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Resumo. O presente artigo apresenta uma avaliagdo numérica do comportamento de liga-
cOes aparafusadas com placa de extremidade, sujeitas a carregamentos de impacto. O modelo
numérico foi previamente validado com os resultados de ensaios experimentais das mesmas
ligacbes quando sujeitas a carregamentos estaticos. Este modelo foi desenvolvido no software
ABAQUS, recorrendo a algoritmos de integracdo directa para a determinacdo da resposta da
ligacdo quando solicitada por uma forca instantanea. Dos resultados obtidos, concluiu-se que
a ligacdo estudada quando sujeita a carregamentos dinamicos apresenta uma maior capacidade
resistente e que o seu modo de rotura tende para modos de roturas com menor ductilidade.

1. Introducéo

O dimensionamento estrutural tendo em conta acgdes acidentais segue a norma
EN 1991 Parte 1-7 [1]; esta norma propOe duas estratégias para evitar ou controlar os efeitos
das acgdes acidentais: i) identificacdo das accdes acidentais, definindo valores nominais de
carregamentos a considerar para determinados casos de estudo e ii) estratégia para garantir a
robustez estrutural minima. Nesta Ultima, € necessario garantir a capacidade da estrutura em
desenvolver caminhos de descarga alternativos, limitando o dano a zona inicialmente afectada
pela acgéo; este tipo de comportamento requer ligacdes estruturais com ductilidade elevada.
Para edificios metalicos, o dimensionamento das ligacOes é descrito na EN 1993 Parte 1-8 [2];
no entanto, esta norma ndo fornece indicagdes para quantificar o comportamento de ligagdes
num regime pos-limite, sem recorrer a analises numericas morosas e complexas. Na defini¢do
de caminhos de descarga alternativos, necessarios para assegurar a robustez estrutural (EN
1991 Parte 1-7), o comportamento pds-limite das liga¢6es é fundamental.
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1.1. Comportamento de ligacdes

O comportamento das ligacdes é algo complexo e requer o adequado conhecimento de uma
série de parametros: a geometria da ligacdo e dos elementos que a define; 0 comportamento
do material (fenébmenos de endurecimento e plasticidade); os contactos entre os diferentes
elementos; o nivel de tensdes e extensdes na rotura, entre outros. O estudo do comportamento
das ligacoes, iniciado nos anos 70, tem apresentado desenvolvimentos consideraveis, inicial-
mente dedicados a determinacdo da resisténcia e rigidez e posteriormente a avaliacdo da duc-
tilidade [3].

Actualmente, o dimensionamento de ligacdes metalicas é efectuado de acordo com o0 mé-
todo estabelecido na norma EN 1993 Parte 1-8 [2], método das componentes. Este método
requer a caracterizacao precisa para cada componente: rigidez, resisténcia e ductilidade, obti-
da através de expressOes analiticas ou de ensaios experimentais, [4]. Numa ligacéo viga-pilar
com placa de extremidade aparafusada, as componentes a considerar sdo: i) alma da coluna ao
corte; ii) alma da coluna em compressao transversal; iii) alma da coluna em tracgéo; iv) banzo
da coluna em flexdo; v) chapa de extremidade em flexao; vi) banzo e alma da viga em com-
pressédo; vii) alma da viga em tracgado e viii) parafusos em tracgéo, ver Fig. 1.
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Fig. 1: Componentes activas numa ligacéo viga pilar de  Fig. 2: Curva momento-rotacdo da resposta
acordo com EN 1993-1-8 de ligacdes [5]

No ambito desta metodologia encontram-se especificadas em [2] as caracteristicas de resis-
téncia e rigidez de vinte e uma componentes, permitindo assim o dimensionamento de um lar-
go espectro de configuracdes de ligacOes tipo: viga/coluna; viga/viga e bases de colunas sob
carregamentos estaticos. Se por um lado o método das componentes permite o calculo da rigi-
dez e da resisténcia com relativa facilidade, quantificar a ductilidade e o comportamento pés-
limite, essenciais ao estabelecer a resisténcia estrutural Gltima, ja ndo o é. Em Girdo Coelho
[5] sdo apresentadas as relacdes existentes entre a configuracdo geomeétrica do no viga/coluna
e a capacidade de rotacdo, ver Fig.2.

