
write(*,212)epsp

212 format(1x, 'epsp =', €12.5)
w0=0.
phi=0.

*khkhkkkkkkk

Potential Energy: pot=u+w
u = Strain Energy
w = External work

*khkhkkkkkkk

write(*,130)

format(1x,'Enter Tolerance on Es')
read(*,40)tolEs

c40  format(1x,el12.5)

tolEs=1.0e+10

OO 000000

[ IN )
-
w
o

C
c Configuration Counter k
C

do 500 k=1,10
c
c <i,j>: Element Identification/ i=Sector Id; j=Layer Id
C

u=0.

do 501i=1,18

z=-5.*1/8.

do 502 j=1,4

z=z+t/4.



c750

c751

€752

c753

c754

562

cri7

€555

c1001

c9001

c888

oEs=E

g=0.

Xmu=xne

write(*,750)

format(1x,'Position Identification’)

write(*,751)i,j

format(1x,'i=",i4,5x,'j=",i4)

write(*,752)rm,phi,z

format(1x,'rm',e12.5,'phi',e12.5,'7',e12.5)

write(*,753)

format(1x,'Constitutive Variables')

write(*,754)g,xmu

format(1x,'g',e12.5,’xmu’,e12.5)

=0

continue

call straine2(rm,phi,z,w0,00r,epsp,epsa,rho,xmu,e2)

write(*,777)e2

format(1x,'Value of e2', €12.5)

ee=eqstrain(e2)

write(*,555)ee

format(1x,'Value of ee',e12.5)

tI=E*(rm/2.)*e2*(t/4.)*(pi/18.)

if(ee.lt.ey)then

write(*,1001)tl

format(1x,'Value of tI', e12.5)

u=u+tl

go to 522

else

Es=secmod(E,sy,xn,ee)

endif

delEs=0Es-Es

write(*,9001)Es,delEs

format(1x,"'Value of Es', €12.5,3x,'Value of delEs', e12.5)
if(abs(delEs).gt.tolEs)then
g=1.5%(E/Es-1.)
xmu=(xne+g/3.)/(1.+2.%9/3.)
OEs=Es
I=I+1
write(*,888)l
format(1x,'Constitutive Integration Counter’, i4)
go to 562
else
alfa=(xn*(ee/ey-1.+(1./xn)))**((xn+1.)/xn)
tnl1=((ey**2.)/(xn+1.))*alfa
tnl2=(ey**2.)/2.-e2/2.-((ey**2.)/(xn+1.))
tnI=E*rm*(tnl1+tnl2)*(t/4.)*(pi/18.)
write(*,1002)tl,tnl



c1002 format(1x,'Value of tl', e12.5, 4x,'Value of tnl', e12.5)

u=u+tl+tnl
522 continue
c write(*,1003)i,j,u
c1003 format(1x,'i=",i4,4x,'}=', i4,4x,'Strain Energy',e12.5)
endif
502  continue
write(*,901)u
901 format(1x,'Strain Energy',e12.5)
phi=phi+pi/18.
501 continue
write(*,140)k,w0
140  format(1x,'Configuration Number:',i4,4x,'w0="e12.5)
write(*,141)
141 format(1x,'Semi-total Strain Energy’)
write(*,142)u

142 format(1x,e10.5)
wp=3.*pi*p*(w0**2.+2.*w0*o0r)/8.
pot=2.*u+wp
write(*,143)wp

143 format(1x,'Work due to Pressure',e12.5)
write(*,144)pot

144 format(1x,'Potential Energy',e12.5)

*khkhkkkkkkk

Potential Energy at Different Configurations: Pot=Pot(w0)

*khkhkkkkkkk

if(k.eq.one)then
potmin=pot
womin=w0
go to 499
endif
if(pot.It.potmin)then
potmin=pot
womin=w0
go to 499
endif
499  wO=w0+0.1*t
500 continue
write(*,150)
150  format(1x, Approximate Minimum Potential’)
write(*,151)potmin
151  format(1x,e12.5)
write(*,152)
152  format(1x,'wO0 value for minpot’)
write(*,153)womin

OO 0O OO0



153

O OO OO0 00000000000 0O0OO0OO0o

€662

c1010

OO0 OO0 0O0O0O 0o

o
~
~
©

OO OO0 0O OO0

format(1x,e12.5)

