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Resumo. No presente artigo apresenta-se 0 comportamento mecanico de ligacOes de perfis
tubulares comumente utilizados em estruturas offshore. As normas Norsok N-004, ISO 19902
e Eurocodigo 3 (EC3) Parte 1-8 sdo utilizadas para a determinacdo da resisténcia das ligacoes.
Diferentes configuracdes de ligacdes planares sdo utilizadas, nomeadamente X, Y e K. Uma
andlise eléasto-plastica das ligacdes € efectuada recorrendo a um software comercial de ele-
mentos finitos, determinando-se curvas forca/deslocamento e momento/rotacdo. Este estudo
permite concluir que as normas determinam valores conservadores para reduzidos valores de
esbelteza dos tubos e que a utilizacdo do EC3 esta condicionada aos limites indicados na nor-
ma.

1. Introducéo

A analise, dimensionamento e construcao de estruturas offshore € possivelmente uma das ta-
refas mais exigentes da engenharia. Estas estruturas estdo sujeitas a acgdes excepcionais, para
além das que as estruturas onshore sédo dimensionadas para verificarem a seguranca. As estru-
turas de aco com elementos tubulares sdo estruturas comumente utilizadas neste dominio, de-
finidas por elementos principais e de contraventamento que se conectam com diferentes con-
figuracOes designadas por K, Y e X. Este artigo apresenta um estudo da capacidade resistente
de ligac@es planares, com diferentes configuracoes K, Y e X. As normas do dominio da enge-
nharia offshore foram utilizadas, nomeadamente as normas Norsok N-004 [1], ISO 19902 [2]
e 0s seus resultados comparados com os obtidos com o Eurocddigo 3 Parte 1-8 [3]. De modo
a analisar a capacidade resistente das ligacdes, uma analise elasto-plastica do comportamento
das ligacOes foi efectuada recorrendo a um software comercial de elementos finitos, ABA-
QUS [4]. Um estudo paramétrico com as caracteristicas geometricas das ligacoes foi imple-
mentado nas diferentes tipologias X, Y e K.

2. LigacOes Tubulares
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As ligacOes tubulares sdo definidas na interseccdo dos diferentes elementos tubulares, podem
tomar configuragdes complexas, e usualmente estéo sujeitas a elevadas tensoes.

Uma ligacdo tubular simples € definida pelas caracteristicas geometricas representadas na
Fig. 1, onde: 1. Bracgo ou diagonal; 2. Reforco do brago (se existente); 3., 4. e 5. parametros
geomeétricos relativos a junta do brago com a corda; 6. Corda; 7. Reforco da corda; 8. Offset -
distancia entre os eixos das diagonais, medida na intersec¢cdo com o eixo da corda; 9. Excen-
tricidade; 6 angulo entre os eixos da corda e do bracgo e g a distancia entre bracos.

Fig. 1: Ligacéo tubular simples, 1SO 19902, [2].

Outros parametros séo ainda considerados para a definicdo da geometria da ligacdo, nomea-

damente:
D t

,3=% Y= T=1 )

onde t € a espessura do braco, T € a espessura da corda, medidas na intersec¢cdo; d € o diame-
tro d brago e D é o didmetro da corda.

2.1 Classificagédo das ligacgdes e detalhe das ligacdes
Geralmente as ligacOes tubulares planas dividem-se em trés tipologias, X, Y e K, ver Fig. 2 a).

Conforme é descrito na 1SO 19902 [2], cada uma destas tipologias tem o seu proprio compor-
tamento, como a seguir se descreve:

3) Yjoint b) K-joint &) X-joint L9 ‘

a) Classificacdo de sec¢es b) Detalhe das ligacdes
Fig. 2: Ligages tubulares simples, 1ISO 19902, [2].

