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Abstract. The behavior of civil engineering structures under blast loads has been studied quite
frequently in the last years and much effort has been made to create idealized blast wave curves and
predict the corresponding response of structural and protective elements. The blast phenomenon results
in an abrupt overpressure wave followed by an underpressure wave, the last being usually disregarded
in most structural analyses. However, recent studies show that this suction phase is of paramount
importance since it may lead to substantially higher stresses. In the case of high-intensity pressure
waves, structural elements may experience large displacements, thus requiring second-order effects to
be included in the analysis. This work investigates the nonlinear dynamic behavior of thin rectangular
plates subjected to explosive charges. The problem was modeled as a nonlinear single degree of freedom
system by applying von Karman’s theory for large deflections to simply supported and clamped plate
configurations. A uniform pressure load simulates the overpressure and underpressure waves by
employing the Friedlander equation and a cubic approximation, respectively. Runge-Kutta method was
used to solve the equation of motion for displacement amplitude. Numerical solutions for displacements
and stresses were derived for several plate geometry configurations and blast loads, making it possible
to measure the influence of the suction pressure and the membrane effect on the plate response.
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Anélise dindmica de placas considerando o efeito de membrana submetidas a carregamentos explosivos

1 Introducéo

O estudo do comportamento de estruturas expostas a carregamentos explosivos vem se
intensificando ao longo dos anos. A idealizacdo e a caracteriza¢do do carregamento explosivo quando
atuantes sobre estruturas de engenharia civil, bem como a resposta dindmica das mesmas tem recebido
especial atencdo na literatura.

Os primeiros estudos relacionados ao carregamento gerado a partir de um fenémeno explosivo
foram realizados por Friedlander [1], que prop6s uma equacgéo de carga de sobrepressao, referente a fase
positiva da exploséo. Posteriormente, Granstrom [2], a partir de dados experimentais, apresentou valores
de pressdo, duracdo e impulso para as fases positiva e negativa segundo o tipo de explosdo. Em seu
trabalho, propds uma aproximacao da curva de pressao devido a explosdo empregando a equacdo de
Friedlander para a fase positiva e uma equacdo cubica para a fase negativa, sugerindo que esta ndo deve
ser desconsiderada no carregamento. Posteriormente, Rigby [3] estudou vérias propostas de equagdes
para a fase negativa do carregamento, comparando com resultados experimentais, concluindo que a
equacao cubica € a mais adequada para representar o fenémeno.

Muitos outros estudos foram desenvolvidos sobre o carregamento de explosdo com base em teorias
e experimentos, destacando-se Kinney & Graham [4] e Needham [5]. Os abacos que relacionam 0s
pardmetros das fases positiva e negativa do carregamento explosivo com a distancia escalar publicados
pelo US Department of Defense [6] se tornaram referéncia nesta érea.

As equagdes governantes de placas para o caso de grandes deslocamentos foram propostas
inicialmente por von Karman [7]. Com base no método de Galerkin e nas fungdes de Airy, Yamaki [8,
9] apresentou a formulagéo para placas retangulares, considerando o efeito de membrana, para diferentes
condi¢des de contorno. Gupta [10] estudou analiticamente a resposta de placas retangulares submetidas
ao carregamento de sobrepressao da fase positiva de uma explosdo, com uma formulagéo que considera
apenas a rigidez a flexdo. Posteriormente, Feldgun [11] abordou 0 mesmo problema, porém com uma
formulacdo que considera também o efeito de membrana, baseando-se na solugdo de Yamaki [9].

Este trabalho investiga o comportamento de placas retangulares submetidas a um carregamento
explosivo, considerando as fases positiva e negativa da solicitagdo, para diversos tipos de condigdo de
contorno. Para isso, empregou-se uma abordagem analitica para expressar os deslocamentos transversais
da placa considerando o efeito de membrana, tendo por base a solucdo desenvolvida por Yamaki [9]
para chegar a uma equacao diferencial ndo linear em termos da amplitude do deslocamento no centro
da placa, utilizando o0 método de Runge-Kutta para a sua solugao numérica.