*khkhhhkkkkkk

Minimum Potential Point

*khkhhhkkkkkk

Configuration Variable: w0
A value of w0 for minimum potential energy is determined

X=womin
phi=0.
delu=0.
del2u=0.
do 650i=1,18
z=-5.*t/8.
do 651j=1,4
z=z+t/4.
oEs=E
g=0.
Xmu=xne
continue
call straine2(rm,phi,z,x,oor,epsp,epsa,rho,xmu,e2)
ee=eqstrain(e2)
write(*,1010)ee
format(1x,"'Value of ee for MinPotPoint’, 12.5)
call dele2delwO(rm,phi,z,x,oor,epsp,epsa,rho,xmu,dele2)
call del2e2delw02(rm,phi,z,x,00r,epsp,epsa,rho,xmu,del2e2)
deltl=E*(rm/2.)*dele2*(t/4.)*(pi/18.)
del2tl=E*(rm/2.)*del2e2*(t/4.)*(pi/18.)
if(ee.lt.ey)then
delu=delu+deltl
del2u=del2u+del?2tl
go to 651
else
Es=secmod(E,sy,xn,ee)
write(*,778)Es
format(1x,'Value of Es',e12.5)
endif
delEs=0Es-Es
if(abs(delEs).gt.tolEs)then
g=1.5%(E/Es-1.)
xmu=(xne+g/3.)/(1.+2.%9/3.)
OEs=Es
go to 662
else



OO OO0 0O0O0O0O0OO0Oo

c651
c
c
c540
c650

OO 00000000

c541

c580

€543

c544

€545

OO OO0

dele=deledelw0(e2,dele2)
del2e=del2edelw02(e2,dele2,del2e2)
deltnl1=dele*ey*(xn*(ee/ey-1.+(1./xn)))**(1./xn)
deltnl2=ee*dele
deltnl=E*rm*(deltnl1-deltnl2)*(t/4.)*(pi/18.)
delu=delu+deltl+deltnl
del2tnl1=dele*(xn*(ee/ey-1.+(1./xn)))**((1.-xn)/xn)
del2tnl2=del2e*ey*(xn*(ee/ey-1.+(1./xn)))**(1./xn)
del2tnl3=-dele**2.-ee*del2e
del2tnls=del2tnl1+del2tnl2+del2tnl3
del2tnl=E*(rm/2.)*del2tnls*(t/4.)*(pi/18.)
del2u=del2u+del2tl+del2tnl
endif

continue

phi=phi+pi/18

write(*,540)i,delu

format(1x,'i=', i4,5%,'delu’',e12.5)

continue

delwp=0.75*pi*p*(w0+00r)

del2wp=0.

delpot=2.*delu+delwp

del2pot=2.*del2u+del2wp
if(del2pot.ne.zero)then
delx=-delpot/del2pot
go to 580
else
write(*,541)
format(1x,'del2pot equal to zero’)
endif
continue

write(*,543)delwp

format(1x,'Del Work due to Pressure',e12.5)

write(*,544)delpot, del2pot

format(1x," delpot',e12.5,5x,'del2pot’,e12.5)

write(*,545)delx

format(1x,'delx =',e12.5)

*hkkkikkkkikkk

Stress computing: Sig<i,j>

*hkkkkkkkkkk
X=womin
phi=0.
epsl=0.
epsc=0.
bM=0.

Fa=0.



1230

1240

1204

1202

do 1201 i=1,36

z=-5.*1/8.

do 1202 =14

z=z+t/4.

oEs=E

g=0.

Xmu=xne

continue

call straine2(rm,phi,z,x,o0r,epsp,epsa,rho,xmu,e2)

ee=eqstrain(e2)

call strainl(rm,phi,z,x,oor,epsp,epsa,rho,xmu,epsl)

call strainc(rm,phi,z,x,00r,epsp,epsa,rho,xmu,epsc)

if(ee.lt.ey)then

sigmal=(E/(1.-xne**2.))*(epsl+xne*epsc)

sigmac=(E/(1.-xne**2.))*(epsc+xne*epsl)

go to 1240

else

Es=secmod(E,sy,xn,ee)