1.2. Estudos realizados em ligagdes sujeitas a carregamentos de impacto

Nestas Gltimas décadas, alguns investigadores tém dado especial importancia ao compor-
tamento de estruturas sujeitas a acgdes acidentais como sejam explosfes e impactos.
Sabuwala e co-autores [6] desenvolveram um modelo de elementos finitos 3D de modo a ava-
liar o comportamento de ligacOes rigidas sujeitas a explosdes. A caracterizacdo da exploséo
foi efectuada recorrendo aos softwares Shock e Frang; a influéncia de taxas de deformagéo
elevadas foi tida em conta com base em factores de amplificagdo dindmicos (DIF) recomen-
dados pela norma TM5-1300. Daryan e co-autores [7] realizaram um estudo numérico similar
numa ligacdo de cantoneiras de alma e banzo sujeita a ac¢des de explosdo. Ambos os estudos
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evidenciaram a necessidade de utilizar critérios baseados na rotacdo e na resisténcia dos ele-
mentos estruturais.

Yim e Krauthammer [8], recorrendo a modelos de elementos finitos 3D, estudaram liga-
¢cdes WUF-B (ligacéo de fin plate aparafusada na alma e banzos soldados) sujeitas a diferen-
tes valores de explosdo: varios valores de forca com diferentes tempos de aplicacéo, entre 0s 5
e 0s 20 ms. Os autores propuseram que a resisténcia da ligagdo seja avaliada tendo em conta
as suas caracteristicas dinamicas, nomeadamente através de graficos impulso-resisténcia. De
seguida utilizaram modelos simplificados na anélise de sistemas porticados sujeitos a ac¢ao
de explosdo onde o comportamento das ligacdes foi simulado através dum elemento de liga-
cao, cujas propriedades correspondiam ao observado no estudo numérico. Tanto os resultados
estaticos como os dindmicos apresentaram boas correlagfes, com um esforco computacional
mais reduzido.

Recentemente, a Universidade de Sheffield tem desenvolvido estudos numéricos e experi-
mentais em ligacOes rotuladas, com placa de extremidade e com cantoneiras, sujeitas a dife-
rentes cargas de impacto [9] e [10]. O efeito de taxas de deformacdo elevadas nos perfis e
chapas foi tido em conta utilizando a equacédo de Cowper-Symonds, ao passo que para 0s pa-
rafusos assumiram o factor DIF igual a 1,1. AccBes de impulso foram aplicadas em cerca de
50 ms. O tipo de rotura observado na ligacdo de placa de extremidade, quer sujeita a carrega-
mento estatico ou dindmico, € na placa junto a soldadura, no entanto aquando da aplicacéo da
accdo dindmica a rotura da-se para um nivel de rotagéo inferior. Complementarmente em [11]
é desenvolvido um modelo analitico para ligacbes rotuladas para aplicacdo no método das
componentes.

2. Modelo estrutural-Ensaios experimentais

No ambito do projecto Impactfire, encontram-se em curso uma série de ensaios experimen-
tais em ligacGes metalicas viga-pilar & escala real; para tal, foi desenvolvido um sistema de
ensaio para aplicacdo de carregamentos monotonicos e de impacto. Este sistema desenvolve-
se segundo a horizontal sobre duas vigas longitudinais rigidas (HEB 500) ancoradas a laje ri-
gida, e por vigas transversais IPE 400 e HEB 600, tal como ilustrado nas Fig. 3 (vista de topo)
e Fig. 4 (vista em al¢ado).