2 Carga Explosiva

O fenémeno da exploséo consiste na manifestagdo das rea¢fes quimicas provenientes de uma fonte
com liberag&o repentina de energia no ambiente a uma velocidade supersonica e pode ser classificada
como esférica ou hemisférica. Na explosdo esférica, a detonagdo ocorre suspensa no ar, gerando uma
esfera de energia que é rapidamente dissipada no ambiente. J& a explosdo hemisférica é caracterizada
pela detonacdo da fonte sobre uma superficie. E importante salientar que as ondas de choque
provenientes das explosdes esféricas podem entrar em contato com um anteparo, desde que no instante
da detonagéo o elemento esteja suspenso no ar (Kinney & Graham [4]; Needham [5]; Rigby [12]).

No instante da detonacéo, os gases gerados expandem-se rapidamente atingindo uma pressao de
pico pmax, Caracterizada por ser uma pressdo acima da ambiente. Ocorre entdo um decaimento rapido da
sobrepressao maxima gerada até retornar a pressao ambiente, em um intervalo de tempo designado como
tempo da fase positiva ts. Seguidamente a este processo, ocorre a geragdo de uma rarefacdo no centro
da explosdo, ocasionando um vécuo. Este estagio é descrito como a fase negativa da onda explosiva,
com duracéo de tempo t;, com uma pressdo minima pmin. A energia liberada pela explosdo pode ser
avaliada pelo impulso da onda de choque, que é dado pela &rea da curva em relacdo ao tempo,
denominado i, e i; para as fases positiva e negativa, respectivamente. A Figura 1 ilustra uma curva
tipica de carga de pressdo e seus respectivos parametros.
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Figura 1. Carga de pressdo de uma onda de choque

Conforme exposto, 0s parametros necessarios para a determinag&o das caracteristicas de uma onda
de explosdo séo as pressdes maximas e minimas (Pmax € Pmin), 05 tempos de duragéo de cada fase (t, e
t; ) e os impulsos relacionados (i, € i; ). Estes valores sdo diretamente dependentes do tipo de explos&o,
da massa de explosivo equivalente de TNT utilizado (Wrn7), da distancia do explosivo ao anteparo (R)
e da distancia em escala (Z), podendo ser formuladas conforme a Eq. (1):

z-R_ (1)
W
Neste trabalho, foram adotados os dados experimentais apresentados inicialmente por US
Department of Defense [6], com unidades convertidas para o Sistema Internacional por Rigby [12]. As
Figuras 2 e 3 apresentam os abacos referentes as explosfes hemisféricas e esféricas, respectivamente,
que relacionam os pardmetros da carga de pressao com a distancia em escala Z.
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Figura 2. Parametros para explosdo hemisférica (adaptado de Rigby [12])

Para viabilizar o emprego dos abacos apresentados pelas Figuras 2 e 3, cada curva foi digitalizada
por amostragem de pontos, sendo posteriormente propostas equacfes utilizando-se a ferramenta de
ajuste de curvas do software Excel. Tais expressdes foram desenvolvidas pelos autores e estio
contempladas em Reis [13].
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Figura 3. Parametros para explosdo esférica (adaptado de Rigby [12])

A Figura 4 apresenta a relacdo entre o impulso da fase negativa e o impulso total do carregamento
obtidos a partir das curvas das Figuras 2 e 3. Como a medida de impulso esta relacionada com a energia
liberada pela explosdo em cada fase do carregamento, pode ser utilizada para avaliar a relevancia de
cada fase do carregamento para valores diferentes de Z. Assim, verifica-se que a influéncia do impulso
da fase negativa torna-se bastante relevante a medida que a distancia escalar Z aumenta, sugerindo que
a fase negativa ndo deve ser desconsiderada na analise de estruturas submetidas a cargas explosivas.
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Figura 4. Relacdo impulso da fase negativa e impulso total pela distancia em escala Z

Vérios estudos foram realizados acerca do melhor equacionamento das fases positiva e negativa da
explosdo, com base em métodos empiricos e semi empiricos. Neste trabalho, em consenso com a
literatura, adota-se como expressdo da fase positiva a equacdo de Friedlander. J& para a fase negativa,
adota-se a equacdo cubica, que melhor se adéqua aos ensaios experimentais segundo Rigby [3]. Com
iSs0, tem-se a expressédo da carga de exploséo apresentada pela Eq. (2).

