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RESUMO

O aco estrutural possui uma elevada capacidade resistente para uma baixa quantidade de
material, gracas as suas propriedades reoldgicas. Além disso, quando se opta por solu¢fes com
elementos em aco de sec¢éo variavel, a eficiéncia estrutural aumenta ja que a utilizacao de cada
seccdo é otimizada, resultando numa poupanca significativa do material.

Apesar da norma NP EN 1993-1-1 apresentar metodologias a verificacdo da estabilidade de
elementos e porticos metélicos, estas limitam-se a elementos de seccédo transversal constante.
Na analise de elementos ndo uniformes (seja por inércia variavel, eixo ndo reto ou distribuicdo
irregular de contraventamentos) surgem diversas dificuldades, tais como: escolha da curva de
encurvadura, sec¢do utilizada para o dimensionamento, analise do efeito de tor¢do, efeito das
imperfeicOes (geométricas e tensdes residuais) e o fato das condicfes reais de carregamento
ndo serem corretamente consideradas no dimensionamento.

Recentemente, tém vindo a ser desenvolvidas metodologias de célculo simplificadas inseridas
em projetos de investigacdo de modo a contemplar os parametros referidos anteriormente,
colmatando as incoeréncias da norma NP EN 1993-1-1 quanto a andlise da estabilidade de
elementos ndo uniformes. No entanto, estes estudos baseiam-se na andlise de modelos
numeéricos e formulas analiticas, 0 que ndo permite o esclarecimento do comportamento e
condigdes de apoio reais para este tipo de elementos.

A presente dissertacdo d& continuidade aos estudos desenvolvidos atraves de ensaios
experimentais. Estes focam trés tipos de elementos de seccdo variavel: vigas, colunas e uma
viga-coluna, de diferentes racios na variacao da altura da seccdo. Os elementos estudados foram
obtidos por dois processos de fabrico: soldados e laminados, e permitiram avaliar: (i)
imperfeicOes geométricas; (ii) tensbes residuais; (iii) curva carga-deslocamento (carga ultima).
A comparacao dos resultados experimentais com os modelos numéricos permite a calibracdo
desses modelos e o desenvolvimento de regras de dimensionamento compativeis com a norma.

O estudo experimental insere-se na Task 3 do projeto de investigacdo nacional TaperSteel —
Stability design of non-uniform steel members, referéncia: PTDC/ECM-EST/1970/2012.

Palavras-chave: Ago Estrutural | Elementos de inércia variavel | Ensaios experimentais |
Estabilidade

Jodo Rodrigo Ferreira da Silva Maia Rodrigues i



Caracterizacao Experimental de Elementos em Ago com Secc¢éo Variavel ABSTRACT

ABSTRACT

Due to its rheological properties, structural steel has a high load carrying capacity for a low
amount of material. Furthermore, when one chooses optimal solutions with tapered steel
members, structural efficiency increases since the use of each section is optimized, resulting in
a significant saving of material.

Although the NP EN 1993-1-1 present methodologies to verify the stability of elements and
steel frames, these are limited to uniform cross section members. In non-uniform elements
(either by variable moment of inertia, non-linear axis, asymmetrical distribution of braces, etc.)
there are several difficulties, such as: choice of the buckling curve, choice of the design cross
section, the analysis of torsion effect, imperfections (geometric and residual stresses) and the
fact that the actual loading conditions are not properly considered in the analysis.

Recently, several research projects seek to obtain simplified methodologies focusing on the
previously mentioned parameters, correcting these inconsistencies in NP EN 1993-1-1
regarding the stability analysis of non-uniform elements. However, most studies are based on
the analysis of numerical and analytical models which do not allow the complete elucidation of
the actual behavior and support of tapered members.

The objective of the present dissertation is to follow up the studies developed through
experimental tests. These focus on three types of variable section elements: beams, columns
and one beam-column, with different tapered ratios. The elements were obtained by two
manufacturing processes: welded and hot-rolled, and assessed de evaluation of: (i) geometric
imperfections; (ii) residual stresses; (iii) load vs displacement curve (ultimate load). The
comparison of the experimental results with the numerical models allows a further calibration
of the models and the development of design rules compatible with the NP EN 1993-1-1.

The experimental study is performed on the scope of Portuguese Project TaperSteel — Stability
design of non-uniform steel members, with reference PTDC/ECM-EST/1970/2012.

Keywords: Structural Steel | Tapered elements| Experimental tests | Stability
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1 INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Desde o inicio do século XX, as excelentes caracteristicas reoldgicas do aco estrutural
associadas a evolucdo do conhecimento do comportamento de elementos e estruturas metalicas
permitiu um grande crescimento econdmico nas sociedades industrializadas j& que possibilitava
a construcao de obras de grande porte como coberturas de estadios, pavilhdes ou arranha-céus.
Além disso, dado o controlo no processo de fabrico de elementos metélicos, 0 aco é homogéneo
e 100% reciclavel, fazendo da construcao de edificios metalicos uma solugédo sustentavel.

Procurando a otimizacdo do material em estruturas metélicas ou mistas, da qual resultam
reducBes significativas dos impactes econémicos e ambientais, surgiu a necessidade de
aprofundar os conhecimentos do comportamento de elementos em aco com secgdo variavel. A
correta aplicacdo destes, sejam eles de inércia variavel, eixo longitudinal ndo reto ou disposi¢ao
irregular de contraventamentos, permite uma distribuicdo otimizada do material utilizando
maiores secgOes transversais nas zonas mais esforgadas e menores em zonas menos esforgadas,
do que resulta uma maior eshelteza e distribui¢cdo mais uniforme de tensdes.