A solicitacdo da ligacdo € concretizada pela aplicacdo do carregamento excéntrico sobre
um elemento rigido (HEM 340), cuja rotacdo e translacdo livres sdo impedidas pela ligacao
em teste. O carregamento monotonico é aplicado por um actuador em controlo por desloca-
mentos a taxa de 0,02 mm/s, enquanto que o carregamento de impacto é aplicado por uma
camara de pressurizacao de gas gque, quando libertado, acelera um cilindro com aproximada-
mente 50 kg fazendo-o colidir com o elemento rigido (HEM 340).

A geometria das ligacdes avaliadas neste artigo € apresentada na Fig. 5; A ligacdo do perfil
IPE 300 ao HEM 340 ¢ definida através de uma placa de extremidade (10 e 15 mm) soldada
ao perfil IPE 300 e aparafusada ao perfil HEM 340 com parafusos M20, classe 8.8. Os ele-
mentos de aco sdo da classe S355.
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Fig. 4: Vista de algado do sistema de ensaio

3. Modelo numérico

3.1. Descricdo do modelo numérico
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Fig. 5: Geometria da ligacdo

O modelo numérico desenvolvido no software ABAQUS [12] pretende reproduzir o ensaio
experimental da forma mais fiel possivel; foram incluidas todas as caracteristicas geométricas
e materiais do perfis e elementos da ligacéo referenciados na Fig. 5.

Fig. 6: Modelo numérico com pormenor da ligacao e discretizacdo da malha de elementos finitos

O modelo, Fig. 6, é construido com elementos solidos tetraédricos C3D8R.Tendo em con-
sideracdo a simetria existente no plano perpendicular ao eixo yy, apenas se simula metade da
geometria dos elementos. Desta forma, sdo requeridas as seguintes condigdes de fronteira: i)
blogueio dos deslocamentos segundo a direc¢do yy na superficie de simetria e, ii) bloqueio
dos deslocamentos e rotacOes nas direccbes xx, yy e zz no extremo do perfil IPE 300. Na zona
da ligacdo, onde séo esperados maiores gradientes de tensdes, recorre-se a uma malha de ele-
mentos mais fina, com cerca de 3 mm lado, assegurando sempre um minimo de 4 elementos
para a discretizacdo da espessura da chapa de extremidade. Nesta zona, composta por viga,
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chapa de extremidade e parafusos, sdo formuladas diferentes condi¢Ges de contacto: i) contac-
to do tipo “tie” para definir a ligacdo rigida da viga a chapa de extremidade através das solda-
duras; ii) contacto normal do tipo “hard-contact” e contacto tangencial com um coeficiente de
atrito de 0,2 entre as superficies em contacto, nomeadamente entre: a) todas as superficies de
cada parafuso (cabeca e fuste) com chapa de extremidade e face interior do banzo de HEM
340; e b) face inferior da chapa de extremidade com banzo do elemento HEM 340. O parafuso
e porca sao modelados com um corpo unico, sem superficies de contacto.

3.2. Propriedades do material

3.2.1. Resposta do material para carregamento estatico

A relagdo constitutiva ndo-linear do material é considerada no modelo atraves da descricéo
multi-linear do endurecimento do material. Para estabelecer as superficies de plastificacdo
considera-se o critério de VVon Mises para materiais ducteis [12]. A relagdo multi-linear ten-
sdo-extensdo € estabelecida a partir de testes de traccdo padronizados desenvolvidos por Mar-
tins [13]. Para o ago S355, os resultados médios sugerem: modulo de elasticidade,
E = 205500 MPa, tensdo de cedéncia, f, = 385 MPa; tenséo Ultima, f, = 588 MPa e extenséo
total na rotura, e, = 24%, Fig. 7. Para os parafusos M20, classe 8.8: E = 202500 MPa,
fy = 684 MPa e f, = 1002 MPa. O material das soldaduras foi assumido igual ao do ago S355.

