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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo a analise de vigas de ago com uma abertura na alma quando
sujeitas a rotura pelo mecanismo de Vierendeel.

De forma a realizar uma andlise da influéncia de fatores como reforgos longitudinais, foram realizados
modelos numéricos, executados no programa ABAQUS 6.13, utilizando elementos solidos com 8 nos.
Estes modelos foram utilizados de modo a dimensionar as vigas de aco e mistas com o intuito de as

ensaiar.

Foram realizados ensaios de duas vigas de aco, com 4m de vdo, com uma abertura quadrada na alma,
sendo que uma das vigas foi reforcada longitudinalmente na zona da abertura. S&o também descritos

neste trabalho todos os processos da preparagédo e realiza¢éo dos ensaios.

Por fim s@o apresentados os resultados obtidos experimentalmente, sendo estes analisados e
comparados com os resultados obtidos através dos modelos numéricos realizados.

Palavras chave: Vigas de a¢o; mecanismo de Vierendeel; Abertura na alma; Ensaios experimentais;
Modelos numéricos
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Abstract

The present work has the objective of the analysis of steel beams with an opening in the soul when
subjected to failure by Vierendeel mechanism.

In order to perform an analysis of the influence of factors such as longitudinal reinforcement, numerical
models were executed in ABAQUS program 6.13, using solid elements with 8 nodes. These models

were used in order to design the steel and composite beams in order to test them.

Two steel beams were tested, with a span of 4m, with a square opening in the core, one of the beams
being reinforced longitudinally in the opening zone. All processes of the preparation and performance
of the tests are also described in this work.

Finally, the experimental results are presented, analyzed and compared with the numerical models

Key-Words: Steel beams; Vierendeel mechanism; Web Opening; Experimental tests; Numerical
models
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1 Introducao

1.1 Consideracg®es iniciais

A engenharia civil estad em todos os sentidos ligada a procura de solugdes seguras e econémicas. Esta
caracteristica esta associada a uma constante busca por solugfes cada vez mais eficientes e
agradaveis do ponto de vista estético. As estruturas de aco surgem frequentemente como resposta a
estas questdes.

No ambito da otimizacédo dos espagos Uteis, surgem, por questdes de estética e seguranca, limitagdes
de pé direito. Tais limitagdes obrigam a busca de uma solugdo no que toca a incorporacgéo de tubagens
de servico sem que se aumente a altura entre pisos. Surgiram entéo solu¢gdes como: vigas com inércia
variavel, trelicas mistas, “stub girders”, vigas misuladas, vigas com aberturas na alma, etc. Como é
natural, todas estas solu¢gfes apresentam vantagens e desvantagens, e a sua adocao dependera
sempre de indmeros fatores, entre eles, fatores econdmicos, estéticos, facilidade e rapidez de

execucao e dos processos construtivos, entre outros.

As vigas com abertura na alma constituem uma solugéo frequente para estes casos. Estas aberturas
costumam ser quadradas ou circulares, e a sua altura pode chegar a 75% da altura total da viga. As
aberturas na alma séo, no entanto, responsaveis por uma alteragédo da distribuicdo das tensfes e uma
reducdo da capacidade resistente das vigas, quer de aco quer mistas, ao corte e ao momento fletor,
gue depende da forma, tamanho localizacdo e nimero de aberturas ao longo da vida, assim como do
tipo de tenséo aplicada. Muitas vezes séo aplicados reforgos a volta da abertura, sendo que, no entanto,
devido ao acréscimo de custos associados a soldadura, estas solu¢bes devem ser evitadas, tanto

devido aos custos como a questdes construtivas.

A rotura destas vigas estd muito relacionada com a relagdo momento/esforgo transverso (M/V) na zona
da abertura. Quando o momento fletor € predominante relativamente ao esforgo transverso, a rotura
da-se por flexdo pura. Quando tal ndo sucede, o esforco transverso presente de cada lado da abertura
introduz um momento secundario, momento de Vierendeel, que aumenta as tensdes normais nas
seccdes “T” em cima e em baixo da abertura. Este efeito da-se devido a transferéncia de esforgo
transverso na zona da abertura, dado que para que haja equilibrio nas secgdes “T” sdo necessarios 0s

ditos momentos locais.

1.2 Objetivos da Dissertagao

O presente trabalho tem como principal objetivo a andlise e descricdo do comportamento de vigas de
aco com abertura na alma quando submetidas a rotura pelo mecanismo de Vierendeel. Esta analise foi

feita através do ensaio experimental de duas vigas de aco com abertura na alma.
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E também objetivo deste trabalho a compreensdo do efeito que os reforgos longitudinais tém na
resisténcia das vigas de aco com abertura ao mecanismo de Vierendeel. E também feita a concecdo
de duas vigas mistas que serdo posteriormente ensaiadas de modo a comprar os seus resultados com

os resultados obtidos experimentalmente para as vigas de aco

1.3 Organizacéo da Dissertacao

De modo a atingir os objetivos propostos, a dissertacéo foi organizada do seguinte modo:

e Neste primeiro capitulo é feita uma breve introducéo ao tema da dissertacéo e ao problema em
andlise, e sdo também descritas as motivagdes e organiza¢édo da dissertacao;

¢ No segundo capitulo € feita uma revis&o bibliografica dos principais trabalhos de autores sobre
vigas de aco e mistas com aberturas nas almas, assim como o enquadramento histérico do
tema, abordando-se o0s principais trabalhos experimentais e numéricos realizados; é feita
também uma referéncia aos métodos de dimensionamento existentes de vigas mistas e de a¢o
com aberturas na alma;

e No terceiro capitulo séo desenvolvidos os modelos numéricos, sdo apresentados os diversos
passos da sua calibracao; por fim, é feita a comparacéo dos modelos realizados com trabalhos
de outros autores, de modo a obter a sua validagéo;

¢ No quarto capitulo é desenvolvida a concec¢éo das vigas de aco que viriam a ser ensaiadas,
sdo apresentadas as vigas, assim como as suas caracteristicas e respetivos modelos
numeéricos;

e No quinto capitulo é apresentado o desenvolvimento dos ensaios experimentais realizados;
sdo apresentados todos os dados relevantes a realizac@o destes, assim como os resultados
obtidos nos ensaios de cada uma das vigas; por fim sdo também comparados neste capitulo
0s resultados obtidos em ambos os ensaios;

e No sexto capitulo é feita uma analise comparativa entre o0s resultados obtidos
experimentalmente e os resultados obtidos através dos modelos numéricos;

e Por fim no sétimo capitulo é feita uma exposicéo das conclusdes obtidas na realizacdo do
trabalho, assim como uma comparacéo entre os resultados obtidos e 0s objetivos propostos;

sdo também apresentadas sugestfes para trabalhos futuros;



2 Estado de Arte

2.1 Consideracfes Gerais

Nas (ltimas décadas foram realizados varios estudos, numéricos e experimentais, sobre o
comportamento de vigas tanto de aco como mistas com aberturas na alma, tendo sido desenvolvidos
varios métodos simplificados e tedricos que permitem determinar a capacidade de carga destas vigas.
Estes métodos foram aplicados quase exclusivamente a vigas com uma Unica abertura, visto que as

vigas com multiplas aberturas sédo analisadas como vigas celulares através de métodos empiricos.

A insercdo de uma abertura na alma da viga causa nessa regido um decréscimo da capacidade
resistente ao momento fletor e, principalmente, uma redugéo da resisténcia ao esfor¢o transverso. Mas
0 principal aspeto a estudar neste tipo de vigas € o mecanismo de Vierendeel, que se da por
plastificac@o das zonas dos cantos da abertura devido a um acréscimo de momento local nas seccdes

“T” superior e inferior a abertura por propagac¢éo do esforgo transverso ao longo da zona da abertura.

A resisténcia das vigas a este modo de rotura €, portanto, um assunto crucial na analise deste tema.
Neste capitulo é feita uma andlise dos principais trabalhos até a data sobre o assunto em estudo, onde
se expBem as solucdes encontradas para a interacdo entre esfor¢co transverso, momento fletor e
esforgo normal nas secgdes “T” no topo e na zona inferior da abertura, a influéncia da laje de betdo nas

solucdes mistas e dos refor¢cos na zona da abertura.

2.2 Vigas com abertura na alma

De acordo com a sua funcéo e localizagdo na viga, as aberturas podem assumir diferentes formas,
sendo algumas delas apresentadas na figura 2.1.

No que toca ao processo de fabrico, no fabrico de vigas com uma abertura isolada destacam-se os
principais métodos que consistem em fazer a abertura directamente no perfil metalico por soldadura ou
até puncao, mantendo-se a altura original do perfil, havendo apenas uma reducao na &rea na zona da
abertura. O outro principal método, utilizado essencialmente no fabrico de vigas alveolares ou
casteladas, passa por recortar o perfil de aco, e voltar a solda-lo de forma desfazada, o que resulta
num aumento da altura do perfil de aco até 50%, e consequentemente um aumento da inércia e
resisténcia ao momento fletor. Por esta razdo, e também por apresentarem um grande apelo
arquitectonico devido ao grande ndmero de formas que podem tomar, as vigas alveolar sdo muito

utilizadas em estruturas de grandes vaos.
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Figura 2.1 Geometria de aberturas em vigas

Figura 2.2 Processo de fabrico de vigas alveolares.

2.3 Vigas de aco
2.3.1 Trabalhos prévios

A procura pela solugdo mais segura e eficiente para as vigas com uma Unica abertura na alma ja foi

abordada de diversas maneiras.

Em 1983, Redwood [1] publicou um trabalho no qual foram realizados estudos de dimensionamento,
assim como uma revisdo de estudos de diversos autores até a data. No referido trabalho, cita que
Bower, em 1966, considerou os esforgos através de toda a viga, e ndo apenas nas extremidades da
abertura, o que o levou a concluir que com aberturas até 50% da altura total da viga é possivel realizar-
se uma analise elastica. O autor refere que uns anos mais tarde, Bower constatou que o esforco
transverso tem uma influéncia significativa com o aumento da altura da abertura na alma, num estudo

que serviu de base para a criagdo dos diagramas de interagdo momento-esfor¢o transverso.



Assumindo pontos de deformag¢&o nas zonas acima e abaixo dos cantos da abertura, a sua deformacédo
local devido ao esforco transverso que suportam € calculavel através de teorias de equilibrio. A
deformacéo calculada através desse método adiciona-se a deformacéo causada pelo momento fletor
usando a inércia da viga sem abertura. Este processo é apelidado de aproximacdo de Vierendeel,

sendo que ignora as concentracfes de deformacéo nos cantos da abertura.

No mesmo trabalho, Redwood [1] citou um trabalho de Frost e Leffler, de 1971, onde estes esclarecem

gue as flechas podem ser obtidas somando trés componentes:

1. Componente devido ao momento fletor ao longo da viga sem abertura;

2. Componente devido a rotagao dos “T’s” superior e inferior provocada pelo momento secundario
ao longo da abertura;

3. E por fim a componente devido ao esforco transverso nas regides acima e abaixo da abertura,

sem considerar rotagdo relativa;

Em 2001, Chung & Ko [2], da Universidade Politécnica de Hong Kong realizaram um extenso estudo
numérico, de modo a analisar os esforcos e desenvolverem métodos de dimensionamento para vigas

de aco com aberturas circulares na alma.