delEs=0Es-Es

endif
if(abs(delEs).gt.tolEs)then
g=1.5*(E/Es-1.)
xmu=(xne+g/3.)/(1.+2.%9/3.)
OEs=Es
go to 1230
else
sigmal=(Es/(1.-xmu**2.))*(epsl+xmu*epsc)
sigmac=(Es/(1.-xmu**2.))*(epsc+xmu*epsl)
write(*,1204)i,j,sigmal
format(1x,'i=",i4,5x,'j=',i4,5%,'Sigmal=",e12.5)
betal=(rm-(oor+x)*cos(2.*phi))*cos(phi)
beta2=0.5*(oor+x)*sin(2.*phi)*sin(phi)
beta3=z*cos(phi)
betas=betal-beta2+beta3
delbM=-sigmal*betas*rm*(t/4.)*(pi/18.)
bM=bM+delbM
endif

continue

phi=phi+pi/18.

1201 continue

1245

(@]

write(*,1245)bM

format(1x,"Value of Applied Bending Moment',e12.5)
stop

end

*hkkkikkkikk

Subroutine straine2 computes the squared value of the strain energy



C *khkhhhkkkkkk

subroutine straine2(r,phii,zj,w,or,ep,ea,rh,xu,e2)
implicit real*8 (a-h, 0-2)
yil=r*cos(phii)-(w+or)*cos(2.*phii)*cos(phii)
yi2=-0.5*(w+or)*sin(2.*phii)*sin(phiti)
yi=yil+yi2

c write(*,10)yi

cl0  format(1x,'Value of yi',e12.5)
ail=ep**2.+2.*xu*(ep/rh)*(yi-rh*ea)
ai2=(yi/rh-ea)**2.
ai=ail+ai2

c write(*,11)ai

cll format(1x, 'Value of ai',e12.5)
bi=4.5*(ep/(r**2.))*w*(w/2.+or)*(sin(2.*phii))**2.

c write(*,12)bi

cl2  format(1x,'value of bi',e12.5)
cil=(2./(rh**2.))*(yi-rh*ea)*cos(phii)
ci2=-3.*(ep/(r**2.))*w*sin(2.*phii)
ci=cil+ci2

c write(*,13)ci

cl3  format(1x,'Value of ci',el12.5)
dil=(3.*w/(r**2.))*(cos(2.*phii))**2.
di2=(xu/rh)*cos(phii)*sin(2.*phii)
di=((3.*w)/((1.-xu**2.)*(r**2.)))*(dil+di2)

c write(*,14)di

cl4  format(1x,'Value of di',e12.5)
e2=ai+bi+ci*zj+di*(zj**2.)
return
end

*hkkkikkkikk

Subroutine dele2delw0 computes the derivative del e2 /del w0

*hkkkkikkkikk

OO 0000 Oo0o

subroutine dele2delwO(rm,phii,zj,w0,00r,epsp,epsa,rho,xmu,dele2)
implicit real*8 (a-h, 0-2)
double precision yi,delyi,delai,delbi,delci,deldi,dele2

c write(*,1)rm

cl format(1x,'Value of rm’, e12.5)

c write(*,2)phii

c2 format(1x,"Value of phii’, €12.5)

c write(*,3)w0

c3 format(1x, 'Value of wO0', e12.5)



c write(*,4)oor

c4 format(1x, 'Value of oor’, e12.5)
c write(*,5)epsp

c5 format(1x, 'Value of epsp’, €12.5)

c write(*,6)epsa

c6 format(1x, 'Value of epsa’, e12.5)
c write(*,7)rho

c7 format(1x,'Value of rho', €12.5)
C write(*,8)xmu

c8 format(1x, 'Value of xmu', e12.5)
C write(*,9)zj

c9 format(1x, 'Value of zj', €12.5)
yil=rm*cos(phii)-(wO0+oor)*cos(2.*phii)*cos(phii)
yi2=-0.5*(w0+oor)*sin(2.*phii)*sin(phii)
yi=yil+yi2

c write(*,10)yi

cl0 format(1x, 'yi', €12.5)
delyi=-cos(2.*phii)*cos(phii)-0.5*sin(2.*phii)*sin(phii)

c write(*,11)delyi

cll format(1lx, 'delyi’, e12.5)
delai=(2./rho)*(xmu*epsp+yi/rho-epsa)

c write(*,12)delai

cl2  format(1lx, 'delai’, e12.5)
delbi=4.5*(epsp/(rm**2.))*(wO0+o0r)*(sin(2.*phii)**2.)