De forma a ter em conta grandes deformacdes e deslocamentos, as leis constitutivas obti-
das anteriormente foram corrigidas e introduzidas no modelo numérico a partir das curvas
tenséo-extenséo reais do material (true-stress — logarithmic plastic strain curves), ver Fig. 8.
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elevadas (aprox. 600 s — t=15 mm, S355) [14] delos em funcéo da taxa de deformacéo

3.2.2. Resposta do material para taxas de deformacéao elevadas

O estabelecimento de taxas de deformacéo elevadas altera a lei constitutiva do ago: gran-
des variacOes da extensdo em curtos periodos de tempo, de/dt, aumentam a tenséo de cedén-
cia e tensdo Ultima em acos macios. No @mbito do projecto Impactfire, foi avaliado experi-
mentalmente o comportamento do aco S355 quando sujeito a taxas de deformacgéao elevadas,
para posteriormente adequar o modelo material para situacdes de carregamento que possam
induzir tais deformacdes [14]. Na Fig. 7 encontra-se representada na lei constitutiva obtida
através de um ensaio Split Hopkinson Bar Test (SHBT), submetendo o provete a uma taxa de
deformacéo de 600 s™. Dos resultados, verificou-se que a tensdo de cedéncia e a tensdo Gltima
aumentam em cerca de 50%, o modulo de elasticidade mantém-se inalterado e a extenséo na
rotura diminui.

O fendémeno anterior pode ser introduzido no modelo numérico recorrendo ao modelo de
Cowper-Symonds ou ao modelo de Johnson e Cook [15]; no presente estudo utiliza-se 0 mo-
delo Johnson-Cook representado pela Eqg. 1:
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oy =[A+Be"]-[1+Clne]-[1—-(T)™] Q)
Este modelo permite descrever de forma independente o endurecimento, os efeitos de taxas
de deformacdo elevada e os efeitos da temperatura através de cada um dos termos da Eq. 1.
No corrente modelo numérico utiliza-se apenas o 2° termo da equacéo, referente ao compor-
tamento a taxas de deformagéo elevadas, tendo o valor de C referente ao ago S355 sido cali-
brado experimentalmente através do ensaio SHBT. Por outro lado, para o aco do parafuso,
assume-se um valor DIF ndo superior a 10%, tal como proposto por [15] e [16] para acgos de
alta resisténcia sujeitos a taxas de deformacéo elevadas. Com base no apresentado anterior-
mente, obtiveram-se os seguintes valores de C, Cszss = 0.08, e para o parafuso Cgg = 0.015,
para taxas de deformagéo de 600 s™. Na Fig. 8 representam-se as leis constitutivas definidas
para carregamentos estaticos e para as taxas de deformacéo elevadas.

3.3. Critério de rotura

A rotura no ago pode-se dar com base em 4 mecanismos: fadiga, fractura intergranular,
fractura por clivagem ou fractura dictil. Elementos com imperfeicdes desprezaveis, que nao
sofram fractura intergranular ou por clivagem, seguem, geralmente, um mecanismo de fractu-
ra ductil quando sujeitos a carregamentos estaticos [17]. Na Fig. 9 representa-se a relacao ten-
sdo-extensdo que considera a degradacdo progressiva das propriedades materiais a partir de
determinada extensdo plastica provocando amolecimento do material. Esta relacdo material
permite identificar as zonas onde se acumula de dano, susceptiveis ao aparecimento de fendas.

De entre 0s varios critérios para a iniciacdo e propagacdo de dano existentes na literatura, o
software ABAQUS [12] tem implementado a formulacdo desenvolvida por Hooputra e co-
autores [18]. Esta formulacdo distingue dois modos de fractura: i) fractura ductil devido a
formagé&o, crescimento e agrupamento de vazios; e ii) fractura por corte. No presente modelo
numérico apenas se implementa o critério de fractura ductil.

A fractura ductil assume que a extensdo plastica equivalente para o inicio do dano, ggl é
dependente do estado de tensdo triaxial no elemento Eq. (2), podendo ser definido de acordo
com diferentes taxas de deformacao:

n= _O-m/o-eq (2)

Onde, o,, € pressdo hidrostatica e o, € a tensdo equivalente de von Mises.