A ligagdo-Y é definida por uma corda e um brago. A forga axial existente no braco é equili-
brada na corda por uma forca axial e uma forca de corte. A ligacdo-K ¢ definida por uma cor-
da e dois bracos para 0 mesmo lado. As componentes normais & corda, das forgas existentes
nas diagonais equilibram-se entre elas, enquanto as componentes paralelas a corda se somam
e sdo equilibradas na corda. A ligacdo-X é definida por uma corda e dois bragos, um para cada
lado da corda, onde o segundo bracgo € a continuacéo do primeiro. A forga axial existente num
braco é transferida pela corda para o outro braco sem qualquer reacgdo na corda. Muitas liga-
cOes sdo a combinacdo das trés tipologias acima identificadas, misturando o comportamento
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num plano ou em diversos planos. Notar que a classificacdo Y, K e X é apenas baseada na
consideracdo de forgas axiais nos bracos.

O detalhe da ligacdo € essencial para o seu dimensionamento, conforme descrito na 1SO
19902 [2] e na Norsok N-004 [1]. Quando € necessério considerar refor¢os na corda e nos
bragos, existem limites a satisfazer na ligacdo, conforme a Fig. 2 b) representa.

3. Dimensionamento de Ligacdes Tubulares segundo as normas

Na sua generalidade o calculo da resisténcia das ligagdes tubulares em a¢o nas normas Norsok
N-004, ISO 19902 e o Eurocodigo 3 Parte 1-8, segue trés passos: i) Limites de validade geo-
métrica para aplicacdo das normas ii) A capacidade da ligacdo (identificando-se as for-
cas/momentos resistentes, os efeitos geométricos, os efeitos das tensdes, a interac¢do dos es-
forgos); ii) Limites geométricos e iii) Detalhe da ligag&o.

3.1 Limites de validade

A Norsok N-004 [1] e a ISO 19902 [2] s6 poderdo ser aplicadas caso 0s seguintes limites se
verifiquem:

Tabela 1: Limites de validade — Norsok N-004 [1] e ISO 19902 [2].

Norma Limites
02<pB=<1.0
Norsok N-004/1SO <B=
19902 10 <y <50
30°<6<90°
Norsok N-004 ainda para as ligagdes K -% > -0.6
ISO 19902 ainda para as ligagbes K- g - T > —1.2y

O Eurocadigo 3 Parte 1-8 define que as seccdes consideradas deverdo ser de classe 1 ou 2 e 0s
seguintes limites geométricos: 10<2y < 50. Onde P, vy e 0 sdo os coeficientes inerentes as ca-
racteristicas geomeétricas das liga¢c6es definidos na equacéo (1).

3.2 Esforcos resistentes

Na Norsok N-004 [1] e na ISO 19902 [2] a capacidade resistente das ligacdes ao esforco axial
e ao momento flector é definida do seguinte modo:

Tabela 2: Esforco axial e momento flector resistente — Norsok N-004 [1] e ISO 19902 [2].

Norma Mrq (KNmM) Ngg (KN)
Norsok N-004 Mpq = fT7 _ AT
0orso Rd Tusin QuQs Nrg = Yasin QuQs
f,T?d f, T?
ISO 19902 Mpq = WQqu Nrg = Yoy Sin0 QuQs

Onde Q, é designado como “strength factor”; Qs “chord action factor”; T espessura da corda;
ym coeficiente parcial de seguranga de valor igual a 1.15; f, tenséo de cedéncia; 6 o angulo
entre os eixos da corda e do brago e yrj coeficiente parcial de seguranca de valor igual a 1.05.

3.3 Efeitos geométricos — Factor Q,
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Na Norsok N-004 [1] e na ISO 19902 [2] a definicéo deste factor depende da tipologia da li-
gacdo, X, Y ou K, e dos esforgos actuantes existentes. Onde Qg é designado como factor ge-
ométrico e Qg “gap factor”, cujas formulagdes a seguir se indicam na Tabela 4.

Tabela 3: Valores para 0 Q, — Norsok N-004 [1] e ISO 19902 [2].