A equacdo de Friedlander tem por caracteristica apresentar um coeficiente que representa a taxa de
decaimento exponencial (a’), que pode ser obtido igualando-se o valor do impulso positivo com a area
abaixo da curva da fase positiva de P(t), conforme apresenta a Eq. (3).
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Esta expressao corresponde a uma equagdo ndo linear e pode ser resolvida pelo método de Newton-
Raphson. Ja com relacdo a equacéo cubica, esta foi estudada e desenvolvida por Granstrom [2] e foi
construida impondo-se as condicdes presentes pela Eq. (4):

P(td)zo

t,
Pl t, +=
(d 3J prmln

P(t,+t;)=0

d Plt, + L =0.
dt 3
De acordo com Granstrom [2], a equacao cubica foi concebida para que o pico de pressao negativa

ocorresse no primeiro terco da fase negativa, correspondendo a relacdo contemplada pela Eq.(5),
contendo os pardmetros i, , pmin € t; , que é verificada para distancias escalares Z > 5 m/kg"*:

16i;
9 pmin .

(4)

4=

®)

3 Analise Dinamica de Placas

3.1 Equacéo de von Karman

A formulacdo apresentada a seguir aplica-se a placas finas ou delgadas, que sdo estruturas
caracterizadas por um plano médio de uma superficie com espessura h, sendo a dimensédo da espessura
muito menor que as outras duas dimens@es, conforme a Figura 5.

p/ I

if%%ji%ji 7
74

l ‘ ILI

Figura 5. Plano médio e dimensoes da placa (adaptado de Nishawala [14])

Considerando que o carregamento aplicado corresponde ao apresentado pela Eq. (2), os
deslocamentos resultantes sdo relativamente grandes, deformando significativamente o plano médio da
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placa. Desta forma, torna-se necessario incorporar ao estudo o comportamento ndo linear referente a
teoria de placas de von Karman (Nishawala [14]), com relagdes deslocamentos—deformagdes que
incorporam os termos referentes ao esforgco de flexdo e ao esforgo de membrana, contemplados pelas
Eq. (6) a Eq. (12):

& 28:} +8iT (6)
o’u
Sb =—7 z 7
X« PV (7
o, =22 ®
yy ayz
Sb =—_7 azuz 9
Xy axay ( )
2
en = e 11U (10)
ox 2\ ox
ou 2
en =%y | 1[0, (11)
o 2o
o 1 6uX+%+auZ ou,
vo2ley ox ox oy (12)

em que 8?} corresponde a parcela das deformacGes devido a flexdo da placa, coincidentes com a
formulagdo linear; &' corresponde a parcela das deformagGes devido ao efeito de membrana da placa,
incluindo o acoplamento dos deslocamentos transversais e axiais. Para uma placa fina de material
homogéneo, isotropico e linear elastico, sdo dadas as relagdes tensdo-deformacéao, considerados pelas
Eqg. (13) a Eq. (16):

o; =Git} +oy (13)
E
C,, = - (SXX + Vayy) (14)
E
GW = 1—1/2 (gyy +V6xx) (15)
c —Ls
Xy = (1+V) Xy (16)

sendo E o madulo de elasticidade e v é o coeficiente de Poisson. Da mesma forma, of} corresponde a
parcela das tensGes devido a flexdo da placa, coincidentes com a formulagdo linear; o corresponde a
parcela das tensdes devido ao efeito de membrana da placa.
Considera-se 0 carregamento, as forgas cortantes e os momentos fletores atuantes numa placa
infinitesimal, conforme a Figura 6.
O equilibrio de forcas e momentos, conforme Figura 6, concebe a equagéo diferencial Eq. (17):
. o’u, . _ ER
DV'u, + p e p, (X, y.t)+p"(x,y,t), D 12(1—1/2)'

(17

onde p" corresponde a resultante das forcas referentes aos esforcos de membrana da placa. Este
parametro é determinado a partir das projecdes das for¢as no plano z (Nishawala [14]), conforme
apresentado na Figura 7.
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(b)
Figura 6. Forcas (a) e momentos (b) atuantes em um elemento de placa infinitesimal (adaptado de
Nishawala [14])

N+ oy
,+ =
’ ov, T
N\Y + a— dy
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— éN,, & x
Nn‘ \ NW - ax %
' > ox s
v N, +—agv"‘ dx h
‘ x .
e — dx
N )‘, -=
Y
»y aN
N +—=dx
X z ' X
(a) (b)

Figura 7. (a) Projecdes dos esforgos no eixo z; (b) Efeito de membrana na estrutura (adaptado de
Nishawala [14])