O fabrico de elementos de seccdo variavel pode ser efetuado de duas formas distintas: soldadura
de chapas (Figura 1.1a) ou por corte e soldadura de elementos laminados (Figura 1.1b). Do
processo de fabrico surgem imperfeicdes que diminuem a capacidade de carga dos elementos.

a) b)

Figura 1.1 - Fabrico de elementos em | de seccdo variavel. a) Soldadura de chapas; b) Corte e
soldadura de elemento laminado (Canha, 2012).

Define-se grau de variacao, yn, COmo 0 quociente entre a altura maxima hmax € a altura minima
hmin de um elemento ndo uniforme de variacdo constante — yn = hmax/hmin. E aconselhavel
considerar-se, para efeitos de dimensionamento, um limite maximo de yn = 4 (Marques, 2012).

Jodo Rodrigo Ferreira da Silva Maia Rodrigues 1
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As Figuras 1.2 a 1.4 mostram alguns exemplos reais de aplicacdo destes elementos em
coberturas de estadios, pavilhdes industriais e aeroportos. Além da componente estrutural,
salienta-se a componente estética que estes elementos conferem a estrutura final.

— - - L

Figura 1.3 - Armazéns com vigas e colunas de secc¢do varidavel (O&GO@, sem data) e
(ASB@, sem data).

Figura 1.4 - Aeroporto de Heathrow, Londres, Reino Unido (WORLD PRESS@, 1930).

Segundo a norma vigente NP EN 1993-1-1 (EC3-1-1), a analise da estabilidade de elementos
de seccdo variavel, globais ou locais, verifica-se segundo a cl. 6.3.4 através do Método Geral.
No entanto, a sua aplicabilidade ¢ limitada e, nalguns aspetos, inconsistente (Marques, 2012).
Em estruturas constituidas por elementos ndo uniformes, os parametros de imperfeicédo a aplicar
sdo de dificil definicdo, podendo por vezes levar a solu¢es do lado da inseguranca ou até
demasiado conservativas. Por outro lado, para consideracdo dos efeitos de 22 ordem globais (P
— /) e locais (p — 0) e das imperfei¢Ges globais (@) e locais (eo) numa estrutura, 0 nimero de
combinacBes e imperfei¢Oes sobre os eixos principais centrais de inércia do elemento podera

Jodo Rodrigo Ferreira da Silva Maia Rodrigues 2
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ndo ser simples de definir. Alternativamente ao Método Geral, a estabilidade pode ser analisada
com recurso a modelos numeéricos atraves de uma Analise Materialmente e Geometricamente
Né&o Linear com Imperfeicbes (GMNIA — Geometrical and Material Non-linear Analysis with
Imperfections) (Marques, 2012).

A realizacdo de ensaios experimentais para avaliacdo de fendmenos de encurvadura e respetiva
andlise de resultados em elementos de sec¢do varidvel permite a calibracdo e validagdo dos
modelos numéricos e analiticos mais adequados. Torna-se assim imprescindivel uma
apreciagdo aprofundada ndo s6 das cargas de encurvadura mas também das imperfeicOes
(geométricas e tensbes residuais) que influenciam diretamente a capacidade de carga de
elementos ndo uniformes sujeitos a fendbmenos de instabilidade.

1.2. Projeto de investigacao [PTDC/ECM-EST/1970/2012] TaperSteel — Task 3

Esta dissertacdo insere-se no projeto de investigacdo TaperSteel — Stability design of non-
uniform steel members, que resulta de uma parceria entre a Universidade de Aveiro (UA) e a
Universidade de Coimbra (UC) em colaboracdo com o Laboratério da Tecnologia do Betdo e
do Comportamento Estrutural (LABEST) e o Institute for Sustainability and Innovation in
Structural Engineering (ISISE). A UC compete a experimentacio e anélise de elementos de
secdo variavel.

1.3. Objetivos da dissertagdo

Na andlise a estabilidade de elementos metalicos ndo uniformes surgem diversas dificuldades
tal como a escolha de curva de encurvadura, a sec¢do critica de dimensionamento, o efeito de
torcdo, as imperfeicdes dos elementos (geométricas ou tensdes residuais) e o facto das
condigdes de carregamento ndo serem corretamente consideradas no dimensionamento.

O principal objetivo do projeto da TaperSteel passa pelo desenvolvimento de novas regras de
dimensionamento para elementos nao uniformes, tendo por base uma metodologia geral, onde
o fendmeno da instabilidade é considerado através de um fator de imperfeicdo generalizado. A
implementacdo dos resultados no EC3 (prioridade do Comité ECCS-TC8) permitird obter
solugbes mais otimizadas e econdmicas. A campanha experimental, juntamente com o
programa numérico, possibilitardo desenvolver novas regras de verificacdo de estabilidade para
elementos de seccdo variavel, consistentes com as atuais regras existentes para elementos
uniformes. Os resultados esperados e a sua contribuicdo para o conhecimento cientifico-
tecnoldgico contribuirdo para o avanco no campo do dimensionamento de elementos em aco.

Especificamente, a campanha experimental inserida no projeto TaperSteel, e em parte desta
dissertagdo, tem como principal objetivo a caraterizagcdo das imperfeicdes em elementos nédo
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uniformes dependendo do seu processo de fabrico e a sua influéncia na analise das cargas de
encurvadura para dimensionamento a estabilidade de elementos de secgdo variavel, e a
comparacao de resultados com os modelos paramétricos. Os resultados servirdo para calibracdo
desses modelos. O objetivo da dissertagdo é a avaliacdo experimental a estabilidade das vigas.