Cada um dos “T’s” superior e inferior a abertura tem uma resisténcia dificil de avaliar devido a presenca
simultdnea de momento fletor, esforco normal e esforco transverso. Neste trabalho, os autores apos
efetuarem uma revisdo das recomendacdes de projeto, mostram que regra geral ha duas abordagens,

no que toca a andlise de vigas de agco com uma abertura na alma:

e Abordagem das secgbes “T”: Nesta abordagem, a regido da abertura é considerada como
sendo constituida por duas sec¢gfes em forma de T, separadas por uma altura que é
equivalente a altura da abertura; o dimensionamento da sec¢éo € feito com base na capacidade
resistente destas secc¢des a atuacdo simultanea de esfor¢co normal e esforgo transverso com
0os momentos locais; este processo € em geral complicado e o esforco do calculo é
consideravel, sendo que a precisdo do método depende da precisdo de regras de
dimensionamento para modos especificos de rotura; devido & complexidade do problema, sédo
muitas vezes sugeridas formas simplificadas de seguranca, que sao, no entanto, conservativas.

e Abordagem da seccdo perfurada: nesta abordagem considera-se que a seccao critica é a
seccdo com a abertura, e a adequabilidade estrutural da viga depende da capacidade de
resisténcia da seccéo perfurada para resistir ao esfor¢o transverso e momento fletor global
simultaneamente. Neste caso sdo usadas as curvas simples de interacdo momento-esfor¢co
transverso. Embora consideravelmente mais simples, este método conduz a resultados

conservativos.

Na figura 2.3 podem-se observar as forcas globais na zona da abertura. Na figura 2.4 estdo

representadas as forcas locais atuantes sobre as secgdes “T”
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Figura 2.3 Esforcos globais.
Adaptado de Chung & Ko, 2003[3]
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Figura 2.4 Esforcos locais nos "T's" superior e inferior.
Adaptado de Chung & Ko, 2003][3]

Sendo que:

e forga axial no “T”, NT, devido ao momento global Mo,sd;

o forga de corte no “T”, VT, devido a forga de corte global Vo,sq;

e momento local no “T”, MT, devido a transferéncia da for¢a de corte Vosq, ao longo do
comprimento da abertura.

e As siglas HMS e LMS representam respetivamente os lados de maior e menor momento

No trabalho desenvolvido por Chung & Ko [2] em 2001, os autores propdem um método de
dimensionamento no qual a seguranca esté limitada pela formacao da rétula plastica no “T” superior do
LMS (Low-Moment Side) da abertura. Este método €, no entanto, conservativo, pois apds a formacéo
da referida rétula plastica, a viga ainda suporta um acréscimo de carga devido a redistribuicdo de
esforcos ao longo da abertura, até que se dé a rotura da viga pelo mecanismo de Vierendeel, com a
formagédo de quatro rétulas plasticas. Devido a esta redistribuicdo de esforgos os autores concluiram
também que limitar a carga pela formagédo da rétula no T superior do HMS (High-Moment Side) é nao

conservativa.

O referido artigo apresenta uma investigacao realizada sobre o efeito do mecanismo de Vierendeel em
vigas com aberturas circulares, baseado em modelos numéricos. O modelo de elementos finitos foi
calibrado com ndo-linearidade tanto geométrica como do material, de modo a obter a redistribuigdo de
esforgos ao longo da abertura. Os autores consideraram que a resisténcia das secgdes “T” & atuagéo
simultdnea de esfor¢o transverso e momento fletor pode ser obtida através da analise do modelo de
elementos finitos. Por fim os autores apresentam curvas de interacdo momento-esforgo transverso
obtidas empiricamente através do referido estudo, de modo a facilitar o dimensionamento de vigas de

aco com uma abertura circular na alma.



A abertura na alma pode implicar um dos seguintes modos de rotura:

¢ Rotura por insuficiente resisténcia ao corte, visto que a abertura é regra geral colocada numa
regido perto do apoio, e pode retirar ate 75% da &rea resistente ao corte naguela regiao;

e Rotura por insuficiente resisténcia ao momento fletor;

e E 0 mecanismo de Vierendeel, representado na figura 2.5, onde as siglas “LMS” e HMS”
representam respetivamente os lados de menor e maior momento, que se da pela formacao
de quatro rétulas plasticas nas secgdes “T” localizadas nos cantos da abertura, que se devem
ao momento local provocado pela mobilizacéo do esforco transverso ao longo da abertura.

Os autores concluiram também que deve ser considerado um acréscimo de deformacgéo devido a
presenca das aberturas. A avaliacdo da resisténcia das sec¢Bes com abertura a atuacdo de momento
fletor e esforgo transverso é facil de prever. No entanto, devido a atuagdo dos momentos locais nos “T”
e a redistribuicdo de esfor¢os provocada pela formagéo das rétulas nos cantos da abertura, o célculo

analitico da resisténcia é dificultado.

M,V

sar Y sa

Figura 2.5 Mecanismo de Vierendeel.
Adaptado de Chung & Ko 2001[2]
Dando continuagdo ao estudo efetuado, Chung & Ko [3] desenvolveram um novo estudo numérico em
2003, no qual é feita uma analise mais generalizada ao comportamento de vigas com aberturas na
alma de varias formas e tamanhos, no qual os autores propdem um método de dimensionamento

baseado numa nova curva M-V generalizada.

O mecanismo de Vierendeel é sempre critico em vigas com aberturas na alma. No referido estudo,
Chung & Ko [3] concluiram que as curvas de interagdo momento-esforgo transverso sao muito
semelhantes para as diferentes formas de aberturas, como tal seria possivel a obtengéo de uma curva
generalizada para vigas com aberturas na alma. Partindo do principio que tanto a rotura por corte como
0 mecanismo de Vierendeel sdo provocados pela for¢a de corte global, o efeito local de Vierendeel
pode ser tido em conta através de uma reducéo na capacidade resistente da viga ao corte. Foi também
determinado um parametro Vierendeel (vi), que representa a importancia do mecanismo de Vierendeel
nas sec¢des em estudo. Na figura 2.6 esta representada a reducéo da capacidade resistente devido ao

efeito local.
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Figura 2.6 Reduc¢édo da capacidade resistente devido ao efeito local.
Adaptado de Chung & Ko, 2003[3]
O trabalho desenvolvido pelos autores nesse estudo em 2003 foi divido em duas fases. Uma primeira
na qual foram efetuados modelos numéricos com aberturas com diferentes geometrias e tamanhos, e
uma segunda fase, na qual foi elaborado um método de dimensionamento para vigas de a¢o usando
uma curva de interacdo M-V generalizada.

Na figura 2.7 estéo representadas algumas das curvas de interagdo M-V obtidas pelos autores. Através
da sua analise, é possivel concluir que todas as curvas convergem para 0 mesmo ponto no eixo dos
‘X’, 0 que indica que a resisténcia ao momento fletor quando o esfor¢o transverso é nulo ndo depende
da geometria da abertura. Por outro lado, a convergéncia no eixo dos ‘y’ toma diferentes valores, o que
reflete a importancia relativamente a resisténcia ao esfor¢o transverso que a abertura tem. Estas curvas
foram realizadas normalizando os esforcos atuantes Mosd € Vosd N0 centro da secgdo perfurada
relativamente aos esforgos resistentes, Mo, € Vord N€Ssa seccao.

Chung & Ko [3], comparando os vérios resultados obtidos, concluiram que:

e Paravigas com aberturas pequenas na alma, sob esfor¢o transverso elevado, a rotura
da-se por corte, e é tanto mais evidente quando mais longa for a abertura.

e Paravigas com grandes aberturas na alma, sob esfor¢o transverso elevado o mecanismo
de Vierendeel é dominante.

e Paravigas com grandes aberturas na alma, sob elevado momento fletor, a rotura da-se

por flexdo na zona perfurada.
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Figura 2.7 Curvas de interacao M-V.
Adaptado de Chung & Ko 2003[3]
A partir destas conclusdes é facil perceber que o efeito de Vierendeel tem maior preponderéncia quando
arelacdo M/V é menor, pois neste caso o esfor¢o normal instalado nas secgdes “T” devido ao momento
fletor global € menor, e tanto o esfor¢o transverso, como o efeito local resultante da sua propagacao
ao longo da sua altura aumenta.

2.3.2 Métodos de Dimensionamento

Como referido anteriormente, houve ao longo dos anos varios estudos que apresentaram propostas de
curvas de interacdo M-V. No entanto, o estudo de Chung & Ko [3] em 2003, que contemplava aberturas
na alma de diferentes geometrias e didmetros, foi 0 que mais se aproximou de conseguir uma curva

generalizada. O método de dimensionamento por eles proposto € aqui explicado.

O primeiro passo trata do célculo do momento fletor resistente da sec¢édo com abertura:

Moy ra = fy * Wopt [2.1]
e
dg * ty, [2.2]
WO,pl = Wpl - 4

Onde:



e Wp — Mddulo de plasticidade da sec¢éo nao perfurada
e do— corresponde a altura da abertura
e tw—espessura da alma

o fy—resisténcia mecéanica do ago

No que toca a resisténcia ao corte, € comum nas vigas de ago considerar-se que a resisténcia ao
esforgo transverso é feita totalmente pela alma, sendo a sua resisténcia obtida através da multiplicagéo
da forca resistente do aco pela area da alma da seccao | de aco, a area de corte. No entanto, na zona

da abertura ha uma reducéo substancial nesta area de resisténcia ao corte.

Durante a sua investigacdo de modelos de elementos finitos, os autores aperceberam-se que a forca
de corte a que a viga resistia era superior a calculada pelos métodos de dimensionamento utilizados.
Como tal, concluiram que era possivel incorporar uma parte do banzo como &rea resistente a forca de
corte, como demonstrado na figura 2.16:

ty
0375t 0375t
—> <

tr

(h-dy)

Figura 2.8 Area do banz que pode ser utilizada como area resistente ao corte.
Adaptado de Chung et al, 2003[3]

Daqui podemos tirar que a area resistente ao corte da sec¢do com abertura é dada por:

(h —do)

Apo =ty * 2

+ 4 * 0,375t}% [23]

E o célculo da resisténcia ao corte da sec¢cdo com abertura é feito, usando a expressao:

[2.4]

Este acréscimo na area de corte pode representar um acréscimo de 10% na forga de calculo resistente
ao corte. Na regiao da abertura, numa viga com uma abertura em que do = 0,75h este acréscimo pode

chegar aos 21%, 30% se os banzos forem espessos.

ApOs analisar as resisténcias basicas ao momento fletor e esforgo transverso da secgdo com abertura,

€ necessario entdo ter em conta os efeitos que os momentos locais tém nas secgdes “T” superior e
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inferior. Nesta andlise, tendo em conta que na sec¢éo com abertura o esforgo transverso atua sempre
simultaneamente com o efeito de Vierendeel, considera-se que estes estédo “acoplados”. No estudo por
eles realizado, Chung & Ko [3] defenderam que a resisténcia ao corte global considerando o mecanismo
de Vierendeel, ou a resisténcia dupla ao corte global, Vo.rd,vi, da viga por eles analisada pode ser obtida
através das tabelas de interacdo apresentadas na figura 2.7. Para efeitos de dimensionamento, foi
também desenvolvido um parametro que define a relagdo entre a resisténcia simples e a resisténcia

dupla ao corte de uma secc¢do com abertura.