Assim, realizando o equilibrio das forgas atuantes na diregdo z (Nishawala [14]), proveniente da
Figura 7 (b), chega-se a Eq. (18):

ou,

OXoy

o’u ou,
2

P (X, y,t)dxdy=2NXy dxdy+£NXXE;+ NWWJdXdy. (18)

Considerando que as tensdes se relacionam com a funcdo de Airy (¢), dadas pela Eg. (19), e
aplicando-a, juntamente com a Eq. (18), na Eq. (17), determina-se a primeira equagédo de von Karman,
conforme presente pela Eqg. (20):

o° o° o°
GXXZ—?, ny=—¢, Gy =- 4 . (19)
oy Oxoy

L(u,,#)=DV‘u, + ph

ou, h %9 Oy, +62_¢62uz 5 o°¢ o°u,
o \oy? o Xk oyF oxdy oxdy

onde L é um operador diferencial, D ¢ a rigidez a flexo da placa e p ¢é a massa especifica. Com base
na equagéo de compatibilidade, tem-se a segunda equacdo de von Karman (Nishawala [14]), Eq. (21):

. o[, ? &%y, &y,
' WEK@X@VJ o o } &

J— p,(xy,t)=0. (20)
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3.2 Placas de Kirchhoff: Placas Simplesmente Apoiadas

A equacdo de deslocamento utilizada para determinar a amplitude da placa considera o primeiro
harmdnico proveniente da série de Navier, Eq. (22), conforme sugerido por Yamaki [9]:

u, (x,y,t)=hA()w(xy), w(xy)= cos[%xjcos(%y]. (22)

A equacdo diferencial dindmica da placa pode ser obtida pela aplicacdo das Eq. (20) e Eg. (22) no
método de Galerkin, conforme Eq. (23). Apds organizar a equacao resultante, chega-se a expressao geral
da equacéo dindmica de placas com efeito de membrana, conforme apresentado pela Eq. (24):

al2 bl/2

J L(w,¢)w (x,y)dxdy =0 (23)
—-al2-b/2
d2A(t
dtz( ), KA + K [ADT =F(t) (24)
onde:
7*Dh(L+ £2)
Kl =7 1 2
a’ph
1 | 7°h?, . . 27*Eh*
Kzzm[?( px+ﬁ2py)_W(q)0,l+q)l,O):| (25)
16
F(t)=———P(t).
( ) 71_2ph2 ( )

Nessas expressoes, A(t) € a amplitude dindamica da placa, K; é o coeficiente relacionado ao esforgo
de flexdo, K3 € o coeficiente relacionado ao esfor¢co da membrana e  é a relagéo entre a maior e a menor
dimenséo do plano da placa. Observa-se que os coeficientes K; e K3 sdo dependentes das caracteristicas
fisicas e geométricas da placa, determinados conforme as condi¢fes de contorno da placa e da
membrana, respectivamente. Os parametros p, , p'y, ®,, e ®,, sdo determinados de acordo com as
condicdes de contorno da membrana.

Neste trabalho, investiga-se placas simplesmente apoiadas para trés casos de condigdes de
contorno: livre de tensdes, indeslocavel e deslocavel, as quais devem satisfazer as relagdes dadas na
Tabela 1 (Yamaki [9]) em termos da funcdo de Airy (¢) e dos deslocamentos apresentados pelas Eq.
(26) e Eq. (27):

u, =j£(@—vaz—¢]—l[auz jz dx (26)
cEloy? ox* ) 2\ox?
_t1(d_ @) 1fau )
uy_;[E[axz vasz 2(ay2j dy. (27)

Tabela 1. EspecificacBes das condicBes de contorno (adaptado de Yamaki [9])

Caso Xx=zal2 y=+b/2
Livre de tensdes Py =Py =0 P =0xy =0
Indeslocavel u, =g, =0 y =Py =

Deslocavel P.=¢,=0 P =¢,=0
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Considere-se a funcéo de Airy dada pela Eq. (28), proposta por Yamaki [9]:
(28)
= [A(t)] Py += pyx +En? ZanqxszZq .
p=0 gq=0

Substituindo a Eq. (28) na equacdo de placa de von Karman, Eq. (21), resolvendo para a variavel
@ e aplicando as relacGes apresentadas na Tabela 1, chega-se as solucGes para uma placa simplesmente
apoiada para cada caso de condicdo de contorno, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros referentes a funcdo de Airy — Placas simplesmente apoiadas