As tarefas desenvolvidas na presente dissertacdo assentam nos seguintes pontos:

Anélise de estabilidade em elementos de seccdo varidvel: Vigas (2x), Colunas (3x) e
Viga-coluna (1x) — no &mbito desta dissertacdo apenas se ensaiaram os elementos Viga;
Analise de duas variacOes diferentes das seccOes dos elementos: ynh = {2; 4};
Caracterizacdo do material por ensaios de tracao;

Medicéo das imperfeicdes geométricas dos elementos;

Medicdao das tensGes residuais em parte de elemento laminado de seccdo variavel;
Obtencdo da carga Ultima;

Comparacdo dos resultados obtidos experimentalmente com os resultantes da analise
numerica, desenvolvida em TaperSteel - Task 2, que serviu de pré-dimensionamento.

1.4. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos:

No Capitulo 1 faz-se referéncia a utilizacdo de elementos metélicos de sec¢do variavel
demonstrada com exemplos praticos. Apresentam-se as principais dificuldades na
analise a instabilidade e descrevem-se 0s objetivos principais da dissertacdo. Refere-se
ainda o projeto de investigacdo em que a dissertacdo se insere, TaperSteel - Task 3;

No Capitulo 2 faz-se uma revisdo bibliografica dos estudos e metodologias de analise
aos efeitos de encurvadura, tensdes residuais e imperfeicdes geométricas em elementos
de seccdo variavel, dando particular énfase as investigacfes de caracter experimental;

O Capitulo 3 descreve a campanha experimental. Apresenta-se a preparacdo dos
ensaios, incluindo classificacdo do material, equipamento laboratorial, disposicdo e
geometria dos provetes. Descrevem-se 0s procedimentos dos ensaios dos elementos:
medicdo das imperfei¢cbes geométricas, tensbes residuais e carregamento até colapso;

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados medidos experimentalmente nos ensaios:
tensOes residuais, imperfeicdes geométricas e carregamento até colapso. Analisam-se e
comparam-se 0s resultados experimentais com os modelos numéricos desenvolvidos
anteriormente a este trabalho na Task 2 do projeto TaperSteel;

No Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes da analise dos resultados experimentais;

O Capitulo 6 apresenta alguns topicos de interesse para investigacdo futura, quer
numeérica quer experimental, de elementos metalicos de sec¢do ndo uniforme.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducéo

A verificacdo de fendmenos de instabilidade em elementos metalicos pode ser feita através de
muitas alternativas, cabendo ao projetista a escolha do método a adotar, e que depende da
complexidade do problema e do nivel de seguranca pretendido. Apesar do EC3-1-1 apresentar
métodos de verificacdo a estabilidade de elementos metélicos, o método sugerido para
elementos de seccdo variavel, Método Geral (cl. 6.3.4), ndo apresenta solucdes satisfatorias
resultando em solucgdes consideravelmente sobredimensionadas (com uma grande quantidade
de aco em determinadas zonas superior ao efetivamente necessario), ou por vezes
subdimensionadas (Marques, 2012).

Os elementos de seccdo varidavel permitem solucBes estruturais otimizadas e portanto
economicamente competitivas, pelo que muitos estudos analiticos, numéricos e experimentais
tém sido desenvolvidos nos Gltimos anos dentro desta area de forma a compreender o seu
comportamento quanto a fendmenos de instabilidade, quer em fase elastica ou plastica.

Neste capitulo faz-se uma revisdo bibliografica dos estudos relevantes a presente dissertacao,
dando maior destaque aos estudos experimentais e ao Método Geral. Deste modo, a seccdo 2.2
apresenta estudos experimentais para quantificacdo de tensdes residuais e imperfeicdes
geométricas e 0 modo da sua consideracdo na analise de instabilidade de elementos. A
quantificacdo destes parametros torna-se relevante pois influencia diretamente o valor da carga
critica de instabilidade dos elementos. Na seccdo 2.3 faz-se uma revisdo historica de estudos a
instabilidade (analiticos, numéricos e experimentais) de elementos de sec¢do uniforme e ndo
uniforme, retirando-se as principais conclusdes de cada um desses estudos.

2.2. Métodos de analise experimental
2.2.1. Tensdes residuais

As tensdes residuais definem-se como as tensdes, de compressdo ou tracdo, que permanecem
num material ou componente sélido apos a conclusdo do processo de fabrico (soldadura,
oxicorte, fundicdo, maquinagem, arrefecimento apds tratamento térmico, etc.) e na auséncia de
forcas externas (diretas ou indiretas) (Ribeiro, 2006). Estas tanto podem ser benéficas ou
prejudiciais dependendo da sua magnitude, sinal e distribuicdo, e passam despercebidas na
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maioria dos casos até que ocorram falhas estruturais ja que influenciam diretamente o
comportamento a encurvadura e induz rotura fragil nas estruturas soldadas. Exemplo disso foi
o0 colapso da ponte Silver Bridge em West Virginia, EUA, em dezembro de 1967. As tensdes
residuais resultantes do arrefecimento ndo uniforme dos elementos no processo de fabrico
foram apontadas como as causas mais provaveis do acidente de que resultaram 46 mortos
(Figura 2.1). Como tal, torna-se imprescindivel avaliar a influéncia das tensdes residuais para
cada caso de forma a prever e controlar os seus efeitos.