Norma T_|po fje Esforco axial + Esforgo axial - Flexdono  Flexdo fora
ligacdo plano do plano
16 + 1.2y)p"?
K min{( IZ)B Qe
40BM*Qq
’ min{z.s + (20 + 25
AR 308 28+3 © ygrz + (45
(2.8
X 6.4 y(0-68%) +(12
+ 0.1y)B)Qg
K (1.9 + 19B)Qp° Qg
(1.9
Y 30
P +19B)QY° Ny 2
1ISO 19902 238 for B<09 4.5 BY ' 3.2 Y(O'SG )
207+ (B— 0.9)(17y — 220) 28
X for 3 > 0.9 + (12
+0.1y)B]Qg
Tabela 4: Valores para 0 Qp e Qg — Norsok N-004 [1] e 1ISO 19902 [2].
Norma Qp Qqg
2.8g\°
-0g g
Norsok N- 14+0.2 (1 - —) for 2 >0.05, butQ, = 1.0
004 P P
03 0.13 + 0.65¢y°° for % < -0.05
—_— > 0.6
{5(1 “os33p) 7P g,05 o
1.0 forp <06 (1.9-07y05 (—) for 2> 2.0,butQg = 1.0
ISO 19902 T T o
0.13 + 0.65¢py%° for TS -2.0
onde
t'fy brace
= — 2
(I) T'fy,chord ( )

3.4 Efeitos das tensdes — Factor Qs

Na Norsok N-004 [1] e na ISO 19902 [2] os efeitos das tensdes sdo quantificados tomando o
factor Qf, conforme a Tabela 5 indica:

Tabela 5: Valores para 0 Qs — Norsok N-004 [1] e 1ISO 19902 [2].

Norma Qr
O3a,sd Gmy,Sd 2
- =1. 20 — C,A
Norsok N-004 Qf 0+Cy |, C, 1.62f, C3
1SO 19902 Qr=10-2q;

Onde o parametro A é definido por:
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Ga,sd 2 Oty,sd*+Omzsd
() + (e

fy 1.62 5
Onde : g, 54, corresponde a tensdo na corda devido ao esfor¢o axial, positiva em traccéo;
Omy,sa, €NSA0 na corda devido ao esforgo de flexdo no plano; oy, 54, tensdo na corda devido
ao esforco de flexdo fora do plano; f,, tenséo de cedéncia.

Onde o parametro ga € definido por:
P\ Mc)2 Mc)? 0o
G = [cl () +ea (i) +ca(e) ] Yra @
y P/ipb P/ opb

Onde: ipb e opb correspondem ao esforco de flexdo no plano e ao esforgco de flexdo fora do
plano, respectivamente; Pc ao esforco axial na corda devido as ac¢bes; MC ao momento flec-
tor na corda devido as acc¢des; Py resisténcia ao esforco axial, (pois Py = A-fy); A sec¢do
transversal da corda na intersec¢do com o braco; Mp momento plastico da seccdo transversal
da corda. Quanto ao valor de A, este factor toma os valores seguintes: A=0.030 para o brago
sujeito a esforco axial; A=0.045 para o braco sujeito a esfor¢o de flexdo no plano e A=0.021
para o braco sujeito a esforgo de flex&o fora do plano.

A definicdo dos coeficientes C1, C2 e C3 dependem da tipologia e do tipo de carga actuan-
te da ligagé&o.

Tabela 6: Valores para C;, C, e C3 — Norsok N-004 [1] e 1SO 19902 [2].

Norma Tipo de ligagdo C; C, C;
K - sujeitas a esforco axial equilibrado 0.2 0.2 0.3
T/Y - brago com esforgo axial 0.3 0 0.8
Norsok N-004 X - brago sujeito a esforco axial de tracgdo g E(l)g 0(.)2 8 8421
X - braco sujeito a esforco axial de compre f <0.9 0 0 0.4
p=1.0 -0.2 0 0.2
Todos o0s outros tipos de ligagdes bragos a flexao 0.2 0 0.4
Y — brago com esforgo axial 25 11 -
X - brago com esforgo axial 20 22 -
IS0 19902 K - sujeitas a esfor¢o axial equilibrado 14 43 -
Todos 0s outros tipos de ligagdes bragos a flexao 25 43 -