- Vorayi

v Vora

Na auséncia de momento fletor, a relacdo de resisténcia dupla ao corte é o que determina a resisténcia
da secgdo tanto & agéo do corte global como do mecanismo de Vierendeel. O valor do fator ,, depende
de diversos aspetos, como a forma da sua abertura e a sua altura e extensdo. Para aberturas
hexagonais, para diversos valores da relagéo do/h, os valores de ,, séo muito préximos da unidade. No
entanto, para aberturas grande e alongadas, a relacao de resisténcia dupla ao corte assume valores
muitas vezes inferiores a 0,5. Na figura 2.17 séo apresentados alguns dos valores de ,, obtidos por

Chung & Ko [3] para diferentes geometrias de aberturas com diferentes alturas.

Opening shapes Opening sizes
d,/h =050 d,/h =0.67 d,/h =075

C-hexagon 1.00 0.96 0.91
Circle 0.95 0.87 0.80
Regular octagon 0.90 0.78 0.68
Regular hexagon 0.82 0.66 0.55
Square 0.66 042 0.32
Elongated circle 2d, 0.56 0.35 0.26
Rectangle 2:1 0.38 0.21 0.16
Elongated circle 3d, 0.35 0.19 0.13

Figura 2.9 Valores da relacédo de resistencia dupla ao corte para diferentes tipos de aberturas.
Adaptado de Chung et al, 2003[3]
No que toca a realizacdo da curva, esta trata-se geralmente de uma funcdo de forma eliptica, cuja

expressao é:

Onde:

e m corresponde a relagdo entre 0 momento atuante e 0 momento resistente. Msda/Mrd
e v corresponde a relacdo entre o esforgo transverso atuante e o esfor¢o transverso resistente:

Vsd/ Vid
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Para vigas com abertura na alma, esta expressao precisa, no entanto, de ser modificada, de modo a
que possa ter em conta os efeitos do mecanismo de Vierendeel. No caso de o0 momento global ser
nulo, essa reducéo é feita da unidade para o valor de ,,. No caso mais geral em que ha momento global
na zona da abertura, a proporcao de utilizacdo de resisténcia diminuira. Chung & Ko [3] realizaram

entdo uma calibragdo nas curvas, propondo as seguintes formulas de interagéo:
- 2 ~
Se ,, < - entao:
3

v -
@24p =1

~ P P ~ M i
Sendo ma relacdo de resisténcia a flexdo dupla, e dado por: %ﬂm
0,Rd

Em todos os casos, a relacéo de utilizacdo de resisténcia ao corte, v, ndo devera ser superior a relagéo
de resisténcia dupla ao corte, v As curvas propostas pelos autores Chung et al [10] foram ja

apresentadas na figura 2.7. E importante notar, que tendo a relacéo de resisténcia ao corte utilizada,
v, a relacdo de resisténcia a flexdo utilizada, m, e a relacdo de resisténcia dupla ao corte, ,,, a
capacidade de carga de vigas com diferentes aberturas na alma pode facilmente ser deduzida
utilizando as curvas de relacdo M/V propostas pelos autores. Este método de dimensionamento
apresenta uma grande precisao, tendo sido cuidadosamente calibrado com as analises ndo lineares
de elementos finitos, sendo a sua utilizagdo muito simples.

De modo a avaliar a importancia do efeito local de Vierendeel na sec¢do com abertura, os autores
desenvolveram um parametro, o parametro de Vierendeel, vi, definido por:

_ Vo,ravi
4xM T,Rd/ 4

Vi
Onde M;rad corresponde a resisténcia a flexdo das secgdes “T”, quando estas estdo submetidas a
esfoco axial e transverso nulo; Vordvi trata-se da capacidade maxima de fora dupla de corte obtida
através da andlise de elementos finitos, e ¢ o comprimento critico da abertura. Para vigas em que o
momento global é nulo, o pardmetro vi assume o valor da unidade, visto a rotura dar-se por formacao

de rotulas plasticas nos cantos da abertura.
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De modo a ilustrar a importancia do fator vi na analise de vigas com uma abertura na alma, os autores
elaboraram o grafico apresentado na figura 2.18, no qual esta relacionado o parametro vicom a relacao
c/do, para seccgdes submetidas a momento fletor global nulo. Nota-se que para aberturas com uma
componente ¢ grande, como é o caso de aberturas quadradas, retangulares ou circular alongada, o
fator vi assume valores proximas da unidade. Se o c for menor, como € o caso para aberturas
hexagonais ou quadradas, o parametro de Vierendeel assume um valor menor, principalmente para

valores de do/c<0,5.

M, 54
1.2
d,/h
=0.50
1.0
0.8
0.67
0.6

0.75

=0

a8 =
-
11 | | ° |
02| gl 2 o3P
d i, 8 & - gz B
G4isE B I 2S£
5 s 8 q 2° B 3
0.0 E— ' _
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 e /d, 25

Figura 2.10 Relag&o entre o fator vi e a relagéo dO/c para diferentes aberturas.
Adaptado de Chung et al, 2003[3]

13



14



3 Modelo numeérico

3.1 Consideracdes Gerais

De modo a atingir o objetivo de melhor compreender o comportamento de vigas de aco e vigas mistas
com uma abertura na alma, quando sujeitas a rotura pelo mecanismo de Vierendeel, foram realizadas
analises com modelos numéricos, assim como ensaios experimentais de modo a validar os ditos
modelos.

Neste capitulo séo abordados os métodos utilizados para a simulagédo das vigas de ago e mistas com
uma abertura na alma. Foram modeladas quatro vigas, duas de ac¢o, sendo uma delas reforcada
longitudinalmente, e duas vigas mistas, sendo igualmente uma delas reforcada longitudinalmente na
seccao da abertura.

Relativamente aos modelos numéricos, o programa utilizado foi 0 ABAQUS 6.13, pois permite analises
nao lineares tanto geometricamente como fisicamente. Os modelos foram definidos com elementos
sélidos, do tipo C3D8, com oito nds, como ilustrado na figura 3.1. As andlises foram feitas com

integracdo completa (usando quatro pontos de integracdo) e funcao de aproximacao linear.

Figura 3.1 Elemento de oito n6s utilizado na realizagdo do modelo numérico

3.2 Vigas de aco

Os modelos numéricos realizados foram calibrados através da sua comparagdo com os modelos
realizados por Chung & Ko [2] em 2001. No referido trabalho, os autores recorreram a modelacéo de

duas vigas de aco, com uma abertura circular na alma, representadas na figura 3.2.
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Figura 3.2 Vigas modedas por Chung & Ko [2].
Adaptado de Investigation on vierendeel mechanism in steel beams with circular web openings.[2]
O aco foi modelado com um comportamento elasto-plastico, de acordo com a curva sugerida no
EN1993-1-5, Anexo C [13], representada na figura 3.3, na qual se pode observar que na fase elastica
inicial as tensdes crescem linearmente com as deformagfes a uma taxa que é igual ao modulo de
elasticidade do material, E, que no caso do a¢o € de 200 GPa. Apds atingir a tensdo de cedéncia, o

seu crescimento reduz para uma taxa de E/100.

Figura 3.3 Gréfico forca deformacéo utilizado na modelagéo do aco,
Adaptado de EN1993-1-5[13]

As classes de resisténcia utilizadas foram as mesmas que as usadas pelos autores, sendo

apresentados na tabela 3.1 os valores que as caracterizam.

Tabela 3.1 Caracteristicas mecanicas dos agos utilizados na calibragdo do modelo

Alma Banzos
Oced(Mpa) | ou(Mpa) | €4(%) | Ocea(Mpa) ou(Mpa) | €u(%)
Viga 2A 376 512 65 352 503 66
Viga 3A 361 492 62 311 576 68

A sensibilidade da malha foi testada, definindo-se que uma malha muito refinada nao introduz uma
melhoria significativa nos resultados, como tal optou-se por refinar a malha simplesmente nas zonas

das aberturas em ambas as vigas. As malhas obtidas sdo apresentadas nas figuras 3.4 e 3.5.
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Figura 3.4 Malha definida no modelo numérico da viga 2A, com pormenor da abertura refinada

Figura 3.5 Malha definida no modelo numérico da viga 3A, com pormenor da abertura refinada

E possivel observar que os modelos numéricos definidos sdo muito semelhantes aos modelos
desenvolvidos por Chung & Ko [2]. Relativamente as condi¢des de apoio, o0 apoio esquerdo foi definido
como sendo fixo, permitindo a rotagdo, mas impedindo todos os restantes deslocamentos. 0 apoio

direito € movel, permitindo o deslocamento na dire¢éo da viga.

Analisados os modelos procedeu-se a sua validagéo, que foi feita comparando os resultados obtidos
com os resultados obtidos por Chung & Ko [2]. A comparacdo dos resultados € apresentada nos

gréficos apresentados nas figuras 3.6 e 3.7 para as vigas 2A e 3A respetivamente.
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Figura 3.7 Resultados obtidos para a viga 3A

E possivel observar que h& alguma disparidade, principalmente na viga 3A, que se deve ao fato de a
modelagdo dos materiais ndo ter as mesmas caracteristicas exatas, verificando-se uma menor rigidez
nos modelos realizados por K.F. Chung. Os resultados obtidos foram, no entanto, muito semelhantes

aos resultados obtidos pelos autores, o que valida, portanto, o0 modelo numérico realizado.

3.3 Vigas mistas de aco e betdo

O processo de calibracdo das vigas mistas modeladas foi semelhante ao processo efetuado na
calibracdo das vigas de aco. Foi realizado um modelo de uma viga mista, semelhante a uma viga
ensaiada por Clawson & Darwin [4], ilustrada na figura 3.8, sendo que de modo a validar o modelo se

compararam os resultados obtidos através deste com os resultados obtidos pelos autores.
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Figura 3.8 Dimens@es da viga ensaiada por Darwin.
Adaptado de Andlise e Verificacdo da Seguranca de Vigas Mistas com Aberturas na Alma[4]

As caracteristicas mecéanicas do ago foram definidas do mesmo modo que havia sido definido para as
vigas de aco, sendo as suas caracteristicas mecanicas apresentadas na tabela 3.1. A modelagdo do
betdo revela-se um pouco mais complexa. Como é sabido, o betdo apresenta comportamentos
diferentes tanto a compressdo como a tracdo, o que impossibilita que este material seja modelado do

mesmo modo que o aco havia sido modelado.

O betao foi entdo modelado utilizando o Concrete Damaged Plasticity, uma ferramenta disponibilizada
pelo programa, que permite simular o comportamento plastico do betdo quando submetido a

compresséo, assim como a degradacéo de forca que este exibe quando sujeito a tracéo.

Na definicdo deste modo de rotura, é necessério definir o pardmetro K, que se trata da distancia do
eixo hidrostético ao meridiano de tragdo ou compresséao deviatorica, que se tornard a nova superficie
de rotura. Este parametro toma valores entre 0,5 e 1, sendo que por defeito se assume como sendo
2/3. Sao também definidos a relacdo entre o estado de tensdo biaxial inicial e o estado de tensdo
uniaxial, ono/oc0, que € por defeito igual a 1.16. Finalmente, é necessario definir o &ngulo de dilatancia
do betdo, que e igual a 36° (Systémes, 2011 [14]).