Figura 2.1 - Colapso da ponte Silver Bridge, West Virginia, EUA, causada por tensdes
residuais (WIKIPEDIA@, 1967).

Em elementos resultantes de soldadura de chapas topo-a-topo, a distribuicdo das tensbes
residuais longitudinais e transversais segue 0s esquemas representados na Figura 2.2.

A avaliacdo das tensbes residuais faz-se por medicdo experimental das deformacdes na
superficie da solda quando sobre ela se provoca uma perturbagéo que resulta do relaxamento
de tensoes, recorrendo a Lei de Hooke (métodos mecanicos de libertacdo de tensdes), com
processos Oticos ou ainda por ultra-sons. Em pegas soldadas, estas técnicas podem classificar-
se em: destrutivas (D), semi-destrutivas (SD) e ndo destrutivas (ND) (Ribeiro, 2006).

Tensdo residual longitudinal
(o3) por soldadura alma-banzo o

Tensao residual
transversal (1)

Soldadura de topo N
e -~ Tensdo residual
x longitudinal (o)

Figura 2.2 - Distribuicdo de tens@es residuais resultantes de soldadura (Ribeiro, 2006).
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Desde o inicio do século XX até a atualidade varias técnicas de medigdo de tensdes residuais
foram desenvolvidas, destacando-se: Método de Remoc¢édo de Camada e Curvatura (Heyn, 1914;
Treuting e Read, 1951) (D), Método do Corte/Seccionamento (Ueda e Fakuda, 1980) (D),
Método do Furo com Extensometria (SD) (Mathar, 1934; Soete, 1949; Kesley, 1956), Método
de Difracdo de Raios X (Lu et al., 1996) (ND), Método de Difracdo de Neutrdes (ND), Método
dos Ultra-sons (Pao et al., 1984) (ND) e o Método Magnético (ND). Algumas destas técnicas
podem ainda ser combinadas, tal como o Método do Furo com Holografia Interferométrica
desenvolvido por Steffens e Crostack (1978), mais tarde melhorada por Nelson e Makino (1997)

O Método do Corte (ou Método do Seccionamento), utilizado na presente dissertacdo, é um
método destrutivo que se baseia no principio de libertacdo das tensdes internas (residuais
resultantes do processo de fabrico) por cortes (“golpes’) muito proximos entre si, transversais
ao eixo longitudinal da peca, em varias sec¢des dos elementos. Medindo as extensdes sofridas
nas zonas entre cada “golpe”, e usando a Lei de Hooke, foi possivel estimar a libertacdo de
tensOes presente na pega antes dos cortes, sendo este o nivel de tensdes residuais presente. De
forma a reduzir a indugéo de tensdes pela temperatura no corte, este foi realizado com aplicagéo
de ar comprimido, semelhante a técnica de jato de 4gua apresentada por Moze et al. (2014).

2.2.2. Imperfei¢cdes geométricas

Em estruturas ou elementos metalicos as imperfeicdes geométricas sdo inevitaveis e introduzem
no sistema estrutural esforgos adicionais ndo previstos na configuragéo inicial e que devem ser
considerados na anlise global e dimensionamento estrutural. As imperfei¢cbes geométricas, tais
como a falta de verticalidade e retilinearidade dos elementos ou a excentricidade (ndo desejada)
na aplicacdo das cargas, sempre que superiores as tolerancias indicadas na norma EN 1090-2
(CEN, 2011) tém de ser consideradas na analise estrutural. Estudos realizados nos ultimos 20
anos, tais como os trabalhos de Liew et al. (1994), White e Hajjar (1997; 2000), e Surovek-
Maleck e White (2004), demonstram que os efeitos das imperfeicbes podem ter impacto
consideravel na estabilidade de elementos e estruturas metalicas (Mathur, 2011).

O EC3-1-1 afirma, segundo a cl. 5.3.1 (2), que “deverdo utilizar-se imperfeicdes geométricas
equivalentes com valores que traduzam os possiveis efeitos de todos os tipos de imperfeicdes,
exceto aqueles que estejam ja incluidos nas expressdes de resisténcia utilizadas na verificacao
de seguranga dos elementos” (CEN, 2010). Este valor corresponde ao valor de imperfeicdo mais
desfavoravel e inclui as imperfeicbes geométricas e materiais (e.g. tensdes residuais). Em
porticos, estruturas suscetiveis de instabilizar segundo modos com deslocamentos laterais
(pdrticos ndo contraventados) “devem considerar-se as imperfei¢cdes globais e as imperfeicoes
locais dos elementos na configuragdo mais desfavoravel” (Simdes, 2014). Em elementos
isolados, como sdo os casos estudados na presente dissertacdo, as imperfeicdes locais
associadas a encurvadura por flexdo devem ser de amplitude eo/L, considerando L o
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comprimento do elemento e eg a amplitude méxima do deslocamento lateral inicial, de acordo
com o Quadro 5.1 do EC3-1-1.