c write(*,13)delbi

cl3  format(1lx, 'delbi’, 12.5)
delcil=(2./(rho**2.))*cos(phii)*delyi
delci2=-(3.*epsp/(rm**2.))*sin(2.*phii)
delci=delcil+delci2

c write(*,14)delci

cl4  format(1lx, 'delci', e12.5)
deldil=(18.*w0*(cos(2.*phii))**2.)/((1.-xmu**2.)*(rm**4.))
deldi2=(3.*xmu*cos(phii)*sin(2.*phii))/(rho*(rm**2.)*(1.-xmu**2.))
deldi=deldil+deldi2

c write(*,15)deldi

cl5 format(1lx, 'deldi’, e12.5)
dele2=delai+delbi+delci*zj+deldi*(zj**2.)
write(*,16)dele2

16 format(1x, 'dele2’, e12.5)
return
end

*hkkkikkkikk

Subroutine del2e2 computes the derivative del2 e2 /del w02

*hkkkikkkkikk

OO 0O o000



subroutine del2e2delw02(rm,phii,zj,w0,00r,epsp,epsa,rho,xmu,del2e2)
implicit real*8 (a-h,o0-z)
double precision yi,delyi,del2ai,del2bi,del2ci,del2di,del2e2

c write(*,1)rm

cl format(1x,'Value of rm’, e12.5)

c write(*,2)phii

c2 format(1x,"Value of phii’, €12.5)

c write(*,3)w0
c3 format(1x, 'Value of w0', e12.5)
c write(*,4)oor

c4 format(1x, 'Value of oor’, €12.5)
c write(*,5)epsp
c5 format(1x, 'Value of epsp’, €12.5)

c write(*,6)epsa

c6 format(1x, 'Value of epsa’, e12.5)
c write(*,7)rho

c7 format(1x,'Value of rho', e12.5)
c write(*,8)xmu

c8 format(1x, 'Value of xmu', e12.5)
c write(*,9)zj

c9 format(1x, 'Value of zj', e12.5)
yil=rm*cos(phii)-(w0+oor)*cos(2.*phii)*cos(phiti)
yi2=-0.5*(wO0+oor)*sin(2.*phii)*sin(phii)
yi=yil+tyi2

c write(*,10)yi

cl0  format(1x,'yi’, €12.5)
delyi=-cos(2.*phii)*cos(phii)-0.5*sin(2.*phii)*sin(phii)
del2ai=(2./(rho**2.))*delyi**2.

c write(*,11)delyi

cll  format(1lx, 'delyi’, e12.5)

c write(*,12)del2ai

cl2  format(1lx, 'del2ai’, €12.5)
del2bi=(9.*epsp*(sin(2.*phii))**2.)/(2.*(rm**2.))

c write(*,13)del2bi

cl3  format(1lx, 'del2bi’, e12.5)
del2ci=0.
del2di=(18.*(cos(2.*phii))**2.)/((1.-xmu**2.)*(rm**4.))

c write(*,14)del2di

cl4  format(1lx, 'del2di', e12.5)
del2e2=del2ai+del2bi+del2ci*zj+del2di*(zj**2.)
write(*,15)del2e2

15 format(1x, 'del2e2’, e12.5)
return
end

c Subroutine strainl computes longitudinal strains



10

(@]

10

subroutine strainl(r,phii,zj,w,or,ep,ea,rh,xu,el)
implicit real*8 (a-h,o0-z)

zero=0.00e+00

wt=w-+or

al=(r-wt*cos(2.*phii))*cos(phii)
a2=-0.5*wt*sin(2.*phii)*sin(phiti)

a3= zj*cos(phii)

s=al+a2+a3
if(rh.eq.zero)then
write(*,1)