Na definicao da curva do betdo a compressao, 0 EN1992-1-1 [12] sugere que até 40% da forca média
de resisténcia a compressao, fcm, a curva seja considerada perfeitamente eléstica, com inclinacao

igual ao moédulo médio de plasticidade, Ecm, como ilustrado na figura 3.9.

e

f\

04 farf--:

£ Eeut &

Figura 3.9 Curva tensdo deformacao do betéo.
Adaptado de EN1992-1-1[12]
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Relativamente a parte plastica da curva, o EN1992-1-1 [12] sugere a seguinte equag¢do de modo a

defini-la, recorrendo a maxima tensao de compresséo e ao modulo de elasticidade:

kexn—n’ [3.1]
0c = fetm Tr k=D n

Onde:

€1
k=105*am*fL

cm

[3.2]

& [3.3]

€c1

Os parametros fem ,Ecm € &1 estéo estipulados no EN1992-1-1 [12]. Na tabela 3.2 apresentam-se 0s

parédmetros considerados na modelacdo do comportamento do betdo & compresséao.

Tabela 3.2 Dados usados na modelacédo do betdo a compressao

Ecm 33 Gpa
Y 0,3

p 25 kN/m3
fcm 30 Mpa
fctm 2,9 MPa
ecl 2,2 %o
€Cu 3,5 %o

Em relagdo ao comportamento do betdo a tracdo, o EN1992-1-1 [12] ndo define uma curva do
comportamento do material. Como tal na modelacéo foi utilizada a curva sugerida por T. Wang & Hsu
[15], em 2001. Tal como quando sujeito & compressao, a curva do betdo a tracdo apresenta um trogo
perfeitamente elastico que se estende até a tensdo méaxima do betdo a tracdo, fcm, seguido de um
troco plastico, que neste caso representa a degradacado da forca de tragdo no betéo apés a fendilhacao,

como representado na figura 3.10.
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Figura 3.10 Curva representativa do comportamento do betdo a tracao.
Adaptada de Computers and Structures, 2011[20]
As equacgbes que definem as curvas representadas no gréfico sdo de seguida apresentadas. Refere-
se que tal como acontecia com o betdo a compresséo, estas curvas dependem apenas do médulo de
elasticidade e da tensdo maxima a tracao.

o, =E.n *&,85€ & < € [3.4]
— €cr\0,4
Oc = fetm * (eL:) se & > Ecr [3-5]

A malha usada na calibragcdo deste modelo, no que toca ao perfil de aco, foi muito semelhante a
malha desenvolvida para a validacdo do modelo de viga de a¢o. Relativamente ao betéo, verificou-se
gue uma malha muito refinada ndo condicionava os resultados obtidos. Como tal, devido a
complexidade da sua analise, optou-se por uma malha ligeiramente mais grosseira, visto este ser um
fator determinante para a velocidade do processamento. Na figura 3.11 é apresentada a malha

utilizada, com o pormenor na zona da abertura em foco.

Figura 3.11 Malha utilizada na calibracdo dos modelos de vigas mistas com pormenor da abertura

Definida a malha, procedeu-se & validagdo do modelo. O modelo foi analisado de modo semelhante
ao que havia sido feito para a validagédo das vigas de aco. A viga modelada foi testada para diferentes
niveis de carregamento, de modo a definir uma curva for¢a-deslocamento que pudesse ser
comparada com a curva obtida por Clawson & Darwin [4]. Os resultados obtidos podem ser
observados no grafico apresentado na figura 3.12.
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Figura 3.12 Comparacao dos resultados obtidos numericamente com os resultados obtidos por Darwin

Uma vez mais verifica-se que os resultados obtidos através do modelo numérico sdo muito proximos
dos modelos desenvolvidos pelos autores, ficando assim validados
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4 Concecéao das vigas de aco

4.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo s&o descritos os processos de concecdo das vigas de aco que viriam a ser ensaiadas

experimentalmente.

A concecdo destas vigas foi iniciada com a calibracdo dos modelos apresentados no capitulo anterior.
Tendo esses modelos realizados, passou-se a modelacdo de vigas de aco com as dimensdes
pretendidas para que pudessem ser ensaiadas até a rotura, e de modo a que esta se desse pelo
mecanismo de Vierendeel.

4.2 Caracteristicas da abertura

O objetivo desta fase do trabalho €, como referido anteriormente, a conce¢do de duas vigas de aco,

com uma abertura na alma, de modo a que a rotura destas se desse pelo mecanismo de Vierendeel.

O primeiro problema foi a decis@o de onde colocar a abertura, e que dimensdes esta iria ter. Sendo 0
objetivo o forgar da rotura pelo mecanismo de Vierendeel, estas escolhas teriam que ser feitas de modo

a que esta fosse propicia a acontecer.

Relativamente a posicao, esta foi decidida com base nos estudos paramétricos realizados por Chung
& Ko [3] em 2003, que foi complementado por Paulo Bernardino [11]. Nestes trabalhos, ambos os
autores concluem que quanto mais proxima do apoio a abertura esta, mais condicionantes sao os
efeitos locais, visto esta proximidade reduzir a relacdo M/V na zona do centro da abertura. Os autores
sugerem também que a disténcia minima ao apoio seja de 1/8 do vao total, optando-se por colocar a
abertura nessa posicao.

Relativamente a forma e dimens@es da abertura, os autores anteriormente referidos concluiram que o
mecanismo de Vierendeel é mais condicionante quanto maior for a abertura, sendo que, no entanto,
também o é quanto menores forem as secc¢des “T” dos cantos da abertura. Verifica-se, portanto, que
as formas mais condicionantes para a abertura sdo quadradas ou retangulares, visto que tanto nas
aberturas circulares como hexagonais as secc¢des dos cantos da abertura tém maior area que a secgao

central desta.

A altura da abertura € também um fator determinante na concec¢éo desta, tendo em conta que quanto
mais alta esta for, menor serd a area resistente ao esfor¢o transverso, e consequentemente, mais

condicionantes serdo os efeitos locais. A altura da abertura pode ir até 75% da altura da alma.
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Tendo todas estas condicionantes em conta, optou-se por uma abertura quadrada, com 240mm de lado
(69% da altura da alma). Optou-se por uma abertura quadrada e ndo retangular, de modo a poder

manter a localizacédo da abertura sem que os cantos desta se situassem demasiado préximos do apoio.

4.3 Vigade aco sem reforgo, V1
4.3.1 Concecao da geometria

O processo de concecéo das vigas foi iniciado na fase de realizagéo dos modelos numéricos. O objetivo
seria obter uma viga semelhante as vigas modeladas na calibracdo dos modelos, e cujas dimensdes
permitissem que fosse ensaiada no Laboratdrio de Estruturas e Resisténcia dos Materiais (LERM) do

Instituto Superior Técnico.

Tabela 4.1 Propriedades geométricas de um perfil IPE400

IPE400
A 8450 mm?
A, 4269 mm?
Aw 3320 mm?
ly 2,31E+08 mm?*

I, 13200000 mm?*
Wiy 1310000 mm?3

Wo, 229000 mm?3
K 504000 mm?3
h 400 mm
b 180 mm
tw 8,6 mm
ts 13,5 mm

Optou-se por um perfil IPE400, cujas dimensdes estdo apresentadas na tabela 4.1. A viga tem um
comprimento de 4,2m, sendo o vdo de 4m. De modo a evitar que se dé instabilizacdo dos banzos,
optou-se por colocar reforcos nas zonas dos apoios e das cargas. Nas figuras 4.1 e 4.2 séo
apresentados os desenhos enviados para a metalo-mecéanica com a pormenorizacdo e dimensdes da

viga, com foco da zona da abertura e dimensdes do refor¢o vertical.

100 1000 2000 1000 100

380 240 380 IPE400

4200 |

Figura 4.1 Dimens0@es da viga de aco V1
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Figura 4.2 Pormenor da abertura e reforco vertical

A viga ensaiada é apresentada na figura 4.3.

Figura 4.3 Vista geral da viga V1

4.3.2 Modelo numérico

De modo a garantir que a rotura da viga se daria pelo modo pretendido, foi realizada uma anélise
numeérica.

O modelo realizado foi semelhante aos modelos de vigas de ago calibrados no capitulo 3, tendo, no
entanto, as dimensdes da viga apresentada. A malha usada na viga modelada, assim como o pormenor
da abertura, é visivel na figura 4.4.

Figura 4.4 Malha utilizada no modelo da viga V1, com pormenor da abertura
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N&o tendo ainda ensaios de tracdo do aco utilizado no perfil, utilizaram-se as caracteristicas tabelas do
aco S235, 0 a¢o no qual as vigas foram encomendadas aos fornecedores.

Os modelos foram analisados para diversos niveis de carga, de modo a verificar como as tensdes na
abertura evoluia, e que as sec¢des condicionantes seriam as seccdes da abertura. Na figura 4.5 sé@o
ilustradas as tensdes de Von Mises para um nivel de carga de 300 kN, o valor de carga para o qual o

modelo numérico iniciou 0 comportamento plastico.

=, Mises

(Awvg: 75%)
+6.254e+02
+5.733e+02
+5.212e+02
+4.691e4+02
+4.170e+02
+3.64%e4+02
+3.128e+02
+2.607e+02
+2.086e+02
+1.565e+02
+1.044e4+02
+5.231e+01
+2.040e-01

Figura 4.5 Tens@es de Von Mises na abertura no modelo numérico (MPa)

Verifica-se, portanto, que as sec¢fes da abertura apresentam valores absolutos de tenséo superiores
aos registados na restante viga, sendo, portanto, as secgdes criticas, dando-se a rotura pelo modo
pretendido.

4.4 Vigade ago reforgcada, V2
4.4.1 Concecao da geometria

A concecdo da viga V2 foi muito semelhante & conce¢do da viga V1. Sendo um dos objetivos a
comparacao dos resultados de ambas de modo a compreender o efeito dos reforgos longitudinais, foi

utilizado um perfil com as mesmas dimensoes.

A viga é reforgcada horizontalmente na zona da abertura, estando os refor¢os colocados acima e abaixo
da abertura, de ambos os lados da viga. Os refor¢cos tém a mesma dimenséo da abertura ha alma, mais
5cm de ancoragem de cada um dos lados desta. Os desenhos técnicos séo representados na figura
4.6. Na figura 4.7 é representado um pormenor da abertura reforcada. O reforgo vertical e reforco

longitudinal séo ilustrados na figura 4.8.
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Figura 4.8 Pormenor dos reforgos vertical e horizontal

Foram também colocados refor¢os verticais nas zonas das cargas e dos apoios, sendo estes

semelhantes aos que haviam sido definidas para a viga V1. A viga esta representada na figura 4.9.

Figura 4.9 Vista geral da viga V2
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4.4.2 Modelo numérico

De modo a garantir que a rotura da viga se daria pelo modo pretendido, foi realizada uma analise
numeérica das vigas que viriam a ser ensaiadas.