Em 1998, Bridge (1998) sugeriu dois métodos para consideracao das imperfei¢cbes geométricas:
1) aplicacdo de excentricidade uniforme de eop/H globalmente (eon — tolerancia de
excentricidade; H — altura da estrutura); ii) imperfeicdo de h/500 por cada piso (h — altura do
piso em andlise). Maleck (2001) analisou trés métodos para consideracdo das imperfeicdes
geométricas: i) modelacdo explicita de imperfeicGes geométricas iniciais ficticias; ii) reducéo
do modulo de elasticidade, E; iii) aplicagdo de cargas horizontais equivalentes nodais. No seu
estudo concluiu que o primeiro método (i)) traduzia resultados muito satisfatérios, embora exija
maior carga de célculo. O método da redugdo do modulo de elasticidade era inseguro, pois em
determinados casos permitia obter cargas resistentes superiores as obtidas por modelacéo direta.
O ultimo dos métodos corresponde ao método recomendado pelo EC3-1-1, cl. 5.3.2 (7),
esquematizado na Figura 2.3 (Mathur, 2011).

| Ve | Nea | e | Nea
Y M (=d W7 -
@ Nea : 8N, e, /L2 5| ¥ Ned©o
* _ €y ::
: —> B
WY
>
_#Nu | ) 3 AN/
T N&I T Np_d T -}Vg‘/ T N[:_d

Figura 2.3 - Imperfeicdes iniciais por forgas horizontais equivalentes (Simdes, 2014).

2.3. Estabilidade
2.3.1. Elementos uniformes

Os fendmenos de instabilidade por flexdo podem ocorrer em elementos ou estruturas esbeltas
com seccdes sujeitas a tensdes de compressdo e consistem no afastamento lateral do material
em relacdo a direcdo de atuacdo do esforco de compressdo, do que resultam grandes
deformacgdes transversais (Simdes, 2014).

O fendémeno de instabilidade é também influenciado pela distribuicdo das tensGes no interior
do material e a sua analise é realizada através das teorias de anélise de 22 ordem, considerando
a configuracdo deformada dos elementos, que contemplam a interagdo entre os esforgos e as
deformac6es que podem provocar instabilidade. Define-se como carga critica Pcr a carga em
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que uma alteracdo na deformacéao ndo provoca altera¢Ges no equilibrio das forcas que atuam no
corpo (Silva, 2013). A encurvadura de elementos metalicos pode ser global (por flexdo ou
lateral) ou local.

2.3.1.1. Encurvadura por flexdo de elementos a compresséo

Com base na teoria da estabilidade elastica e considerando a configuracdo deformada, Euler
determinou a carga critica de uma barra em compressao axial, obtendo a expresséo da carga
critica de Euler dada pela Equacdo 2.1 - esforco axial para o qual o elemento deixa de sofrer
deformacfes apenas axiais. O valor da carga critica Pcr permite obter a tenséo critica ocr
(Equacéo 2.2) que se relaciona com o coeficiente de esbelteza A, calculado pela Equacéo 2.3.
No seu problema considerou uma coluna bi-rotulada sem imperfeicGes com material de
comportamento elastico linear, seccdo constante e carregamento axial perfeitamente centrado
assumindo apenas rotacGes/deslocamentos infinitesimais. Euler concluiu que, para um
elemento em condic¢des designadas como ideais, a resisténcia a encurvadura depende apenas da
rigidez de flexdo, do seu comprimento e das condi¢des de apoio.

m2EIl

Pcgr = Iz Eqg. (2.1)

or = "B =27 Eq. (2.2

r=——=t Eq. (2.3)
I/-(2 l

Onde:

EI —rigidez de flexdo;

L — comprimento real do elemento;
) — area da seccdo transversal,

i —raio de giracao.

Para outras condic¢Oes de apoio, Pcr pode ser obtida pela resolugdo da equagao diferencial de
equilibrio usada por Euler, nas novas condi¢cBes de apoio. Em alternativa, substitui-se o
comprimento real do elemento L pelo comprimento de encurvadura Le que traduz o
comprimento ficticio que um elemento uniforme com determinadas condigdes de apoio teria de
ter para que a carga critica de instabilidade fosse igual a obtida para a coluna de Euler. A Figura
2.4 apresenta alguns exemplos de Le para diferentes condi¢des fronteira.
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Figura 2.4 - Determinacdo dos comprimentos de encurvadura (Silva, 2013).

Dada a existéncia de imperfei¢cdes iniciais das colunas reais “ndo € possivel determinar
experimentalmente o valor de Pcr de forma direta” (Reis e Camotim, 2000). De forma a
contornar o problema, Southwell (1932) desenvolveu o Diagrama de Southwell, baseado nas
trajetdrias de equilibrio de uma coluna, que tém com assimptotas wi = 0 € P = Pcgr, com wi
igual ao valor da excentricidade da imperfeicao inicial. A Equacdo 2.4 traduz a reta de declive
1/ Pcr € abcissa na origem, -w:°. Através de sucessivas medicBes experimentais de P e w; ao
longo do carregamento em fase elastica é possivel definir a reta referida e obter o valor de Pcr.
E importante referir que se devem excluir os valores mais baixos de P considerando apenas 0s
valores mais elevados, ver Figura 2.5. Quando se pretende obter, com uma boa aproximacéo, a
carga critica de instabilidade de colunas e vigas-coluna, este método é extremamente util pois
extrapola os resultados experimentais em ensaios ndo destrutivos (Reis e Camotim, 2000).

wi _ wi o wi

p Pcr  Pcr

Figura 2.5 — Diagrama de Southwell (Reis e Camotim, 2000).

"

Eq. (2.4)

Jodo Rodrigo Ferreira da Silva Maia Rodri

gues

10



Caracterizacdo Experimental de Elementos em Ago com Seccdo Variavel 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em 1974, Wood desenvolveu um método aproximado que permitia obter o Le de elementos
inseridos em estruturas porticadas, com ou sem deslocamentos laterais, avaliado com base em

abacos e que dependia dos coeficientes de rigidez K = I/L dos pilares e das vigas adjacentes,

sendo | o momento de inércia das seccBes dos elementos. Obtendo o comprimento de
encurvadura Lg utilizava-se novamente a equacao de Euler substituindo L por Le (Silva, 2013).