format(1x,'Zero Curvature’)
goto 10

else

el=-xu*ep+ea-(1./rh)*s
endif

return

end

Subroutine strainc computes circunferential strains

subroutine strainc(r,phii,zj,w,or,ep,ea,rh,xu,ec)
implicit real*8 (a-h,0-z)
zero=0.00e+00
wt=w-+or
al=(r-wt*cos(2.*phii))*cos(phii)
a2=-0.5*wt*sin(2.*phii)*sin(phii)
s=al+a2
if(r.eq.zero)then
write(*,1)
format(1x,'Zero Size Tube’)
goto 10
else
b=3.*w*(zj/(r**2.))
c=(9.*w*(0.5*w+or))/(4.*(r**2.))
endif
if(rh.eg.zero)then
write(*,2)
format(1x,'Zero Curvature’)
goto 10
else
ec=ep-xu*ea+(xu/rh)*s-b*cos(2.*phii)+c*(sin(2.*phii))**2.
endif
return
end



OO 0000000

100

OO 00000

100

OO 00000

Functions

*khkhhhkkkkk

Function eqstrain computes the value of the elastic strain energy

*khkhhkkkkkk

function egstrain(e2)
implicit real*8(A-H,0-2)
double precision eqgstrain
zer0=0.0e+00
if(e2.1t.zero)then
write(*,100)
format(1x,'Zero Energy ee’)
endif
eqstrain=sqrt(abs(e2))
return

end

*khkhkkkkkkk

Function dele computes the derivative del e / del w0

*khkhkhkkkkkk

function deledelw0(e2,dele2)
implicit real*8(A-H,0-2)
double precision deledelw0
zer0=0.0e+00

if (e2.eq.zero)then

write(*,100)

format(1x,'Zero Energy deledelw(’)
endif
deledelw0=0.5*dele2/(e2**0.5)
return

end

*khkhkkhkkkkkk

Function del2edelw02 computes the derivative del2 e / del wo2

*khkhkkhkkkkk

function del2edelw02(e2,dele2,del2e2)
implicit real*8(A-H,0-2)



100

OO 0O 0O 00

100

double precision del2edelw02

zero=0.0e+00

if (e2.1t.or.eq.zero)then

write(*,100)

format(1x,'Zero Energy del2edelw02)

endif
del2edelw021=-0.25*(dele2**2.)*(e2**(-1.5))
del2edelw022=+0.50*del2e2**(e2**(-0.50))
del2edelw02=del2edelw021+del2edelw022
return

end

*hkkkkikkkkikkikk

Function secmod : Computes the Secant Modulus of the Material

*hkkkkhkkkikkikkikk

function secmod(E,sy,xn,ee)
implicit real*8(A-H,0-2)
double precision secmod
zer0=0.0e+00
if(ee.eq.zero)then
write(*,100)
format(1x,'Zero Strain’)
endif

ey=sy/E
secmod=(sy/ee)*(xn*(ee/ey-1.+(1./xn)))**(1./xn)
return

end



E os programas Presspipe.inp e KpEXxp.inp estdo sintetizados a seguir :

*HEADING
BENDING AND PRESSURE PROBLEM WITH 2X60 SHELL ELEMENTS

*NODE
101, 0.,-0.015244,0.
102, 0.,-0.015116,0.001990066
103, 0.,-0.014728,0.003946394
104, 0.,-0.014087,0.005835121
105, 0.,-0.013205,0.007623623
106, 0.,-0.012095,0.009281105
107, 0.,-0.010779,0.010779155
108, 0.,-0.009279,0.012092224
109, 0.,-0.007620,0.013198038
110, 0.,-0.005831,0.014077939
111, 0.,-0.003943,0.014717156
112, 0.,-0.001989,0.015104999
113, 0.,0.000000,0.015235002
114, 0.,0.00199,0.015104999
115, 0.,0.00394,0.014717156
116, 0.,0.00583,0.014077939
117, 0.,0.00762,0.013198038
118, 0.,0.00928,0.012092224
119, 0.,0.01078,0.010779155
120, 0.,0.01210,0.009281105
121, 0.,0.01320,0.007623623
122, 0.,0.01409,0.005835121
123, 0.,0.01473,0.003946394
124, 0.,0.01512,0.001990066
125, 0.,0.01524,0.000000000

*NSET ,NSET=SYMM
101,102,103,104,105,106,107,108,109,110,111,112,113
114,115,116,117,118,119,120,121,122,123,124,125

*NCOPY ,CHANGE NUMBER=2000,0LD SET=SYMM,SHIFT,NEW SET=SUBR
0.38028, 0.0, 0.0

0.0,

*NSET,NSET=SUBR
2101,2102,2103,2104,2105,2106,2107,2108,2109,2110,2111,2112,2113
2114,2115,2116,2117,2118,2119,2120,2121,2122,2123,2124,2125
*NFILL

SYMM, SUBR, 20,100

*NODE ,NSET=N2100

2100,0.38028,0.,0.