O modelo realizado foi semelhante aos modelos de vigas de aco calibrados no capitulo 3, sendo que,
para além de ter as dimens@es da viga previamente apresentada, devido a presenca do reforgo, e de
modo a obter melhores resultados optou-se por refinar mais a zona da abertura. A malha aplicada na

viga modelada, assim como o pormenor da abertura refinada, é visivel na figura 4.10.

Figura 4.10 Malha utilizada no modelo da viga V2, com pormenor da abertura refinada

N&o tendo ainda ensaios de tracdo do aco utilizado no perfil, utilizaram-se as caracteristicas tabelas do
aco S235, 0 aco no qual as vigas foram encomendadas aos fornecedores.

Os modelos foram analisados para diversos niveis de carga, de modo a verificar que as tensées na
abertura evoluiam como pretendido, e que as secg¢fes condicionantes seriam as sec¢des da abertura.
Na figura 4.11 sdo ilustradas as tensdes de Von Mises para um nivel de carga de 370 kN, o valor de

carga para o qual o modelo numérico iniciou 0 comportamento plastico.

=, Mises

(Awg: 75%)
+6.254e402
+5.733e+02
+5.212e+02
+4.691e+02
+4.170e+02
+3.64%9e4+02
+3.128e+02
+2.607e+02
+2.086e+02
+1.565e+02
+1.044e4+02
+5.231e+01
+2.040e-01

Figura 4.11 TensGes de Von Mises na abertura no modelo numérico (MPa)

Verifica-se, uma vez mais que as tensdes absolutas de Von Mises na seccao da abertura sédo
consideravelmente superiores as tensdes registadas na restante viga, garantindo que a rotura se da

pela formacéao de rétulas plasticas nos cantos desta.
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5 Campanha experimental

5.1 Consideragdes iniciais

O presente capitulo aborda a campanha experimental levada a cabo com o intuito de melhor
compreender o momento local de Vierendeel em vigas de aco e mistas com uma abertura na alma e o

comportamento das mesmas

S&o inicialmente referenciados os ensaios de caracteriza¢do dos materiais efetuados, sendo que foram
realizados ensaios de tragcao do aco utilizado nos perfis. Sdo também descritos neste capitulo todos os

processos da preparacéo dos ensaios, as posi¢cdes dos extensometros e equipamentos.

5.2 Caracterizacdo dos materiais

De modo a fazer uma analise mais correta, assim como de modo a aproximar os resultados obtidos na
andlise numérica com 0s resultados obtidos experimentalmente é necesséario efetuar ensaios de

caraterizacao dos materiais.

Foram, portanto, realizados ensaios de tragdo ao aco do perfil. Os ensaios realizaram-se no Laboratério
de Estruturas e Resisténcia de Materiais (LERM) do Instituto Superior Técnico, tendo sido realizados
segundo as normas do EN ISSO 6892-1 [16]. Foram ensaiados depois provetes de aco da alma, dois
provetes de a¢o do banzo e um provete do aco utilizado no reforgo longitudinal na abertura. Os provetes
ensaiados estdo expostos na figura 5.1.

Figura 5.1 Provetes ensaiados

Os ensaios foram realizados numa Instron, modelo 1343, ilustrada na figura 5.2. O comprimento

inicial (Lo) considerado foi de 160 mm. Visto que o objetivo dos ensaios passava pela determinacao
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da minima tenséo elastica e das tensdes e extensdes maximas, a norma permite que esta tenha uma

velocidade de 0,1mms,

LERM
TECNICO

INSTRON N
= =]

-

Figura 5.2 Instron, modelo 1343 utilizada nos ensaios de caracterizagdo dos materiais.

Os calculos da tenséo e extensao sao efetuados segundo:

F
777

_ Al
=L

&
Na determinagao da tenséo de cedéncia (oc) ha dois valores que sao relevantes, segundo o EN ISSO
6892-1 [16]. Séo eles a tensdo méaxima para a qual se inicia 0 comportamento plastico, ou méaxima
tensdo elastica, e a minima tenséo para a qual o material mantem esse comportamento plastico, ou
minima tensao elastica. Nas normas é aconselhado que se utilize a minima tenséo elastica como valor
da maxima tensao elastica. Nas figuras 5.3 e 5.4 estdo representados os graficos tensao-extensao

obtidos para os acos da alma e dos banzos.

Observando os gréficos, é possivel verificar, mesmo previamente a sua analise, que as tensfes de
cedéncia tanto do ago da alma como dos banzos é muito superior a cedéncia do aco S235 que se
pretendia em analise. Este aumento da resisténcia proporcionou um aumento da carga de cedéncia
prevista tanto nos modelos como no ensaio. As tensdes de cedéncia e rotura, assim como as respetivas

extens@es foram calculadas como sendo uma média dos resultados de ambos os provetes.

Relativamente ao provete de aco do refor¢co ensaiado, cujos resultados sédo apresentados na figura 5.5,

foi retirado diretamente do reforco ap6s o ensaio da viga, atingindo niveis de tenséo e de deformacéo
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muito superiores ao restante aco, assim como um comportamento muito diferente, optando-se por

modela-lo com 0 menos resistente entre 0 ago da armadura e banzos.
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Figura 5.3 Gréfico tensdo deformacao para os provetes de a¢o da alma
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Figura 5.4 Curva Tensédo-deformacao dos provetes de aco dos banzos
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Figura 5.5 Grafico Tensao-deformacéo do provete de aco do reforco



Na tabela 5.1 estdo representados os resultados obtidos para os diferentes acos ensaiados. Na tabela

5.2 sdo representadas as carateristicas adotadas para os diferentes acos ensaiados, obtidos pela

média dos resultados dos provetes ensaiados.

Tabela 5.1 Caracteristicas dos materiais obtidas através dos ensaios de tracédo

Ago Lo(mm) | A(mm2) | Al(mm) Fmax(kN) | f,(MPa) ou/fy Oced(MPa) | 6u(MPa) | &u(%)
Alma 1l 160 170 35 83,2 235 2,1 377 486 22,1
Alma 2 160 173 37 82,1 235 2,0 366 480 23,0
Banzo 1 160 256 35 79,5 235 2,0 346 465 22,0
Banzo 2 160 264 29 79,5 235 2,0 346 465 18,4
Reforco 160 303 0 0,0 235 0,0 - - -

Tabela 5.2 Caracteristicas mecénicas consideradas para 0os materiais

Alma Banzos
Oced(MPaQ) ou(MPa) | €4(%) Oced(MPQ) ou(MPa) | &y(%)
371 483 22,55 346 20,23

Conclui-se entdo que o aco utilizado no perfil, tanto nos banzos como na alma, apresenta uma

resisténcia claramente superior a resisténcia ao valor fornecido pelo fornecedor. Verifica-se, no entanto,

que tanto o a¢co dos banzos como da alma apresentam pouca ductilidade.

5.3 Vigade a¢co sem reforgo, V1

5.3.1

Instrumentacdo do Ensaio

O ensaio foi, como referido, realizado no LERM, dentro de um pértico fechado, ilustrado na figura 5.6.

Devido ao elevado nivel de carga que se pretendia atingir, a ligacao do portico a laje do laboratorio foi

efetuada através do pré-esforco de um vardo em cada um dos pilares do portico. Foi efetuado o reforco

da travessa do portico com dois tridngulos rigidos de modo a diminuir os deslocamentos.
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Figura 5.6 Pdrtico no qual foi realizado o ensaio da viga V1

Os apoios foram efetuados com roétulas, que tendo muito pouco atrito, permitiam a rotacdo. Ambas as
rétulas estavam fixas, ndo tendo sido possivel utilizar uma rotula mével. As cargas foram aplicadas por
dois macacos hidraulicos, com capacidade maxima de carga de 600 kN. A cada um dos macacos foi
acopulada uma célula de carga, com capacidade de leitura até 400 kN, com o objectivo de registar o
valor de carregamento exercido por cada um dos macacos.

Foram colocadas nas extremidades da viga chapas de aco, para impedir que esta se desloca-se
lateralmente, como ilustrado na figura 5.7.

Figura 5.7 Chapas metalicas colocadas na extremidade para evitar deslocamentos laterais

Foi também efetuado um controlo de deslocamentos verticais nas posi¢des das cargas, nos cantos da
abertura e meio vao. Foi também efetuado um controlo de deslocamentos horizontais na zona do apoio
em que se encontra a abertura e a meio vdo. O esquema de instrumentacédo é apresentado na figura
5.8. Natabela 5.3 sdo apresentadas as caracteristicas dos transdutores em cada posicao e das células

de carga. Os macacos 1 e 2 estao associados respetivamente as células de carga F1 e F2.
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Figura 5.8 Posi¢cédo dos equipamentos

Tabela 5.3 Caracteristicas dos equipamentos utilizados no ensaio da viga V1

Curso(mm) | Capacidade (kN)

Macaco 1 - 600
Macaco 2 - 600
Célula de carga F1 - 400
Célula de carga F2 - 400

d2 100 -

d3 100 -

da 500 -

d5 50 -

dé 50 -

d7 50 -

d8 50 -

Foram também colocados extensémetro na viga, de modo a que fosse possivel analisar as tensdes
na viga. Os extensometros foram colocados nos cantos da abertura, nos banzos da seccao da
abertura e a meio vao, como ilustrado na figura 5.9. Refere-se que os extensémetros 1,2e 3 e4,5¢
6 correspondem as rosetas R1 e R2 respetivamente, colocadas nos cantos da abertura com o intuito
de compreender qual a dire¢ao principal de tensédo na zona do canto da abertura. Foram tiradas
fotografias a todos os extensémetros colocados, de modo a melhor documentar o ensaio. Estas

fotografias sdo apresentadas na figura 5.10.
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Figura 5.10 Fotografias Documentativas da posi¢cao dos extensémetros

5.3.2 Ensaio

Feita a instrumentacéo, prosseguiu-se para o ensaio. O ensaio realizou-se num esquema de carga

descarga, estando a historia de carregamento apresentada no grafico da figura 5.11.
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Ciclos de Carregamento (kN)
Minimo Maximo
600 0 30
500 5 60
5 120
400
z 5 180
E 300 5 240
5 5 300
200 5 360
100 5 420
5 480
0 5 540
0 1000 2000 3000 4000
Tempo (s) 5 570

Figura 5.11 Historia de carregamento utilizado no ensaio da viga V1

A viga foi ensaiada até a rotura, tendo-se esta verificado para uma carga de cerca de 570 kN, sendo
evidente que se deu pelo mecanismo de Vierendeel. O método pelo qual se deu a rotura é evidente ao

observar a configuragdo deformada da viga, apresentada na figura 5.12.