Em elementos e estruturas reais, devido as inevitaveis imperfeicdes (tensbes residuais e
geométricas), os elementos comprimidos afastam-se da sua configuragdo geométrica inicial
desde o inicio da aplicacdo da carga de compresséo (flexdo composta: N+M), o que provoca
tensbes adicionais tanto maiores quanto mais proxima se encontra a carga do valor critico, de
tal forma que a carga critica dada pela equagéo de Euler nunca é atingida. Assim, na verificacdo
da seguranga pela Equacdo 2.5 de pegas esbeltas (ocr < oy) utiliza-se um coeficiente de
seguranca y = 1,8 segundo a antiga regulamentacdo portuguesa, 0 REAPE (Regulamento de
Estruturas de Aco Para Edificios), ver Silva (2013).

m2El m2E
P < ) - o0< iz Eqg. (2.5)

Nos casos em que a tensdo limite de proporcionalidade do material é ultrapassada, pode utilizar-
se a teoria de Euler com 0 médulo de elasticidade tangente E:, mas dada dificuldade na obtencéo
deste parametro (processo iterativo), desenvolveram-se curvas baseadas em resultados
experimentais que fornecem a tensdo critica de encurvadura em funcdo do coeficiente de
esbelteza, como a curva de Tetmeyer ou a parabola de Johnson. Tetmeyer aproximou, por testes
experimentais, as relacfes entre a carga critica de encurvadura e a esbelteza de pecas pouco
esbeltas, através de retas que passam no limite onde a teoria de Euler deixa de ser valida, o
ponto correspondente a tensdo limite de proporcionalidade. Os limites da curva dependem da
esbelteza e esta depende da tensdo limite de proporcionalidade op. A reta de Tetmeyer era a
usada na regulamentacéo portuguesa antes dos Eurocddigos, pelo REAPE.

O atual regulamento de dimensionamento de estruturas metalicas, o EC3-1-1, utiliza as curvas
europeias de dimensionamento a encurvadura obtidas por correlagdes numéricas dos resultados
de varios ensaios experimentais com provetes de configuracéo inicial sinusoidal, na cl. 6.3.1.2.
Estas foram desenvolvidas em 1978 por Maquoi e Rondal (1978) com base na férmula de
Ayrton-Perry e consideram diretamente as imperfei¢fes resultantes da existéncia de tensdes
residuais e de desvios geométricos nos elementos. Estas curvas permitem relacionar o
coeficiente de encurvadura y com o coeficiente de esbelteza normalizada A atraves de um
coeficiente a, que depende da geometria das seccOes transversais, da classe do ago, do processo
de fabrico e do plano de encurvadura condicionante, de acordo com a Tabela 6.2 e a Figura 6.4
do EC3-1-1 (CEN, 2010).
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2.3.1.2. Encurvadura lateral de elementos sujeitos a esforcos de flexao

Em elementos de sec¢do aberta de paredes finas (tais como sec¢des em | ou H) ndo restringidos
lateralmente e sujeitos a esforcos de flexdo pode ocorrer instabilidade por encurvadura lateral.
Este tipo de sec¢des possui baixa rigidez de torcdo, GJ, e baixa rigidez de flexdo segundo o
eixo de menor inércia, El,. A encurvadura lateral (ou encurvadura lateral-torsional) ocorre por
deformacéo lateral da zona comprimida da seccao de um elemento sujeito a esforcos de flexdo
em torno do eixo de maior inércia.

Para este elemento a estabilidade depende essencialmente do momento critico Mcr, “momento
maximo que o elemento, em condigdes ideais, pode suportar sem encurvar lateralmente”
(Simdes, 2014). O valor do Mcr depende das propriedades geométricas e materiais da secgéo -
como o0 momento de inércia em relacdo ao eixo de menor inércia I;, a constante de torcédo
uniforme I, a constante de empenamento lw, do comprimento do elemento L, dos modulos de
elasticidade de flexao E e de tor¢do G — bem como do carregamento e das condi¢bes de apoio
e contraventamento (Simdes, 2014).

Pela variedade dos casos possiveis, ndo existe uma formula exata de avaliagdo do momento
critico. No entanto, Trahair (1993) sugere no seu estudo que 0 Mcr de uma viga simplesmente
apoiada, seccdo duplamente simétrica, sujeita a esforcos de flexdo em torno do eixo de maior
inércia ly e carregamento aplicado ao nivel do centro de corte, pode ser estimado multiplicando
um momento critico constante McgF, dado pela Equagéo 2.6, por um fator am que depende da
forma do diagrama de momento fletor. Para diferentes condi¢fes de apoio Trahair deduziu
equacdes para o calculo do Mcr, como para vigas em consola carregadas uniformemente ou
vigas continuas de carregamento pontual na extremidade livre.

ME, =Z \/GITEIZ (1 + "ZE’W) Eq. (2.6)

L L2GIT

Em alternativa, os trabalhos de Clark e Hill (1960) e de Galéa (1981) permitiram desenvolver
a Equacdo 2.7 de ambito mais alargado para elementos em flexdo em torno do eixo de maior
inércia, constituido por seccBes transversais duplamente simétricas ou monossimétricas com
simetria em relacdo ao eixo de menor inércia, com diversas condi¢des de apoio e diversos tipos
de carregamento, ver Simdes (2013).