Casos P, p, D,
Livre de tensdes 0 0 D, o =P+ Pog
BN (v +1) BN’ (B +v)
Indeslocavel — — D=9
8a’(1-v°) 8a’(1-v?) P TR
Deslocavel 0 0 Dy = Pog
Nessa tabela, as parcelas ¢, , € ¢, , referem-se as solugdes particular e homogénea da equagao de
von Karman, Eq. (21), dadas pelas Eq. (29) e Eq. (30), respectivamente:
1 5
={p/\qu /(00,1:_@’(01,0:_5} (29)

N\ wnn2| P
45 p(-1) &,sinh (,BEJAF’ . q(-1)° &, sinh? (q87) B,
7(p* +(ap)’) sinh(;”JCOSh(;”J+pﬂ sinh(afr)cosh(apm) +afm | (q)

(p;xq:
s
p,q:{p/\qeu /(p\/q=0:>¢9p\/gq =1/2)/\(pvq¢O:>€pvgq =1)}.

Os parametros A, e Bq presentes na Eq. (30) s@o obtidos pela resolucdo do sistema de equacbes da
Eqg. (31):

S e,
77(7,§)= 4(_1) yE sinh? (771')

7[(7/2 +§2)2 sinh(yz)cosh(yz)+ym

A Figura 8 apresenta a comparagdo entre os parametros K; e Ks em forma adimensional. Observa-
se que a parcela K3 para o caso indeslocavel é relevante em comparagdo aos outros casos equivalentes.
Em particular, para o caso livre de tensdes verifica-se que uma maior relacdo B ocasiona um valor
tendendo a zero. Ademais, a parcela K; é consideravelmente maior que Ks para os casos deslocavel e
livre de tensdes.
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1 15 2 2,5 3 35 4 45 5
B (relacéo entre as dimensdes no plano da placa)

——K1 ——Ka3 Indeslocavel ——K3 Deslocavel ——Ka3 Livre de Tensodes
Figura 8. Comparacdo entre K; e Ks - Caso simplesmente apoiado

Para avaliar a contribui¢do do efeito de membrana na tenséo atuante na placa, utiliza-se as razdes
contempladas pelas Eq. (32) e Eqg. (33):

_ o (0,0,t) 32
= 00,0707 (0.0,0) 2
~ oy (0,0,t)
"= agy(o,o,t)mw(o,o,t) (33)

em que r; corresponde a razéo entre as parcelas de tensdes o, provenientes do esfor¢o da membrana
com relacéo as tensdes totais o, no centro da placa, j& apresentadas pelas Eq. (13) a Eqg. (16). A Figura
9 apresenta as referidas razdes para uma placa quadrada simplesmente apoiada.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Wiy / N

m
o™i/

max

—— Indeslocavel ~——Deslocavel ——Livre de Tensoes

Figura 9. Relacdo entre tensdo membrana e tensdo total com a razdo da amplitude e espessura da placa
para =1

Observa-se que o efeito das tensBes provenientes do esfor¢co da membrana é mais significativo em
estruturas com maiores restrigdes, ou seja, no caso indeslocavel. Da mesma forma, verifica-se que para
o caso livre de tensdes a influéncia do efeito da membrana é menor, ja que corresponde a uma estrutura
com menor restri¢ao lateral.
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3.3 Solucéo do Problema Dindmico de Placas

A equacdo dindmica da placa dada pela Eq. (24) é conhecida como Equacéo de Duffing [15], que
tem solugdo analitica apenas para carregamentos nulos ou harménicos. Portanto, para a carga explosiva
do presente estudo, adotou-se uma abordagem numérica para a resolucdo desta equacao pelo método de
Runge-Kutta, decompondo a equacdo diferencial ndo linear no seguinte sistema de equacdes
diferenciais, dados pelas Eq. (34) e Eq. (35):

dA(t)

dAQt) _ 34
TR 0
HEO _pry - kA0 - K, [ADT (35)

dt

Nos resultados apresentados neste trabalho, o sistema foi resolvido para a varidvel A(t),
considerando um passo de tempo de 0.1 milissegundos, coerente com a ordem de grandeza do tempo de
duracdo das fases positiva e negativa do carregamento.