Figura 5.12 Deformada de V1

Na rotura notou-se que as deformacdes na abertura eram evidentes, sendo que nos cantos que se
encontravam tracionados podem-se observar fendas claras, e nos cantos comprimidos nota-se uma

instabilizacdo. Na figura 5.13 estdo demonstradas as deformagfes sustentadas pela viga na rotura.
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Figura 5.13 Deformacdes visiveis na abertura na rotura

5.3.3 Anaédlise de Resultados

Analisando os resultados obtidos no ensaio experimental da viga V1, é possivel uma vez mais concluir
que a rotura se deu pelo modo pretendido. As figuras 5.14 a 5.16 ilustram a evolucdo dos
deslocamentos d3, d4 e d5 com o aumento do nivel de carregamento. O defletémetro d5 perdeu o
curso durante o ensaio, mas é possivel concluir pela observacéo da configuragéo da viga na rotura que

se tal ndo tem acontecido seria o deslocamento que apresentaria um valor mais expressivo.
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Figura 5.14 Graéfico forga total vs deslocamento d3 na viga V1
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Figura 5.15 Gréfico for¢a total vs deslocamento d5 na viga V1
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Figura 5.16 Gréfico forga total vs deslocamento d4 na viga V1

Analisando os gréficos é possivel perceber que a medida que a viga vai entrando em fase plastica e
se aproxima do colapso, os deslocamentos na zona da abertura vao progressivamente ganhando
expressao relativamente aos deslocamentos a meio vao. E possivel observar na figura 5.17, onde
sdo comparados os deslocamentos nas posi¢cdes das cargas, que o deslocamento na zona da carga
mais perto da abertura atinge valores consideravelmente mais expressivos.
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Figura 5.17 Grafico comparativo dos deslocamentos d2 e d3 obtidos para a viga V1

Nos cantos da abertura também se verificou uma diferenca significativa entre os deslocamentos no

lado de maior e menor momento, notando-se que ha uma clara deflexdo na viga na zona da abertura.

O gréfico na figura 5.18 representa a diferenca verificada.
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Figura 5.18 Grafico comparativo dos deslocamentos d5 e d6 obtidos para a viga V1

Verifica-se que o defletdmetro na posicao d6é nunca chega a refletir a fase plastica do comportamento

da viga. Esta evolugdo dos deslocamentos e deformagBes na abertura foi

fotograficamente, sendo ilustrada da figura 5.19.
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Figura 5.19 Evolugéo das deformag¢@es na abertura

E claramente visivel através da figura 5.19 o desnivel entre os cantos da abertura. E também percetivel

na figura que apos o defletdmetro d5 ter perdido o curso, as deformagdes nessa zona aumentaram
consideravelmente.

Relativamente aos deslocamentos transversais a meio vao, registados pelo transdutor d7, é possivel
confirmar na figura 5.20 que os valores registados sédo bastante inferiores relativamente aos restantes

transdutores, verificando-se que este deslocamento ndo tem influéncia na rotura da viga.
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Figura 5.20 Deslocamento lateral a meio vao registado pelo transdutor d7
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Por fim, o deslocamento longitudinal na zona do apoio, d8, é apresentado na figura 5.21, verificando-
se que este é igualmente pouco relevante na analise da viga.
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Figura 5.21 Deslocamento horizontal no apoio registado pelo transdutor d8

Relativamente as tensdes na abertura, foram analisadas as rosetas de modo a compreender as
principais dire¢bes, assim como as tensfes principais. Esta analise foi feita através das formulas
facilitadas pelo fornecedor, que sdo abaixo apresentadas. Na figura 5.22 sdo apresentadas as
definigbes sugeridas.

-8

lst axis : &1
Ind axis : £2 at 90° posibion
3rd axis : £3 at 45° position

Figura 5.22 Orientagéo das deformagfes

Emax = %[51 + &3+ /2% ((61 — €3)2 + (5 — £3)2)] [4.3]

2*e3— (& +€z)) [4.4]

1 —
0 == tan™1(
2 £1—&3

Através da utilizacdo das féormulas acima apresentadas, concluiu-se que as tensdes maximas em
valor absoluto séo na realidade as minimas, visto que ambas as rosetas se encontram em cantos
submetidos & compresséo. A direcdo principal de tenséo faz em ambas as rosetas um angulo de

cerca de 30° com a vertical, como representado na figura 5.23.
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Figura 5.23 Dire¢8es principais de tenséo

Os valores absolutos das tensfes registadas séo apresentados nos gréaficos da figura 5.24.
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Figura 5.24 Gréficos forca tensédo maxima de compressao para as tensdes principais obtidas nas rosetas

Verifica-se que a roseta R2, situada no canto da abertura, atinge as tensdes de cedéncia para valores
de carga inferiores relativamente aos valores registados para R1, que se encontrava 4 cm abaixo do
canto. Estes resultados eram esperados, ndo so visto a primeira fibra a entrar em cedéncia das seccdes
de cada canto seja a mais afastada do centro de gravidade, mas também pois a roseta R1 estava

colocada do lado de maior momento, onde os efeitos locais e momentos global produzem tensées de
sentido contrario.

Relativamente aos valores de tenséo registados nos restantes extensémetros, € visivel que as tensdes

a meio vao, apresentadas na figura 5.25, evoluem mais lentamente com o aumento de carga que as
tensBes na zona da abertura, apresentadas nas figuras 5.26 a 5.28.
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Figura 5.25 Evolugédo das tensdes a meio vao
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Figura 5.26 Evolugdo das tensdes normais no banzo superior, nas zonas dos cantos da abertura
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Figura 5.27 Evolugéo das tensBes normais nos cantos da abertura
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Figura 5.28 Evolugéo das tensfes no banzo inferior na zona dos cantos da abertura

Nota-se que embora as tensfes da alma tenham uma evolucéo superiores do lado de menor momento,
no lado de maior momento € onde as tensées nos banzos atingem a sua velocidade méxima. Isto deve-

se ao facto de ser nessas localizagBes que os efeitos locais induzem tensdes com o mesmo sentido
que as induzidas pelo momento global.

As rosetas colocadas permitem também a analise das tensdes tangenciais maximas, sendo importante
avaliar a importancia que estas tém na cedéncia pelo mecanismo de Vierendeel. As tensfes

tangenciais méaximas registadas pelas rosetas em fun¢éo da carga sdo apresentadas na figura 5.29.

- ~ . f e f
Refere-se que a maxima tenséo tangencial elastica é igual a Ta = \/—%, sendo que no caso do ago

utilizado para a alma é de cerca de 214 MPa.
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Figura 5.29 Evolugdo das tensdes tangenciais maximas na abertura

Analisando os graficos percebe-se rapidamente que as tensdes tangenciais maximas tém um

andamento mais rapido no canto da abertura, do que numa posicao entre esta e o banzo.
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5.4 Vigade aco reforgcada V2
5.4.1 Instrumentagdo do ensaio

A instrumentacéo do ensaio da viga V2 foi semelhante & instrumentacéo da viga V1. Foi igualmente
ensaiada no portico fechado, apresentado na figura 5.30. Tal como havia acontecido para a viga V1, a

travessa foi reforcada de modo a diminuir os deslocamentos desta.

Figura 5.30 Pértico instrumentado para o ensaio da viga V2

De modo a obter o maximo de dados possivel do ensaio, foi também efetuado um controlo de
deslocamentos verticais nas posi¢cdes das cargas, nos cantos da abertura e meio vado. Foi tambem
efetuado um controlo de deslocamentos horizontais na zona do apoio em que se encontra a abertura
e a meio vdo. O esquema de instrumentacdo é apresentado na figura 5.31. Na tabela 5.4 séo
apresentadas as caracteristicas dos transdutores em cada posi¢cdo. Os macacos 1 e 2 estdo associados
respetivamente as células de carga F1 e F2.
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Figura 5.31 Instrumentag&o do ensaio da viga V2
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Tabela 5.4 Caracteristicas dos equipamentos utilizados no ensaio da viga V2

Curso(mm) | Capacidade (kN)

Macaco 1 - 600
Macaco 2 - 600
Célula de carga F1 - 400
Célula de carga F2 - 400

d2 50 -

d3 100 -

da 500 -

d5 100 -

dé 50 -

d7 50 -

d8 50 -

Os extensometros foram colocados nas mesmas posicdes em que haviam sido colocados na viga V1,
como apresentado na figura 5.32. Na zona da abertura, no lado de menor momento os extensémetros
foram colocados alinhados com o canto da abertura, enquanto que no lado de maior momento foram
colocados na mesma localizag&o, mas exteriores ao refor¢co, de modo a comprar as tensoes, e tentar
compreender melhor o efeito dos reforgos. A figura 5.33 documenta a posicdo de todos os

extensémetros colocados na viga V2.
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Figura 5.32 Posicédo dos extensémetros na viga V2 com pormenor da abertura
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5.4.2 Ensaio

O ensaio da viga V2 foi realizado num esquema de carga descarga, como ilustra o gréfico da figura

5.35. A capacidade de carga desta viga foi claramente superior a capacidade da viga V1, demonstrando

também uma maior ductilidade.
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Figura 5.33 Documentacéo fotografica da posicao dos extensémetros em V2
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Figura 5.34 Historia de Carregamento para a viga V2
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A viga foi ensaiada até a rotura, que tal como pretendido, se deu pelo mecanismo de Vierendeel, para
uma carga a rondar os 760 kN. A deformada da viga é apresentada na figura 5.35.

Figura 5.35 Deformada final da viga V2

Uma vez mais séo claras as deformagdes nas secc¢des nos cantos da abertura, sendo evidente que 0s
reforgos longitudinais conduzem as tensdes para o local onde estdo ancorados, notando-se que a
rotura se d4 também nessa regido. Na figura 5.36 € apresentada a deformacéo na zona da abertura

quando se deu a rotura.

Figura 5.36 Deformag®8es na abertura na rotura

5.4.3 Analise dos resultados

Analisando os resultados obtidos no ensaio experimental da viga V2, é possivel uma vez mais concluir
que a rotura se deu pelo modo pretendido. As figuras 5.37 a 5.39 ilustram a evolucdo dos
deslocamentos d3, d4 e d5 com o aumento do nivel de carregamento. Os defletdbmetros d5 perdeu o
curso durante o ensaio, mas é possivel concluir que é nessas zonas que os deslocamentos verticais

da viga assumem o0s seus valores maximos, visto terem ambos perdido o curso ja perto da rotura.
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Figura 5.37 Grafico for¢a total vs deslocamento d3 para a viga V2
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Figura 5.38 Grafico fora total vs deslocamento d4 para a viga V2
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Figura 5.39 Grafico fora total vs deslocamento d4 para a viga V2
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Analisando os graficos é possivel perceber que a medida que a viga vai entrando em fase plastica e
se aproxima do colapso, os deslocamentos na zona da abertura vao progressivamente ganhando
expressao relativamente aos deslocamentos a meio vao. E possivel observar na figura 5.40, onde
séo comparados os deslocamentos nas posicdes das cargas, que o deslocamento na zona da carga

mais perto da abertura atinge valores consideravelmente mais expressivos.
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Figura 5.40 Gréfico comparativo dos deslocamentos d2 e d3 para a viga V2

Nos cantos da abertura também se verificou uma diferenca significativa entre os deslocamentos no
lado de maior e menor momento, notando-se que ha uma clara deflexdo na viga na zona da abertura.
O gréfico na figura 5.36 representa a diferenca verificada.
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Figura 5.41 Grafico comparativo dos deslocamentos d2 e d3 para a viga V2

Verifica-se que o defletdmetro na posicao d6 nunca chega a refletir a os niveis de deslocamento
registados pelos restantes defletometros. Esta evoluc¢éo dos deslocamentos e deformacgdes na abertura
foi documentada fotograficamente, sendo ilustrada da figura 5.42.
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Figura 5.42 Evolugéo das deformag@es na abertura

E claramente visivel através da figura 5.42 o desnivel entre os cantos da abertura. E também percetivel
na figura que apos o defletdmetro d5 ter perdido o curso, as deformagdes nessa zona aumentaram

ainda ligeiramente.