3.5 Detalhes das ligac6es

A Norsok N-004 [1] e a ISO 19902 [2] tém em conta nas suas formulacdes o incremento de
resisténcia das ligacdes quando € considerado um aumento da espessura da corda na zona da
ligacdo, nomeadamente:

Th\?
NRd = [I‘ + (1 - 1‘) (T_c) ] Ncan,Rd (5)
em que r é definido por:
Le for <09
__)25D
r= L (6)
(4B —3) forp > 0.9

1.5D
onde Ncanrd = Nrg defindo na Tabela 1; T, corresponde a espessura da corda; T & espessura

da corda reforcada e L. 0 comprimento total efectivo dependente do didmetro dos bracos que
intersectam a corda.

Apesar de ser muito comum o reforco das ligagdes recorrendo ao aumento da espessura da
corda, o Eurocddigo 3 Part 1-8 [3] ndo tem este efeito em conta.
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3.6 Interaccdo dos esforgos no brago

A resisténcia de cada braco da ligacdo, sujeito a flexdo e a esforco axial, tem de verificar a
condicdo, Norsok N-004 [1], a ISO 19902 [2] e Eurocodigo 3 Part 1-8 [3]:

e+ (x—z);b + (l\l\:—z)opb < 1.0 (7)

Onde o significado de ipb e opb foi explicado no item 3.4.

4. Modelo numérico

4.1 Descricdo do modelo numeérico e propriedades do material

a) Condigdes de fronteira b) Discretizacdo da malha de EF
Fig. 3: Modelo numérico com pormenor da ligagdo, Moya, [6].

De modo a analisar o comportamento nédo linear das ligagdes-X, Y e K, foram desenvolvidos
no software ABAQUS [4] varios modelos numéricos. Previamente procedeu-se a validacao
do calculo numérico recorrendo a um exemplo existente na bibliografia, conforme descrito em
Moya [6]. Os modelos desenvolvidos foram elaborados com elementos sélidos tetraédricos
C3D8R.Tendo em consideracdo a simetria existente no plano perpendicular ao eixo xx, ape-
nas se simula metade da geometria dos elementos. Desta forma, sdo requeridas as seguintes
condic@es de fronteira: i) blogueio dos deslocamentos segundo a direcgdo xx na superficie de
simetria e, ii) bloqueio dos deslocamentos e rotacdes nas direccBes Yy, zz e zz nos extremos
dos bracos e da corda, Fig. 3a). Na zona da ligacéo, onde sdo esperados maiores gradientes de
tensdes, recorre-se a uma malha de elementos mais fina, assegurando sempre um minimo de 3
elementos para a discretizacdo da espessura da corda, Fig. 3b). A relacdo constitutiva néo-
linear do material é considerada no modelo através da lei de Ramberg-Osgood, [4]. O material
admitido para as ligacgdes foi 0 ago S355.

5. Estudo paramétrico

Neste item efectua-se um estudo paramétrico para as ligacdes planares de configuragdo X, Y e
K. O parametro analisado nesta parametrizacdo € o coeficiente vy, definido pela razéo entre o
didametro e a espessura da corda, Eg. (1).

Atendendo aos limites de validade apresentados no item 3.1, o parametro vy € analisado en-
tre 10 e 50, pormenorizando o estudo na gama entre 10 e 20. O factor B, Eq. (1) ¢ mantido
constante e igual a 0.8 para as ligaces K e Y e igual a 1 para a ligacdo X. Para a condicdo
inicial de carregamento das ligacoes, considerou-se para a ligagéo K a corda sujeita a esforgo
axial de Neoga/A-fy ~ 0.15, para a ligagdo Y a corda sujeita a esforgo axial de Neorga/A-fy ~
0.30 e por altimo para a ligacdo X a corda sujeita a esfor¢o axial de Neoga=A-fy. Quanto a ge-
ometria das ligacOes estdo detalhadas na Tabelas 7.
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Tabela 7: Caracterizagdo da ligagdo-K e ligagdo-Y.

Axial load in chord [N] Tean Trom

mm] [l Chord Area [mm?]