*NSET ,NSET=LB1 ,GENERATE

101,2101,100

*NSET ,NSET=LB2,GENERATE

102,2102,100

*NSET,NSET=LB3,GENERATE

103,2103,100

*NSET ,NSET=LB4 ,GENERATE

104,2104,100

*NSET,NSET=LB5,GENERATE



105,2105,100

*NSET ,NSET=LB6 ,GENERATE
106,2106,100

*NSET ,NSET=LB7 ,GENERATE
107,2107,100

*NSET ,NSET=LB8,GENERATE
108,2108,100

*NSET ,NSET=LB9,GENERATE
109,2109,100
*NSET,NSET=LB10,GENERATE
110,2110,100
*NSET,NSET=LB11,GENERATE
111,2111,100
*NSET,NSET=LB12,GENERATE
112,2112,100

*NSET ,NSET=LB13,GENERATE
113,2113,100

*NSET ,NSET=LB14,GENERATE
114,2114,100
*NSET,NSET=LB15,GENERATE
115,2115,100
*NSET,NSET=LB16,GENERATE
116,2116,100

*NSET ,NSET=LB17,GENERATE
117,2117,100

*NSET ,NSET=LB18,GENERATE
118,2118,100

*NSET ,NSET=LB19,GENERATE
119,2119,100

*NSET ,NSET=LB20,GENERATE
120,2120,100
*NSET,NSET=LB21,GENERATE
121,2121,100

*NSET ,NSET=LB22 ,GENERATE
122,2122,100

*NSET ,NSET=LB23,GENERATE
123,2123,100

*NSET ,NSET=LB24 ,GENERATE
124,2124,100

*NSET ,NSET=LB25, GENERATE
125,2125,100
*ELEMENT , TYPE=S9R5
101,101,301,303,103,201,302,203,102,202
*ELGEN,ELSET=EALL
101,12,2,2,10,200,200
*SHELL SECTION,MATERIAL=A1,ELSET=EALL
0.001232

*NODAL THICKNESS
LB1,0.001232
LB2,0.001226
LB3,0.001221
LB4,0.001216
LB5,0.001211
LB6,0.001206
LB7,0.001202
LB8,0.001198
LB9,0.001195



LB10,0.001193
LB11,0.001191
LB12,0.001190
LB13,0.001189
LB14,0.001190
LB15,0.001191
LB16,0.001193
LB17,0.001195
LB18,0.001198
LB19,0.001202
LB20,0.001206
LB21,0.001211
LB22,0.001216
LB23,0.001221
LB24,0.001226
LB25,0.001232
*MATERIAL ,NAME=A1

*ELASTIC
201.00E3,0.3
*PLASTIC
339.,0.000000
340.,0.000660
341.,0.000694
342.,0.000729
343.,0.000766
344.,0.000805
345.,0.000846
350.,0.001080
351.,0.001134
352.,0.001190
353.,0.001249
354.,0.001311
355.,0.001375
356.,0.001442
357.,0.001513
358.,0.001586
359.,0.001663
360.,0.001744
361.,0.001828
362.,0.001916
363.,0.002008
364.,0.002104
365.,0.002205
370.,0.002779
375.,0.003491
380.,0.004373
390.,0.006800

*NSET ,NSET=PXY
101,201,301,401,501,601,701,801,901,1001,1101
1201,1301,1401,1501,1601,1701,1801,1901,2001,2101
125,225,325,425,525,625,725,825,925,1025,1125
1225,1325,1425,1525,1625,1725,1825,1925,2025,2125
*BOUNDARY