No modelo apresentado neste artigo, a dependéncia da extensdo plastica equivalente para a
iniciacdo do dano com o estado tensdo triaxial € estabelecida com base na dependéncia formu-
lada por Hooputra [18] e na calibracdo para os modos de rotura observados experimentalmen-
te. Os valores utilizados para esta relagdo encontram-se na Fig. 10, tendo sido calibrados para
0S casos estaticos; a rotura para casos dindmicos requer nova calibracdo da dependéncia da
extensdo plastica equivalente com o estado tensdo triaxial.

, Extensdo Plastica Equivalente

N L

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Estado Tensdo Triaxial

€h el €
Fig. 9: Relacdo tensdo-extensdo incluido degra-  Fig. 10: Dependéncia da extensao plastica equiva-
dac&o progressiva da propriedades [12] lente com o estado tens&o triaxial

6



Tema a definir pela Comisséo Cientifica

3.4. Validagdo do modelo numérico para carregamentos estaticos

A validacdo do modelo numérico é efectuada com base nos resultados obtidos experimen-
talmente sob carregamento monoténico para as duas geometrias de ligacOes estudadas,
EP-10 e EP-15, cujas placas de extremidade tém 10 e 15 mm de espessura, respectivamente.
Na Fig. 11 compara-se a curva momento-rotacdo medida experimentalmente com a obtida
numericamente.

Na formulacdo das curvas experimentais foi assumido que o centro de rotagéo seria o eixo
da ligacdo, e ndo o eixo do banzo inferior da viga; logo o brago para o calculo do momento
flector actuante ¢ a distancia desde o eixo do actuador ao eixo da viga: b = 720 mm; as mes-
mas assunc¢des foram tomadas para avaliar a resposta numeérica. Desta forma, para estabelecer
a resposta Momento-Rotacdo, apenas é necessario conhecer o deslocamento e as forcas apli-
cadas pelo actuador:

Rotacao = atan( deslocamento actuador /brago ) (3)

Conforme representa a Fig. 11, verifica-se que a resposta numérica se aproxima bastante
bem da resposta medida experimentalmente, conseguindo replicar com precisao suficiente a
rigidez inicial, o nivel de rotacdo aquando da plastificacdo e a rigidez pds-limite.

E120 [EP-10

----- Numeérico

40 o
20 / Experimental | |

0 10 20 30 40 50
Rotagdo [mRad]

Fig. 11: Curvas momento — rotacdo: Comparacao en- Fig. 12: Vista da rotura para EP-10
saio experimental e resultado numérico

Os resultados experimentais mostraram que a rotura da ligacdo EP-10 se deveu a abertura
de fendas ao longo do contorno da soldadura (ZAC - zona afectada pelo calor) na zona tracci-
onada da ligacdo Fig. 12; esta rotura iniciou-se no banzo traccionado prolongando-se até cerca
de 1/4 do comprimento da alma. Na ligacdo EP-15 verificou-se a rotura do parafuso para um
nivel de rotacdo bastante inferior a exibida pela ligacdo EP-10. O critério de rotura utilizado
no comportamento do material do modelo numérico também consegue prever a rotura pelo
parafuso para a ligacdo EP-15, no entanto, com um deslocamento superior (Fig. 11).

3.5. Avaliacdo numérica de ligacOes sujeitas a carregamentos de impacto

3.5.1. Defini¢do do modelo

Uma vez validado o modelo numérico para a situacao estatica, € necessario ajustar as fer-
ramentas numéricas que permitam avaliar o comportamento estrutural devido a um carrega-
mento de impacto:

1) A descri¢do do endurecimento do material toma agora em conta os efeitos de taxas de
deformacéo elevadas conforme descrito em §3.2.2;

ii) O carregamento aplicado ¢ alterado, incluindo uma fase inicial de crescimento linear da
forca até ao valor maximo em 30 ms, seguido de um patamar de forga maxima constante du-
rante 20 ms.
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iii) Para a resolucdo numeérica ndo-linear do problema recorre-se ao algoritmo dindmico
implicito HHT incluido no software ABAQUS; a utilizacdo deste algoritmo permite a utiliza-
cdo de incrementos de tempo superiores, quando comparado com uma metodologia explicita,
e permite a reducdo do “ruido numérico” na resposta.