Com base no deslocamento maximo dindmico obtido (Wmax) € no deslocamento méaximo estatico
(West) pode-se determinar o Fator de Amplificagdo Dindmica (FAD) dado pela Eq. (36):

w
FAD = —mex.
" (36)

est

A ndo linearidade da equacdo diferencial, Eq. (24), introduz também uma nédo linearidade no
periodo natural da placa, ou seja, este passa a ser dependente da amplitude do movimento e ndo mais
uma caracteristica dependente somente da geometria e do material. Para o caso do periodo ndo linear
(Tnu), Yamaki [9] e Soudack [16] propuseram como amplitude da vibracao livre a expressdo dada pela
Eq. (37):

— — K3A\)2 — 2
At) = ACn(4tk), k= 2[R+ R 2= K + KA (37)

Desta forma, com base nas fungdes apresentadas pela Egq. Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada. é possivel determinar o periodo ndo linear da estrutura, Eq. (38), e seu respective periodo
linear, Eq. (39), fazendo K3 = 0 na expressao do periodo ndo linear.

_4K(k)
)

h d
- K=] - (39)

N

TNL

(39)

4 Resultados Numéricos

O estudo do comportamento dindmico de placa apresentado a seguir foi realizado para uma placa
de aco de 5 mm de espessura, com dimensdes 1,0 m x 1,0 m, simplesmente apoiada, para os trés tipos
de condices de membrana: livre de tensdes, indeslocavel e deslocavel. A placa esta submetida a um
carregamento uniformemente distribuido, proveniente de uma explosao esférica de 10 kg de TNT a uma
distancia escalar de 5 m/ kg'. A Tabela 3 resume os parametros de referéncia do exemplo analisado.
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Tabela 3. Caracteristicas fisicas e geométricas da estrutura e da carga

Parametros Valor
Modulo de Young (E) 200 GPa
Espessura de placa (h) 0,005 m
Dimenséo na diregao x 1m

Relagdo a/b (B) 1
v 0,3
P 7700 kg/m?
Wt 10 kg
z 5 m/kg'®
Tipo de explosdo Esférica

4.1 Analise do comportamento dindmico do exemplo de referéncia

A Figura 10 apresenta a amplitude do deslocamento do centro da placa para as condi¢bes de
contorno estudadas. Observa-se que os sistemas com maior liberdade lateral (caso livre de tensdes)
apresentam as maiores amplitudes, ja que a rigidez da membrana é menos presente, conforme
apresentado na Figura 8. Por outro lado, estruturas com maiores restricdes, como é o caso da
indeslocavel, apresentam as menores amplitudes, visto que o efeito da rigidez da membrana é mais
presente. Ja o caso deslocavel apresenta respostas de amplitudes intermediarias.

A influéncia da fase negativa pode ser avaliada na Figura 11, que apresenta a amplitude no centro
de uma placa com condicBes de contorno livre de tensdes para dois tipos de carregamento: com fase
positiva apenas e com fase positiva e negativa. E possivel observar que a consideragio da fase negativa
modifica a amplitude em todo o histérico de tempo, aumentando-a e alterando também a frequéncia de
vibracdo da resposta.

Para a placa com condigdo de contorno livre de tensdes, a Figura 12 mostra os intervalos de tempo
em que cada fase (positiva, negativa e vibragdo livre) ocorrem na resposta da estrutura. Verifica-se que
a fase negativa possui maior duracéo que a fase positiva e que, em todo o historico de tempo da resposta
da estrutura, o0 maior deslocamento dindmico encontra-se durante a fase negativa.

O comportamento da razdo entre periodos ndo linear e linear, Tn /Ty, conforme apresentado pelas
Eq. (38) e Eq. (39), respectivamente, esta apresentado na Figura 13. Observa-se que a frequéncia do
sistema é diretamente relacionada com o grau de ndo linearidade da estrutura. Com isso, para estruturas
com maior liberdade de movimentac&o lateral, o periodo ndo linear ndo possui grande variagdo quando
comparadas as estruturas de maiores restri¢des.

0,04
0,03
0,02
0,01
0
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04

Wmax (m)

t(s)

—— Indeslocavel ~——Deslocadvel ——Livre de Tens6es

Figura 10. Comportamento oscilatério para as condi¢des de contorno de membrana

CILAMCE 2019
Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



A.W. Q. R. Reis, R. B. Burgos, M. F. F. Oliveira

-0,04
t(s)

Fase positiva + Fase negativa - - - - Fase positiva

Figura 11. Avaliacdo do uso da equacgéo cubica na formulagéo
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' P / \ S / . . \
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\ i . k / : . .
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' . . - ' / \'. :
S0 0 00k g0 bos / 004 | 009 0.05 Q0T pos 009 % o
0,03 \- 0 \ L

-0,04
t(s)
Fase positiva ~ =------ Fase negativa  — - - — Vibracdo livre

max (m)

.\‘ /..