PXY,3,5

SYMM, 1

SYMM,5,6

2100,2



** USER SUBROUTINE FOLLOWS STEP DEFINITIONS
*MPC,USER, MODE=NODE
1,2101,2101,2100
1,2102,2102,2100
1,2103,2103,2100
1,2104,2104,2100
1,2105,2105,2100
1,2106,2106,2100
1,2107,2107,2100
1,2108,2108,2100
1,2109,2109,2100
1,2110,2110,2100
1,2111,2111,2100
1,2112,2112,2100
1,2113,2113,2100
1,2114,2114,2100
1,2115,2115,2100
1,2116,2116,2100
1,2117,2117,2100
1,2118,2118,2100
1,2119,2119,2100
1,2120,2120,2100
1,2121,2121,2100
1,2122,2122,2100
1,2123,2123,2100
1,2124,2124,2100
1,2125,2125,2100
2,2101,2102,2103,2104,2105,2106,2107,2108,2109,2110,2111,2112,2113
2114,2115,2116,2117,2118,2119,2120,2121,2122,2123,2124,2125,2100
*NSET ,NSET=NOUT
N2100,SYMM, SUBR

*RESTART ,WRITE, FREQUENCY=5

**x

** bending load

*x

*STEP, INC=150,NLGEOM
APPLY BENDING

*STATIC

.1,0.2

*BOUNDARY
2100,6,6,1.353

*NODE PRINT,NSET=N2100
u

RF

*EL PRINT , FREQUENCY=0
E

*EL FILE , FREQUENCY=0
E

*NODE FILE,NSET=NOUT
U,RF

*END STEP

**x

** pressure load

**x

*STEP , NLGEOM , INC=150

HOLD BENDING CONSTANT, APPLY PRESSURE ACTION
*STATIC



0.005, 1.00, 0.00001, 0.025
*DLOAD
EALL, P, -45.0
*NODE PRINT , NSET=N2100
u
RF
*NODE FILE , NSET=NOUT
U, RF
*EL PRINT , FREQUENCY=0
S
*EL FILE , FREQUENCY=0
S
LOADS
*NODE FILE,NSET=NOUT
U, RF
*END STEP
E =
*USER SUBROUTINES
SUBROUTINE MPC(UE,A,JDOF,MDOF,N,JTYPE,X,U,UINIT,MAXDOF, LMPC,
1 KSTEP,KINC, TIME,NT,NF, TEMP, FIELD,LTRAN, TRAN)
INCLUDE "ABA_PARAM. INC"
DIMENSION UE(MDOF), A(MDOF,MDOF,N), JDOF(MDOF,N), X(6,N),
1 U(MAXDOF,N), UINIT(MAXDOF,N), TIME(2), TEMP(NT,N),
2 FIELD(NF,NT,N),LTRAN(N) , TRAN(3,3,N)
PARAMETER( NTRIAL = 12, TOLU = 1.D-10, TOLF = TOLU )

(@)

IF ( JTYPE .EQ. 1 ) THEN

INITIAL BEAM AXIS DIRECTORS ==> MUST BE RESET FOR DIFFERENT
INITIAL SECTIONS ORIENTATIONS.
FOR 4-2-1-2

O0O0O000

COSF10
SINFI0
COSFIB
SINFIB

1.0
0.0
COS(U(6,3))
SIN(U(6,3))

DEPENDENT SHELL DEGREES OF FREEDOM

OO0

JDOF(1,1)
JDOF(2,1)
JDOF(3,1)
A(1,1,1)
A2,2,1)
AC3,3,1)

o 01

COSFI0*COSFIB - SINFIO*SINFIB
A(1,1,1)
1.0

INDEPENDENT SHELL DEGREES OF FREEDOM

[eNeNe]

JDOF(1,2)
JDOF(2,2)
A(1,1,2)
AC2,2,2)

2
4
SINFIO*COSFIB + COSFIO*SINFIB
-A(1,1,2)

INDEPENDENT BEAM DEGREES OF FREEDOM

OO0

1
2

JDOF(1,3)
JDOF(2,3)



OO0 OO0

OO0

OO0

OO0

OO0

1

1

JDOF(3,3)
A(1,1,3)
A(1,2,3)
A(1,3,3)
A(3,3,3)
RECOVERY

UE(L) =

6
-A(1,1,1)

-A(1,1,2)