Para a extraccdo dos resultados foram utilizadas as equacgdes de equilibrio dindmico, de
forcas e de momentos, Eq. (4) e Eq. (5). O momento resistido pela ligacdo é calculado através
da Eq. (5) onde a contribuicdo das forcas exteriores (F(t) - b) sdo retiradas as contribuicdes
relativas a inércia rotacional da coluna com base na aceleracdo angular e inércia, e da acelera-
¢ao do centro de massa da coluna, em que b¢e € a distancia entre o centro de massa da coluna
e 0 eixo da ligagdo. A rotagédo ao longo do tempo foi avaliada de forma semelhante ao caso
estatico.

iicg(t) - Massa + Fjgqca0(t) = Forga (t) 4)
Myigagio () = F(t) - b — 6(¢) - I — (licg(¢) - Massa) - beg ®)

No que se refere ao carregamento aplicado, estudam-se carregamentos de pico de 1,5 e 2

vezes a carga de rotura observada na resposta numérica do modelo estético.

3.5.2. Resposta dinamica

A Fig. 13 mostra que a resposta é similar para os diferentes carregamentos dindmicos, in-
dicativo de que os efeitos favoraveis da aplicacdo de taxas de deformacdo elevadas na lei
constitutiva do material séo pouco influentes para os carregamentos dindmicos considerados.
Estes efeitos dindmicos favoraveis foram visiveis nas zonas mais solicitadas (parafusos e na
zona junto a soldadura).
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Fig. 13: Comparacéao da resposta para dife- Fig. 14: Comparacdo da resposta da ligac&o su-
rentes carregamentos de pico jeita a carregamento quasi-estatico e dinamico

A Fig. 14 compara o comportamento obtido humericamente para 0s casos quasi-estatico e
dindmico. Pode verificar-se que a reposta para o caso dinamico apresenta uma rigidez inicial
semelhante a observada no modelo estatico; por outro lado, a resisténcia maxima do modelo
dindmico aumenta em 18% e 28% para a EP-10 e EP-15, respectivamente; devido ao efeito
favoravel do comportamento do material dos parafusos e placas de extremidade, mas também
devido a solicitacdo de modos de rotura plasticos mais rigidos sobre a placa de extremidade.

Na Fig. 15 observam-se os padrdes de tensdes de von Mises para 0s carregamentos estati-
cos e dindmicos de 1,5 vezes o carregamento de rotura. O padrédo de tensdes para a chapa de
extremidade é semelhante para ambas as situacfes de carregamento. No entanto, na ligacdo
EP-10, o modelo dindmico apresenta um aumento das tensdes na zona junto a alma da viga;
na ligacdo EP-15 esse aumento de tensfes é mais relevante ao nivel dos parafusos, nomeada-
mente na segunda linha de parafusos. Esta solicitacdo mais evidente na segunda linha de para-
fusos revela um comportamento mais rigido na ligacao, aproximando-se de um modo de rotu-
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deve a rotura pelo parafuso, Fig. 14.
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Fig. 15: Tensdes de von-Mises para carregamentos estaticos e dindmicos
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4. Conclusoes

O trabalho apresentado neste artigo mostra a validacdo de um modelo numérico de liga-

de chapa de topo extremidade contra resultados de ensaios experimentais quando subme-

tidas a carregamentos estaticos.
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O modelo numérico foi corrigido para o estudo da resposta sob carregamentos dindmicos:

1,5 e 2 vezes o carregamento de rotura est

tico. Dos resultados obtidos, concluiu-
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