T
[mm]

Y t[mm] L L Ligacéo L Ligacédo Ligacdo
Ligacdo K  Ligacdo Y % Ligacdo X KeyY %

10 20 20 -1.30-10°  -2.51-10° 3.38-10" 45.0 25.0 23876.10 68722.34
12 166 16,6  -1.06-10° -2.13-10° 2.44.10° 375 250  19994.48 68722.34
15 133 133  -8.60-10° -1.72:10° 1.96-10° 30.0 20.0  16157.56 55292.03
18 111 111 -7.22:10°  -1.44-10° 1.77-10" 25.0 18.0 13561.60 49875.92
20 10 100  -6.52-10°  -1.30-10°  1.48-10" 225 15.0 12252.21  41704.64
30 6.6 6.6 -4.34-10°  -8.69-10° 9.93.10° 15.0 10.0 8156.96  27960.17
40 5.0 5.0 -3.30-10°  -6.61-10°  7.96-10° 11.25 8.0 6204.65 22418.41
50 4.0 4.0 -2.65-10° -5.30-10° 5.98-10° 9.0 6.0 4976.28  16851.50

5.1 Resultados — Ligacdo-K

1 - v=10 1- v=12
08 0,8 -
e}
20,6 B //-’. Oyﬁ E /—
3 7 2 )
204 f 304 14
z
02 / oz |
0 T . . . ) 0 - T r . r )
.20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Displacement [mm] Displacement [mm]
1 v=15 1. v=18
0,8 - 0,8 -

0,6 - // 0,6 -

04 -/ 04 /

0,2 / 02 £

0 - T T 0 / :

° Displi?:ement [mm]40 0 1o Displza%emen?fo[mm] 40
— Brago1l — Brago2 — Norsok —ISO — EC3

Nsd/Nb
Nsd/Nb

50

Fig. 4: Curvas forca/deslocamento para 10<y<18.

Como se pode observar nos intervalos estudados todas as normas, excepto a ISO 19902 para
v=10, determinam valores conservadores dentro do comportamento elastico da ligacdo. A ISO
19902 [2] apresenta os maiores valores de resisténcia das ligagdes analisadas. Nos valores de
y compreendidos entre 20<y<50, observa-se que os valores obtidos por intermédio da Norsok
N-004 [1] sdo muito idénticos aos obtidos com a ISO 19902 [2] e superiores aos obtidos pelo
Eurocodigo 3 Parte 1-8 [3]. Para valores de y superiores aos limites indicados no Eurocodigo
3 Parte 1-8 [3] a resisténcia da ligagéo, determinada por esta norma, € muito reduzida. Ainda
no intervalo de valores de 20<y<50, observa-se que os valores determinados com as normas
sdo muito inferiores a capacidade maxima em regime elastico. Estes resultados conservadores
das normas poder-se-&o justificar pelo facto das seccOes transversais destas ligacoes para este
intervalo de valores de y serem muito esbeltas.
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1- v=20 1- v=30
0,8 - 0,8 -
Z 06 - 206 -
3 E
zZ 0v4 1 zZ 0,4 1
02 02
0 T T 0 . r
0 20 40 0 20 40
Displacement [mm] Displacement [mm]
1 -
. = v=50
1 v=40 08 -
0,8 - -
0,6 -
e zZ 7
2 067 E
=] 4
2 04 | = 04
0,2 - 0,2 4
0 T T 0

0 20 40
Displacement [mm]
— Bragol — Braco2 — Norsok —ISO —EC3

Fig. 5: Curvas forca/deslocamento para 20<y<50.

2 4
Displagement [mm] 0

5.2 Resultados - Ligagdo-Y

=10 . =12
12 - Y 1,2 4
1 - 11
423 0,8 - _g 0,8 1
506 / 306~/
(2] (2]
= 04 - 204 -
0.2 1 0,2 -
0 T T )
0 T r )
0 2 . 4 6 0 2 4 6
Rotation[°] Rotation[°]
15 4 15 -
v=15 v=18
o 14 o 1-
2 2
3 3
£ = ~
=05 17 05
0 T T \ 0 T T )
0 2 4 6 0 2 4 6
Rotation[°] Rotation[°]

— Abaqus — Norsok —ISO — EC3
Fig. 6: Curvas Momento/rotacio para 10<y<18.