(X(1,1) + U(L,1) - X(1, 3) - U(L,3) )*A(2,2,2) +
( X(2,2) + U@2,2) - X(2,3) - U(2,3) )*A(1,1,1)
-1.0

OF DEPENDENT SHELL DEGREES OF FREEDOM

X(1,3) + U(1,3) - X(1,1) -
(X(2,2) + U(2,2) - X(2,3) - U(2,3))*A(1,1,2)/A(1,1,1)

USE NEWTON LOOP TO SOLVE FOR ROTATION VARIABLES

UE(2)
UE(3)

U(s,1)
u(6,1)

DO 100 K=1, NTRIAL

SUPPLY

TRIGONOMETRIC FUNCTIONS

PHI = SQRT( U(4,1)*U(4,1) + UE(2)*UE(2) + UE(3)*UE(3) )
IF ( ABS(PHI) .GT. 0.01 ) THEN

FPHI
GPHI
HPHI
ELSE
FPHI
GPHI
HPHI
END IF

SUPPLY

TMPO
ABX
ABY
ABZ
FY
Fz
DOT
TMPO
BYY
BYZ
TMPO
BZY
BZZ

SUMMED

ERRF =

( PHI - SIN(PHI) ) 7/ PHI**3
( 1.0 - COS(PHI) ) / PHI**2
SIN(PHI) 7/ PHI

/6.0 - (1.0/120.0)*PHI**2
— (1.0/24.0)*PHI**2
— (1.0/6.0)*PHI**2

1.0
0.5
1.0

MATRIX COEFFICIENTS

U(4,1)*COSFI0 + UE(2)*SINFIO
COS(PHI)*COSFI0 - HPHI*UE(3)*SINFIO +GPHI*U(4,1)*TMPO
COS(PHI)*SINFIO + HPHI*UE(3)*COSFIO + GPHI*UE(2)*TMPO
HPHI*(U(4,1)*SINFIO - UE(2)*COSFI0) + GPHI*UE(3)*TMPO
ABY - A(1,1,2)

ABZ

ABX*U(4,1) + ABY*UE(2) + ABZ*UE(3)

ABZ*U(4,1) - ABX*UE(3)

FPHI*UE(2)*TMPO + GPHI*(ABY*UE(2) - DOT)
FPHI*UE(3)*TMPO - HPHI*ABX + GPHI*ABZ*UE(2)

ABX*UE(2) - ABY*U(4,1)

FPHI*UE(2)*TMPO + HPHI*ABX + GPHI*ABY*UE(3)
FPHI*UE(3)*TMPO + GPHI*(ABZ*UE(3) - DOT)

FUNCTION VALUES

ABS(FY) + ABS(FZ)

IF ( ERRF _LE. TOLF ) RETURN

SOLVE LINEAR SYSTEM FOR CORRECTIONS (RETURNED IN FY AND FZ)

DET
TMPO
FZ

BYY*BZZ - BYZ*BZY
( BZZ*FY - BYZ*FZ ) / DET
( BYY*FZ - BZY*FY ) / DET



FY = TMPO

UPDATE SOLUTION

OO0

ERRU = ABS(FY) + ABS(FZ)

UE(2) = UE(2) + FY

UE(3) = UEQ3) + FZ

IF ( ERRU .LE. TOLU ) RETURN
100  CONTINUE

ELSE IF ( JTYPE .EQ. 2 ) THEN

COMPUTE NUMBER OF SHELL NODES AND NUMBER OF SHELLS

OO0

NSHNOD
NSHELL
UE(L)

N -1
( NSHNOD -1 ) 7 2
0.

CONTRIBUTION FROM SHELL NODES

OO0

DO 10 I=1, NSHNOD
IF (1 .EQ. 1 .OR. I .EQ. NSHNOD ) THEN
WEIGHT = 1.0
ELSE IF ( MOD(1,2) .EQ. O ) THEN
WEIGHT = 4.0
ELSE
WEIGHT
END IF
JDOF(L,1) = 2
A(1,1,1) = WEIGHT
IF ( 1 .NE. 1) UE(1) = UE(L) - WEIGHT*U(2,1)
10  CONTINUE

2.0

C
c CONTRIBUTION FROM BEAM NODE
C
JDOF(1,N) = 2
A(1,1,N) = -6.0*NSHELL
UE(L) = UE(L) - A(L,1,N)*U(2,N)
END IF
C
RETURN

END