(k)2 | [\ky/ I, n2El,

0,5
Mcgp = Gy o {[(E)ZM T ot Gy + (szg - C3Zj)2] - (szg - C3Zj)} Eq. (2.7)

Os coeficientes Cy, C2 e Cz dependem da forma do diagrama de momentos fletores e das
condigdes de apoio. Os fatores kw e k, traduzem o comprimento efetivo dependente das
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condigdes de apoio nas extremidades. O fator zg traduz a diferenca entre a coordenada do ponto
de aplicacéo de carga e a do centro de corte, ambas em relagéo ao centro de gravidade da secgéo,
e zj traduz o grau de assimetria da peca em relacdo ao eixo de maior inércia y.

Além desta equacdo existem programas de calculo automatico que permitem a obtencdo do Mcr
de vigas de diferentes condic¢des de apoio e carregamento, como o LTBeam desenvolvido em
Franca pelo Centre Tecnhique Industriel da la Construcion Métallique (CTICM).

Tal como no caso da compressdo, o efeito das imperfeicOes, sejam elas deformacdes laterais v,
distorgdes ¢ entre seccOes transversais, excentricidades da carga em relagéo ao centro de corte
e/ou tensdes residuais, condicionam o comportamento do elemento, impedindo-o de atingir o
Mcr nas condi¢Oes consideradas “ideais”. Assim, a metodologia para dimensionamento a
instabilidade por encurvadura lateral do EC3-1-1 volta a considerar as curvas europeias de
dimensionamento a encurvadura, cuja escolha depende do tipo de seccdo e do processo de
fabrico dos elementos, traduzindo-se num fator de imperfeicdo ot a aplicar no Caso Geral, cl.
6.3.2.2 e cl. 6.3.2.3, e que depende da geometria das secgdes transversais, da classe do aco, do
processo de fabrico e do plano de encurvadura condicionante. A Equagéo (6.56) do EC3-1-1
permite calcular o coeficiente de encurvadura yLt que por sua vez possibilita obter o momento
fletor resistente & encurvadura Mp,rq de elementos a flexao.

2.3.1.3. Encurvaduralocal - classificacdo de seccdes

Além dos fendmenos de encurvadura global, os elementos de uma estrutura com seccdes total
ou parcialmente em compressdo podem também sofrer encurvadura local, dependendo da classe
das sec¢Oes dos elementos. Para cada seccdo, a classe € dada pela maior classe dos componentes
comprimidos que a constituem (mais desfavoravel).

A instabilizacdo local de um elemento é tanto mais suscetivel quanto mais alta for a sua classe
(das seccdes) e que depende de varios fatores:
e eshelteza dos componentes da sec¢éo (relacdo c/t , sendo ¢ o comprimento do elemento
comprimido e t a espessura);
e esforgos atuantes (axial e momento fletor);
e classe do aco (parametro € = \/W/fy sendo fya tenséo de cedéncia), segundo a cl. 5.5
e 0 Quadro 5.2. do EC3-1-1.

A classe das sec¢Oes indica a capacidade de rotacdo e de formacgéo de rotulas plasticas das
seccOes em analise. A definicdo da classe de uma sec¢do é muito relevante pois indica se 0
elemento deve ser dimensionado usando as suas capacidades plasticas (Classes 1 e 2), elasticas
(Classe 3) ou se se exige a utilizacdo de seccdes efetivas para um dimensionamento elastico
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(Classe 4). Segundo o apresentado no trabalho de Simdes (2013), as quatro classes definem-se
por:

e Classe 1 — seccBes em que se pode formar uma rotula plastica, com capacidade de
rotacdo superior a minima exigida para utilizacdo de méetodos plasticos de anélise;

e Classe 2 —seccdes em que € possivel atingir o momento plastico mas que possuem uma
capacidade de rotacdo limitada;

e Classe 3 —seccOes em que a tensdo na fibra extrema mais comprimida do elemento em
aco, assumindo uma distribuicdo elastica, pode atingir o valor da tensdo de cedéncia,
mas que encurva localmente sem conseguir atingir o momento plastico;

e Classe 4 — sec¢cdes em que a encurvadura local impede que seja atingida a tenséo de
cedéncia nas zonas mais comprimidas da secgao.

Para as secgOes de classe 4, 0 EC3-1-1 indica que se deve utilizar uma secgéo transversal efetiva
retirando as zonas suscetiveis de instabilizar localmente de forma a poder utilizar-se a sua
capacidade eléstica (Simdes, 2013). A definicdo das propriedades das seccdes efetivas é
determinada regulamentarmente pelo EC3-1-5.

2.3.2. Elementos de inércia variavel

Sdo inmeras as investigacdes na analise da estabilidade, onde se incluem pecas metalicas como
elementos simplesmente apoiados, elementos em consola, vigas continuas e vigas-coluna. No
entanto, quando se referem a pecas de inércia varidvel, 0 ndmero de investigacOes
desenvolvidas ¢ reduzido, sendo na sua maioria estudos analiticos ou recorrendo a modelos
numericos.