Relativamente aos deslocamentos transversais a meio vao, registados pelo transdutor d7, é possivel
confirmar na figura 5.43 que os valores registados sédo bastante inferiores relativamente aos restantes

transdutores, verificando-se que este deslocamento ndo tem influéncia na rotura da viga.
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Figura 5.43 Gréfico forca deslocamento obtido para o transdutor d7

Por fim, o deslocamento longitudinal na zona do apoio, d8, é apresentado na figura 5.44, verificando-
se que este é igualmente pouco relevante na analise da viga.
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Figura 5.44 Grafico forga deslocamento obtido para o transdutor d8

Através da utilizacao das expressoes [4.3] e [4.4], concluiu-se que as tensdes maximas em valor
absoluto sdo na realidade as minimas, visto que ambas as rosetas se encontram em cantos
submetidos & compresséao. A dire¢cdo principal de tenséo faz em ambas as rosetas um angulo de

cerca de 30° com a vertical, como representado na figura 5.45.
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Figura 5.45 DiregBes principais de tenséo

Os valores absolutos das tens@es registadas sao apresentados nos graficos da figura 5.46.
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Figura 5.46 Gréficos forga tenséo para as tensdes principais nas rosetas

Verifica-se que a roseta R2, situada no canto da abertura, atinge as tensdes de cedéncia para valores
de carga inferiores relativamente aos valores registados para R1, que se encontrava entre o reforco e
0 banzo inferior. Estes resultados devem-se ao facto de as tensdes locais serem conduzidos pelo
reforco para a zona da alma que lhes é adjacente, verificando-se que as sec¢fes dos cantos sao
criticas, mas as tensdes nas na alma entre o refor¢o e o banzo tem uma taxa de crescimento claramente
inferior.

Relativamente aos valores de tensao registados nos restantes extensémetros, € visivel que as tensdes
a meio vao, apresentadas na figura 5.47, tem um andamento consideravelmente mais lento que as
tensBes na zona da abertura, apresentadas nas figuras 5.48 a 5.49. Refere-se que os extensémetro
el12 e el0 apresentaram uma leitura irregular, o que se deve a méa coloca¢do ou mau contacto nos fios
que o ligavam ao aparelho de leitura, sendo que os resultados obtidos ndo foram portanto

considerados.
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Figura 5.47 Evolugdo das tensdes normais a meio vao
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Figura 5.48 Evoluc&o das tensfes normais no banzo superior nas zonas dos cantos da abertura
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Figura 5.49 Evolugéo das tensBes normais nos cantos da abertura
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Figura 5.50 Evolug&o das tensfes normais no banzo inferior nas zonas dos cantos da abertura

Nota-se que embora as tensfes da alma tenham uma velocidade de crescimento superiores do lado
de menor momento, no lado de maior momento é onde as tensdes nos banzos atingem a sua
velocidade maxima. Isto deve-se ao facto de ser nessas localizacfes que os efeitos locais induzem

tensdes com o mesmo sentido que as induzidas pelo momento global.

As rosetas colocadas permitem também a andlise das ten¢des tangenciais maximas, sendo importante
avaliar a importancia que estas tém na cedéncia pelo mecanismo de Vierendeel. As tensdes

tangenciais méaximas registadas pelas rosetas em fun¢édo da carga sdo apresentadas na figura 5.51.
. . . e f
Refere-se que a maxima tenséo tangencial elastica é igual a Tz, = \/—%, sendo que no caso do ago

utilizado para a alma é de cerca de 214 MPa.
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Figura 5.51 Evolugdo das tensdes tangenciais méximas na abertura

Analisando os graficos percebe-se rapidamente que as tensdes tangenciais maximas tém um

andamento claramente mais rapido no canto da abertura, do que numa posicao entre esta e 0 banzo.
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5.5 Comparacéao dos resultados obtidos para V1 e V2

Comparando os resultados obtidos em ambos 0s ensaios, salta rapidamente a vista que a rotura da
viga V2 deu-se para um nivel de carregamento superior em cerca de 30% relativamente a maxima
carga suportada por V1. E visivel na figura 5.52, onde est&o ilustrados os deslocamentos a meio vio
de V1 e V2, que para além deste acréscimo de resisténcia, os reforcos proporcionam também a viga

um aumento da sua ductilidade, atingindo um nivel de deslocamentos superior na rotura.

Este aumento de ductilidade é também visivel tanto no canto da abertura, como a na posicdo da carga
mais perto da abertura. Na figura 5.53 é apresentado um grafico onde sdo comparados os
deslocamentos na zona d3 de ambas as vigas. Nota-se que embora no final da fase elastica o
deslocamento de ambas as vigas é semelhante, quando se da a rotura a viga V2, esta suporta
claramente um nivel de deslocamentos superiores aos verificados para a viga V1.
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Figura 5.52 Gréfico comparativo do deslocamento d4 para V1 e V2
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Figura 5.53 Grafico comparativo do deslocamento d3 para a viga V1 e V2
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Para além dos deslocamentos, as diferencas sdo também visiveis nas deformac6es apresentadas na
zona da abertura quando se deu a rotura, como ilustra a figura 5.54. Nota-se que enquanto na viga
V1 as fendas sdo quase retas, na viga V2 apresentam uma forma mais irregular, iniciando-se

aproximadamente no mesmo local, mas contornando seguidamente o reforco.

Figura 5.54 Comparagéo entre as fendas na viga V1 e V2

Relativamente a evolucao das tensdes principais nos cantos da abertura em ambas as vigas, ilustrada
no grafico da figura 5.55, é possivel verificar que em R2, no canto da abertura, o efeito do reforgo é
pouco visivel. Por outro lado, na roseta R1 nota-se que na viga reforcada as tensbes tém um
andamento claramente mais lento, notando-se claramente a influéncia do reforco.
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Figura 5.55 Graficos comparativos do andamento das tensdes maximas de compressao nas rosetas para ambas
as vigas

Este efeito do reforco é também visivel na andlise dos extensémetros nos cantos da abertura. Na
comparacéo dos resultados registados nos extensometros ell para ambas as vigas, representada na

figura 5.56, verifica-se que os resultados obtidos para ambas as vigas foi muito semelhante.
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Figura 5.56 Gréaficos comparativos do andamento das tensfes nos cantos da abertura

5.6 Sintese de resultados

Analisando os resultados obtidos nos ensaios experimentais das vigas de a¢o V1 e V2, é possivel
concluir que os objetivos propostos foram alcancados, tendo ambas as vigas atingido a rotura pelo
mecanismo de Vierendeel como pretendido.

Verificou-se que os deslocamentos maximos se deram na zona dos cantos da abertura do lado de
maior momento, tanto na viga V1 como na viga V2. Este deslocamento tomou, no entanto, uma maior

proporcédo na viga V2, fazendo-se notar o efeito dos reforgos neste aumento de ductilidade.

Por fim verificou-se que o efeito dos refor¢cos se faz notar essencialmente na zona entre estes e os
banzos. As tensBes nos cantos da abertura foram muito semelhantes em ambas as vigas, no entanto,
os extensémetros na sec¢do do canto da abertura, mas numa posi¢éo intermédia, entre a abertura e o

banzo, registam um andamento de tens8es consideravelmente mais lento em V2.
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6 Modelo numérico vs Ensaio experimental

6.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo é feita uma analise comparativa entre os resultados obtidos experimentalmente, e os
resultados obtidos através dos modelos numéricos realizados, de modo a verificar a precisao do modelo
realizado.

Os modelos comparados sé&o semelhantes aos introduzidos no capitulo 4, com a diferenca, no entanto
de se terem inserido as caracteristicas dos materiais obtidas através dos ensaios experimentais,
apresentados na tabela 5.2. Sao feitas comparacdes a nivel de deslocamentos e tensdes verificadas
para os ensaios e modelos numéricos.

6.2 Viga de aco sem reforcgo, V1

Analisando os resultados obtidos para a viga de aco V1, tanto no modelo como experimentalmente,
conclui-se que o comportamento da viga € muito semelhante em ambas as analises. A figura 6.1 ilustra
a comparacao do deslocamento em d3 para ambas as analises.
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Figura 6.1 Deslocamento d3 modelo vs experimental

Verifica-se que em fase elastica, os deslocamentos obtidos no modelo sédo muito semelhantes aos
deslocamentos obtidos, concluindo-se que até uma carga a rondar os 450 kN o comportamento da

viga é corretamente previsto pelo modelo.

No entanto, quando a viga inicia a fase plastica, o comportamento registado para o0 modelo comeca a
divergir do comportamento registado experimentalmente. Isto deve-se ao facto de na analise

experimental se verifica 0 endurecimento cinematico do aco, que nado é registado pela analise
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realizada pelo modelo. Para que o programa registasse esta fase do comportamento do ago seria

necessario defini-la num novo parametro de rotura.

Relativamente a deformada verificada na analise numérica, foi muito semelhante a que se havia

verificado experimentalmente. Verifica-se que a rotura se da claramente pelos cantos da abertura,

como ilustrado na figura 6.2.

Figura 6.2 Evolucédo da deformacéo na abertura da viga V1 obtida através do modelo numérico

Relativamente as tensfes registadas no modelo, verifica-se que em fase elastica foram também
semelhantes as tensdes verificadas experimentalmente. Na figura 6.3 € ilustrada a evolugédo de tensdes

verificada no modelo, juntamente com a sua escala.
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Figura 6.3 Evolugéo das tensdes na abertura registadas no modelo numérico

A comparacao entre os resultados obtidos para as tensfes, experimentalmente e através do modelo

numeérico é apresentada na tabela 6.1.
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Tabela 6.1 Comparacao dos valores de tens&o obtidos no modelo numérico e ensaio experimental para a viga

\Y!
F=100 F=150
Posicdo | Oexp (MPa) | onum (Mpa) | Oexp/ Onum | POSICE0 | Oexp (MPa) | Onum (MPQ) | Okxp/ Onum
e2(R1) -24 -30 0,80 e2(R1) -41 -45 0,91
e5(R2) -108 -110 0,98 e5(R2) -167 -165 1,01
el0 133 58 2,29 el0 250 58 4,30
ell 112 100 1,12 ell 155 175 0,89
F=200 F=250
Posicdo | Oexp (MPa) | Onum(MPaA) | Gexp/ Onum | POSiGE0 | Oexp (MPA) | Onum (MPa) | Okxp/ Onum
e2(R1) -60 -75 0,80 e2(R1) -83 -110 0,75
e5(R2) -231 -236 0,98 e5(R2) -371 -360 1,03
el0 353 140 2,50 el0 371 58 6,40
ell 195 202 0,96 ell 250 350 0,71

Verifica-se que, tirando os valores registados no extensémetro €10, os resultados obtidos sdo muito
semelhantes. As diferencas devem-se maioritariamente ao facto de no modelo numérico terem sido
utilizadas as curvas sugeridas pelo EC1993-1-5[], inserindo somente os valores da tenséo de cedéncia

e maxima dos acos utilizados nas vigas.