Figura 12. Fases de carregamento discretizadas na resposta da estrutura

0,9
0,8
0,7
= 0,6
=,05
= 04
0,3
0,2
0,1
0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 45 5
Wipa/N
Livre de tensdes

—— Indeslocavel —— Deslocavel

Figura 13. Relagéo entre periodo ndo linear e linear

4.2 Estudo paramétrico do carregamento explosivo

Os resultados apresentados a seguir avaliam os resultados da placa analisada no exemplo de
referéncia, variando a massa aplicada (Wrnr) e a distancia escalar (Z). As Figura 14 a Figura 16
apresentam a relacdo entre o deslocamento considerando apenas a flexdo com o deslocamentos total, ou
seja, Wmaxp/Wmax, para as condicdes de contorno livre de tensdes, indeslocivel e deslocavel,
respectivamente. E possivel observar que, no geral, para massas de até 80 kg de TNT, a consideragio
da fase negativa na analise de placas de comportamento dindmico torna-se relevante. Foi tracado um
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“limite” em todos os casos, onde demarca-se a posi¢do a partir da qual é possivel desprezar a fase
negativa. E observado ainda que para os casos de maiores liberdades laterais (livre de tensdes) a razdo
Wmaxo/Wmax tOrna-se mais baixa em comparagdo com 0s outros casos. Em contrapartida, o caso
indeslocavel apresenta as maiores razoes.

A Figura 17 apresenta a varia¢ao da razdo da amplitude pela espessura da placa, Wmax/h, com relagédo
a distancia escalar Z e massa de TNT. Para Z>10 m/kg*?, a variacdo da massa ndo ocasiona mudanca
significativa na amplitude, conforme apresentado para cada condi¢do de contorno. Apenas para Z<10
m/kg*® observa-se uma maior diferenca de amplitudes para diferentes massas de TNT, visto que é o
intervalo de distancia escalar em que ocorrem as maiores sobrepressoes.

6

. ~ Wayr (ko) .
Z =5m/ kg"1/3 (fase positiva + fase negativa) ~ cececeeee Z =5m/ kg"1/3 (fase positiva)
----- Z =15 m/ kg™1/3 (fase positiva + fase negativa) = = =Z=15m/kg"1/3 (fase positiva)
-+ = Z=34m/kg"1/3 (fase positiva + fase negativa) — —Z =34 m/ kg"1/3 (fase positiva)

e |_imite
Figura 14. Variacao Wmax,/Wmax pOr massa de TNT para variadas distancias escalares com condicéo de
contorno livre de tensdes

10

Wmax,b/ Whnax

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Wayr (k9)

Z =5m/ kg"1/3 (fase positiva + fase negativa) ~ «eeeeeeee Z =5m/ kg"1/3 (fase positiva)
----- Z =15 m/ kg™1/3 (fase positiva + fase negativa) = = =Z=15m/kg"1/3 (fase positiva)
-« = Z=34m/kg"1/3 (fase positiva + fase negativa) — = Z =34 m/ kg"1/3 (fase positiva)
| imite

Figura 15. Variacao Wmax/Wmax por massa de TNT para variadas distancias escalares com condicao de
contorno indeslocavel
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— —
— e e c— —

70 80 90 100
. _ Wiyr (kg) .
Z =5m/kg"1/3 (fase positiva + fase negativa) ~ eceeeee Z =5m/ kg™1/3 (fase positiva)
----- Z =15 m/ kg"1/3 (fase positiva + fase negativa) = = =7 =15m/kg"1/3 (fase positiva)
= - = Z=34m/kg"l/3 (fase positiva + fase negativa) = = 7 =34 m/ kg"1/3 (fase positiva)

e |_imite

Figura 16. Variagd0 Wmaxn/Wmax por massa de TNT para variadas distancias escalares com condigéo de
contorno deslocével

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Z (m/kgl3)

Indeslocéavel - 10 kg - - - - Indeslocével - 5000 kg

Deslocavel - 10 kg - - - - Deslocével - 5000 kg

Livre de tensdes - 10 kg - - - - Livre de tenses - 5000 kg

Figura 17. Variagdo de wma/h pela distancia escalar Z para 10 kg e 5000 kg de TNT