Nos intervalos estudados todas as normas determinam valores conservadores dentro do com-
portamento elastico da seccdo transversal. A Norsok N-004 [1] apresenta 0s menores valores
de resisténcia das ligacdes analisadas e com a menor variagao do valor da resisténcia. Os va-
lores determinados com as diferentes normas ndo apresentam a reducéo significativa, para va-
lores crescentes de vy, observada na ligagéo K.
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v=30

15 1 15 -
v=20
o 14 a 1
2 s
3 3
=
0,5 = = 0,5 -
0 T T \ 0
0 2 4 6
Rotation[°]
1,4 - v=40 15 4
1,2 4
. 14 a 14
S 08 =
e] 172}
£ 06 - =5
0,4
0,2 - 0
0

Rotation[°]

v=50

2 4
Rotation[°]

— Abaqus — Norsok —ISO — EC3
Fig. 7: Curvas Momento/rotacéo para 20<y<50.

5.3 Resultados - Ligagdo-X

o -

2 4
Rotation[°]

Atendendo que o Eurocddigo 3 Parte 1-8 [3] ndo contempla a existéncia de reforco na ligacéo,
os célculos apresentados com esta norma sao efectuados assumindo que a espessura da seccao
transversal da corda é constante para os valores assumidos com e sem reforco.

1

15 - v=12
v=10 08 -
1 4
2 206
e} =
(72} e}
<05/ Z 04 7
f 02 4/
0 T T
0 20 40 0 T T
Displacement [mm] 0 20 40
Displacement [mm]
1 1 -
=15 =18
08 1 ! 08 - Y
206 - 206 -
3 3
2 04 - y Z 0,4 -
02 1/ 02 {f
0 0

20
Displacement [mm]

40 0

20 40
Displacement [mm]

— Abaqus — Norsok —ISO — EC3can — EC3nocan
Fig. 8: Curvas forca/deslocamento para 10<y<18.

De acordo com os resultados obtidos, constata-se que os valores determinados para a resistén-
cia da ligacdo com o Eurocodigo 3 Parte 1-8 [3], para valores de y superiores a 20, sdo muito
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reduzidos. Estes resultados definem a necessidade de se analisar comportamento da resistén-
cia das ligagdes com reforco recorrendo ao Eurocodigo 3 Parte 1-8 [3].

14 1
08 | v=20 08 - v=30
Qo
o | Z 06 -
= °e 3 0,4
el K A -
2 04 - <
7 0,2 -I/
0,2 / n
0 i i -10 10 30 50
0 20 40 i
Displacement [mm] Displacement [mm]
1 -
v=40 15
0,8 v=50
S 06 - o 14
3 £
Z 04 - 3 /
pd
0,5 |
0,2 A '
N /
' ' 0 . .
0 20 40 0 20 40

Displacement [mm] Displacement [mm]

— Abaqus — Norsok —ISO — EC3can EC3nocan
Fig. 9: Curvas forca/deslocamento para 20<y<50.

6. Conclusoes

Este artigo apresenta uma avaliacdo do comportamento de ligaces planares de perfis tubula-
res, comumente utilizados na inddstria offshore. As normas Norsok N-004, ISO 19902 e Eu-
rocadigo 3 Parte 1-8 sdo utilizadas para a determinacdo da resisténcia das ligacoes, os resulta-
dos obtidos sdo comparados entre si. Uma analise ndo linear das ligagdes foi elaborada com o
programa ABAQUS, possibilitando a determinacdo da resisténcia Gltima das ligacdes. Os re-
sultados obtidos neste estudo permitem concluir que: i) As normas determinam valores con-
servadores para a resisténcia das ligacdes; ii) A aplicabilidade do Eurocddigo 3 carece ser de-
vidamente avaliada de modo a que as suas expressdes possam: ter em conta a existéncia de
reforgo nas ligagdes; ser utilizadas para valores de y superiores a 20.
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