6.3 Vigade aco reforcada V2

Analisando os resultados obtidos para a viga de aco reforcada V2, tanto no modelo como
experimentalmente, conclui-se que o comportamento da viga € muito semelhante em ambas as

andlises. A figura 6.4 ilustra a comparagédo do deslocamento em d3 para ambas as analises.
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Figura 6.4 Deslocamento d3 modelo vs experimental para a viga V2

Verifica-se que em fase el4stica, os deslocamentos obtidos no modelo sdo muito semelhantes aos
deslocamentos obtidos, concluindo-se que até uma carga a rondar os 600 kN o comportamento da

viga é corretamente previsto pelo modelo.
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No entanto, quando a viga inicia a fase plastica, o0 comportamento registado para o0 modelo comeca a
divergir do comportamento registado experimentalmente. Isto deve-se ao facto de na analise
experimental se verifica 0 endurecimento cinemético do aco, que ndo é registado pela analise
realizada pelo modelo. Para que o programa registasse esta fase do comportamento do ago seria

necessario defini-la num novo parametro de rotura.

Relativamente a deformada verificada na analise numérica, foi também muito semelhante a que se

havia verificado experimentalmente. Verifica-se que a rotura se da claramente pelos cantos da

abertura, como ilustrado na figura 6.5.

Figura 6.5 Evolucéo da deformacéo na abertura da viga V2 obtida através do modelo numérico

Relativamente as tensdes registadas no modelo, verifica-se que em fase elastica foram também
semelhantes as tensdes verificadas experimentalmente. Na figura 6.6 € ilustrada a evolugéo de tensdes

verificada no modelo, juntamente com a sua escala.
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Figura 6.6 Evolugdo das tensfes na abertura registadas no modelo numérico

A comparacao entre os resultados obtidos para as tensfes, experimentalmente e através do modelo

numeérico é apresentada na tabela 6.2.
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Tabela 6.2 Comparacao dos valores de tens&o obtidos no modelo numérico e ensaio experimental para a viga

V1
F=200 F=250
Posicdo | Oexp (MPa) | Onum (Mpa) | Oexp/ Onum | POSi¢30 | Oexp (MPA) | Onum (Mpa) Okxp/ ONum
e2(R1) 19 22 0,86 e2(R1) 22 20 1,10
e5(R2) -167 -220 0,76 e5(R2) -205 -290 0,71
el0 - -24 - el0 - -3 -
ell 150 138 1,09 ell 231 210 1,10
F=300 F=350
Posicdo | Oexp (MPA) | Onum (Mpa) | Oexp/ Onum | POSIGE0 | Oy (MPa) | Onum (Mpa) O€xp/ ONum
e2(R1) -94 -73 1,29 e2(R1) -116 -80 1,45
e5(R2) -371 -300 1,24 e5(R2) -371 -371 1,00
el0 - 16 - el0 - 38 -
ell 371 280 1,33 ell 371 371 1,00

Verifica-se que os resultados obtidos sédo muito semelhantes. As diferengas devem-se maioritariamente
ao facto de no modelo numérico terem sido utilizadas as curvas sugeridas pelo EC1993-1-5 [13],

inserindo somente os valores da tensao de cedéncia e maxima dos agos utilizados nas vigas.

Uma outra razéo do erro é o facto de os resultados obtidos nos ensaios de tragdo do aco utilizado para
os refor¢os nao terem sido considerados validos, sendo que, portanto, o a¢o utilizado nesses elementos

tem caracteristicas diferentes das inseridas na formatagdo do modelo.

6.4 Sintese dos resultados

Verifica-se que o0s resultados obtidos através dos modelos numéricos realizados sdo préximos dos
resultados obtidos experimentalmente. Verifica-se que, principalmente em fase eléstica, as curvas forca
deslocamento obtidas através do modelo sdo quase coincidentes com as curvas obtidas
experimentalmente para ambas as vigas.

Nota-se que apds entrar em fase plastica, devido ao facto de ndo se terem inserido nos modelos as
curvas tensdo-deformacédo exatas do material, e ao facto de o software néo estar programado com um
critério de rotura que considere o endurecimento cinematico do aco, a curva obtida experimentalmente

apresenta uma maior rigidez que os modelos numeéricos.

Relativamente as tensdes também se nota alguma divergéncia entre os resultados obtidos em ambas
as analises, principalmente no extensometro €10 da viga V1 que apresentou resultados de tensao

muito superiores aos obtidos no modelo numeérico.

Na viga V2 a diferenga entre os resultados obtidos por ambos os métodos foi menos evidente. H4 ainda
assim algum erro que se pode dever a imperfeices geométricas do perfil, ao facto de o ago utilizado

nos reforgcos nédo ter sido ensaiado validamente a tracao.
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7 Conclusodes e desenvolvimentos futuros

7.1 Conclusodes

Tendo em conta os objetivos inicialmente propostos de analisar e melhor compreender o

N

comportamento de vigas de aco quando submetidas a rotura pelo mecanismo de Vierendeel,

considera-se que estes foram atingidos de forma satisfatéria. Os modelos numéricos desenvolvidos

apresentaram uma boa correlacdo com o que foi verificado nos ensaios experimentais, tendo-se em

ambos os casos verificado a rotura pelo modo pretendido.

O processo de calibragdo dos modelos foi concluido com resultados satisfatérios, o que ficou

demonstrado na comparacdo posterior deste com 0s ensaios experimentais realizados. Os ensaios

decorreram de acordo com o0 que seria esperado, evidenciando ambos os efeitos locais, e sendo

também evidente a eficiéncia dos refor¢os colocados, assim como o aumento de ductilidade por estes

proporcionado.

Dos resultados obtidos na andlise experimental de ambas as vigas concluiu-se que:

O mecanismo de Vierendeel, que consiste na formacéo de rotulas plasticas nos cantos da
abertura, foi de facto preponderante no comportamento de ambas as vigas, notando-se um
claro acréscimo de deformacdes na zona da abertura, que ocorreram antes da sec¢éo de meio
vao atingir a cedéncia;

Os reforgos proporcionaram um claro aumento da resisténcia da estrutura, notando-se que
embora a carga na rotura seja superior, o nivel de deslocamentos é semelhante em ambas as
vigas, notando-se que o acréscimo de rigidez proporcionado pelos refor¢cos na zona da abertura
€ notado em toda a viga;

Na abertura reforgada, a seccéo critica € ndo s6 a zona da abertura, mas também a zona que
€ adjacente aos reforgos, sendo que suporta as tensdes resistidas pelos reforgos, que sao

transmitidas para a alma da viga nessas zonas.

Da analise comparativa entre os resultados obtidos experimentalmente e os resultados numéricos,

conclui-se que:

O modelo numérico simulou dentro dos parametros aceitaveis o comportamento da viga
guando esta se encontrava em fase elastica, faltando, no entanto, a definicdo de um modo de
rotura do material que tivesse em conta o endurecimento cinematico do ac¢o, verificado no
ensaio experimental, mas que néo se verificou no modelo numérico;

Os resultados obtidos para as tensdes sdo maioritariamente proximos dos resultados obtidos
experimentalmente, notando-se, no entanto, alguma diferenca, que se deve ao facto de os

cordfes de angulo nédo terem sido modelados na analise numérica, e imperfeigcdes do material.
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7.2 Desenvolvimentos futuros

De modo a complementar o estudo realizado neste trabalho, séo sugeridas as seguintes analises como

desenvolvimentos futuros:

i. Realizacdo dos ensaios laboratoriais nas vigas mistas modeladas e ja betonadas, de modo a
melhor compreender a influencia da laje de betéo, e se poder comparar os resultados obtidos
com os obtidos para as vigas de a¢o, completando assim a andlise.

ii. Estudo da influéncia da forca de corte longitudinal e do grau de conexd@o no comportamento
de vigas com abertura na alma, de modo a perceber a importancia destes pardmetros na

analise de vigas mistas com abertura.

65



8 Bibliografia

[1] REDWOOD R. G. Design of I-Beams with web perforations. Beams and beams columns stability
and strength, chapter 4. Editado por R. Narayanan, Editora: Applied Science Publishers, pp. 95-133,
1983.

[2] CHUNG, K. F., LIU, T. C. H, KO, A. C. H., Investigation on Vierendeel mechanism in steel beams
with circular web openings, 2001. Journal of Constructional Steel Research. Hong Kong: p. 467-490,
2001.

[3] CHUNG, K. F., LIU, T. C. H, KO, A. C. H., Steel beams with large web openings of various shapes
and sizes: an empirical design method using a generalised moment-shear interaction curve. Journal of
Constructional Steel Research. p. 1177-1200, 2003.

[4] CLAWSON, W. C., DARWIN, D. Composite Beams with Web Openings, p.209. Lawrence, Kansas,
1980.

[5] REDWOOD R. G., CHO, S. H. Design of steel and composite beams with web openings. Journal of
Constructional Steel Research, p. 23-41, 1993.

[6] FAHMY, E. H. Analysis of composite beams with rectangular web openings. Journal of Constructional
Steel Research, p. 47-62, 1996.

[7] CHUNG, K. F., KO, C. H., & WANG, A. J. Design of steel and composite beams with web openings-
Verification using finite element method. Steel and Composite Structures,Vol 5, p. 203—-233, 2004.

[8] REDWOOD, R. G., & POUMBORAS, G. Test of composite beams with web holes. Canadian Journal
of Civil Engineering, p.713-721, 1983.

[9] REDWOOD, R. G., & WONG, P. K. Web Holes in Composite Beams with steel deck, Ontario,
Canada, 1982.

[10] DONAHEY, R. C., & DARWIN, D. Performance and design of composite beams with web openings,
p. 267. Lawrence, Kansas, 1986.

[11] BERNARDINO, P. J. C. Influéncia de Aberturas nas Almas de Vigas de Aco, 2013, IST

[12] ENV 1992-1-1: 2004, Design of Concrete Structures-Part 1-1. General Rules and Rules for
Buildings,CEN. European Committee for Standardization, 2004.

[13] ENV 1993-1-1: 2005, Design of Steel Structures-Part 1-1. General Rules and Rules for
Buildings,CEN. European Committee for Standardization, 2005.

66



[14] SYSTEMES, D. Analysis User’s Manual 5 vol, 2011.

[15] ENV 1994-1-1: Design of Composite Steel and Concrete Structures-Part 1-1. Em General Rules

and Rules for Buildings,CEN . European Committee for Standardization, 2004.
[16] CEN, EN ISSO 6892-1: Metallic materials — Tensile Testing, 2015.

[17] CALADO, L., & SANTOS, J. Estruturas Mistas de Ago e Betédo (Instituto Superior Técnico, Ed.) (1a
Edic&o., p. 568). IST Press, 2010.

[18] DARWIN, D. Design of steel and composite beams with web openings, AISC — American Institute

of Steel Construction. Lawrence, EUA, 2003.

[19] NETO, T. M. C. Analise e Verificagdo da Seguranca de Vigas Mistas com Aberturas na Alma,
2014.

[20] Wang, T., & Hsu, T. T. C. (2001). Nonlinear finite element analysis of concrete structures using new

constitutive models. Computers and Structures, 2781-2791.

67



68