O Fator de Amplificacdo Dindmica (FAD) que permite avaliar o comportamento da estrutura com
relacdo a razdo do tempo de duracéo da fase positiva e o periodo linear da placa (t/T.), esta apresentado
na Figura 18. A frequéncia linear da estrutura, considerando a placa estudada, é de 24.23 Hz. Como cada
condicdo de contorno lateral afeta a frequéncia natural de vibracdo da placa, espera-se que 0 pico no
FAD ocorra para diferentes razdes ts/T., 0 que é verificado.
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FAD

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
ty/ T,
Indeslocével, Z =5 m/ kg"1/3 - - - - Indeslocavel, Z = 34 m / kg"1/3
Deslocavel, Z =5 m/ kg"1/3 - - - - Deslocavel, Z =34 m / kg™1/3
Livre de Tensbes, Z =5 m/ kg"1/3 - - -~ Livre de Tensdes, Z =34 m/ kg"1/3

Figura 18. Fator de Amplificacdo Dindmica

Finalmente, é avaliado o comportamento das amplitudes quanto a variagcdo da espessura, conforme
apresenta a Figura 19. Observa-se que para Z = 5 m / kg*® tem-se as maiores relagdes de Wmaxn/Wmax,
visto que para menores distancias escalares sdo causadas as maiores sobrepressdes na estrutura. Esta
relacdo é intensificada em casos em que o efeito da membrana é relevante (indeslocavel) e diminui
conforme aumenta a liberdade de movimentacéo lateral da estrutura (livre de tensdes). Além disso,
verifica-se que 0 aumento da espessura acarreta menores relagcdes Wmax,b/Wmax.

=
o

Wmax,b/ Wmax

P N W s 01O N 0O ©

Indeslocavel (h=0,006 m)  ===---- Indeslocavel (h = 0,010 m)
Deslocavel (h=0,006 m) ==----- Deslocavel (h = 0,010 m)
Livre de tensdes (h=0,006 m) ~ ====--- Livre de tensdes (h = 0,010 m)

Figura 19. Relagd0 Wmaxn/Wmax para diferentes valores de Wrnt com Z =5 m / kg*®
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5 Conclusoes

Este trabalho teve por objetivo apresentar o comportamento dindmico de placas considerando efeito
de membrana submetidas a carregamentos explosivos, de acordo com a teoria de grandes deslocamentos
de von Karman e com solucdo numérica da equacdo diferencial ndo linear realizada pelo método de
Runge-Kutta.

Com base na anélise das caracteristicas da carga, avaliou-se que é importante a consideragdo da
fase negativa na andlise dindmica de placas, visto que o impulso desta mesma fase com relagdo ao
impulso total aplicado na estrutura aumenta conforme a distancia escalar. Além disso, conforme a massa
utilizada, as maiores amplitudes podem ser registradas durante a fase negativa, o que corrobora a
necessidade da sua consideracéo.

Empregou-se a formulacéo do efeito de membrana, para as condi¢des de contorno livre de tenses,
indeslocavel e deslocavel. A partir da anélise de resultados, verificou-se que o efeito da rigidez da
membrana é relevante para as condi¢cdes que possuem maiores restricdes (indeslocaveis). Ja em
estruturas com maiores liberdades laterais (livre de tensdes), este efeito é pequeno e quase nulo quando
as razBes das dimensdes do plano da placa sdo maiores que 2. Ja o caso deslocavel caracteriza-se por
possuir resultados intermediarios.

Paralelamente, pelo fato de o caso livre de tensBes possuir os menores efeitos da rigidez da
membrana, o resultado em amplitude da placa é o maior, ao contrario do caso indeslocavel, que
apresenta os menores deslocamentos. Este processo é intensificado conforme a espessura da placa e de
acordo com a carga aplicada. Para maiores espessuras e menor carga imposta, torna-se irrelevante a
escolha de uma condig&o de contorno para a membrana.

O estudo do FAD com base no carregamento explosivo revelou a existéncia de picos e vales no
comportamento. A diferenga da ocorréncia destes segundo a condigdo de contorno lateral é
provavelmente caracterizada pela ndo linearidade imposta pela consideracéo do efeito de membrana na
estrutura, o que altera seu periodo natural, mas ainda séo necessarios estudos aprofundados para chegar
a uma conclusdo mais precisa.
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