Segundo Timoshenko e Gere (1961), a necessidade de analise de elementos de secc¢do variavel
remonta ao final do século XIX, por A. Foppl. Apesar disso, o primeiro trabalho de investigacao
em elementos de seccdo variavel sujeitos a fendmenos de encurvadura pertence ao proprio
Timoshenko (1908). Nos anos 20, Dinnik (1929) apresentou um método de dimensionamento
para colunas de seccdo varidvel. Mais tarde, destacam-se 0s estudos experimentais
desenvolvidos por Butler e Anderson (1963) e Prawel et al. (1974) na anélise elastica e plastica
da estabilidade, respetivamente. Os efeitos da ndo linearidade foram considerados por Horne et
al. (1979) e Salter et al. (1980). Mais recentemente, Hirt e Crisinel (2001) desenvolveram
expressdes para a determinacdo do momento de inércia equivalente leq de elementos com secgao
em | de altura variavel.

Comparando com a analise de estabilidade de elementos uniformes, a primeira grande
dificuldade na andlise de elementos de inércia varidvel surge na escolha da seccdo de
dimensionamento a estabilidade local. Enquanto nos elementos uniformes a sec¢do de
dimensionamento corresponde & secgdo de maior classe, nos elementos ndo uniformes, pela
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variacdo do momento de inércia ao longo do elemento, a seccdo de maior classe pode nao ser a
sec¢do critica, e por isso conduzir a sobredimensionamento da estrutura (Marques, 2012).

Outro aspeto relevante é a determinacdo das tensdes que surgem nas sec¢des. Dado o grau de
variacdo da altura de seccdo em elementos ndo uniformes sujeitos a momento fletor surgem
tensdes normais (perpendiculares a um arco que se desenvolve perpendicularmente de um
banzo ao outro) tanto maiores quanto mais afastadas do eixo longitudinal da peca, e tensbes
tangenciais necessarias ao equilibrio vertical, Figura 2.5a. Em 1931, Bleich (1931) demonstrou
que esta curva pode ser aproximada por uma superficie bi-linear na avaliagdo da capacidade
elastica a esforcos de corte, Figura 2.5b. Galambos (1988) demonstrou que estas tensdes apenas
tomavam efeitos consideréaveis para angulos a superiores a 15° (Marques, 2012).

g T b) ":

Figura 2.5 - Tensdes geradas em elemento de seccao varidvel. a) Tensdes normais e
tangenciais por flex&o; b) Aproximagcéo bi-linear por Bleich (Marques, 2012).

Em trabalho semelhante Silva (2013) calculou o erro que se cometia, usando a Teoria da
Elasticidade, no célculo das tensdes internas de um elemento de seccdo variavel em forma de
cunha e angulo de variacdo a em consola sujeito a esfor¢o axial N, esforgo transverso V ou
momento fletor M na extremidade livre, quando se utilizava a Teoria de Pecas Prisméticas. Na
aplicagdo de um momento fletor M em vez de carga transversal V a distribuigdo das tensdes
deixa de ser puramente radial, surgindo uma tensao tangencial. Silva (2013) demonstrou que 0
erro cometido dependia apenas do angulo de variagdo «a e era tanto maior quanto maior esse
mesmo angulo, tornando-se relevante em angulos superiores a 20°, cometendo-se no caso de
aplicacdo de momento fletor M um erro por excesso, ou seja, favoravel a seguranca.

Mais recentemente, Andrade et al. (2007) desenvolveram um modelo unidimensional na anélise
da instabilidade por flexdo-tor¢do de vigas em consola com seccdo variavel e Marques (2012)
propbs novas regras de estabilidade na verificacdo da encurvadura por flexdo-torcdo em
elementos de altura variavel, consistentes com as existentes no EC3-1-1.

O estudo de elementos de secgdo variavel pode ser dividido em quatro categorias: vigas,
colunas, vigas-coluna e porticos. Esta dissertacdo apenas faz andlise as trés primeiras
categorias, dando particular importancia aos elementos vigas (ensaiados experimentalmente) e
aos estudos de carater experimental e modelos numéricos ou analiticos mais relevantes. Os

Jodo Rodrigo Ferreira da Silva Maia Rodrigues 15



Caracterizacdo Experimental de Elementos em Ago com Seccdo Variavel 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

elementos analisados na presente dissertacdo tiveram como base de dimensionamento as
propostas apresentadas no trabalho de Marques (2012) onde apresenta algumas alteracfes ao
método de dimensionamento atual na verificacdo da encurvadura lateral e por flexdo de
elementos de inércia variavel, o Método Geral, cl. 6.3.4 do EC3-1-1.

2.3.2.1. Método de dimensionamento atual — Método Geral (cl. 6.3.4 — EC3-1-1)

Atualmente, a verificacao aos fendmenos de instabilidade para elementos ndo uniformes, como
os estudados nesta dissertacdo, esta contemplada na cl. 6.3.4 do EC3-1-1. Este método permite
a verificacdo da resisténcia a encurvadura lateral e a encurvadura por flexdo-tor¢ao sempre que
se verifica a condicdo dada pela Equacéao 2.8. Da Equacao 2.9 obtém-se a esbelteza normalizada

Aop- A determinacdo dos fatores ay.r € acop Pode ser feita com recurso a analise por
elementos finitos (CEN, 2010).

RopZultk > 1,0 Eq. (2.8)
YMm1

Aop =+ ault,k/acr,op Eqg. (2.9)

Onde:

e . — Valor minimo do fator de amplificacéo a aplicar as ag@es de calculo para se atingir o
valor caracteristico de resisténcia da seccdo transversal mais critica do componente
estrutural, considerando o seu comportamento no plano do carregamento sem ter em conta
a encurvadura por flexdo no plano lateral ou a encurvadura lateral (por flexdo-torcéo),
mas tendo no entanto em conta todos os efeitos devidos a deformacdo geométrica no
plano e as imperfeicGes, globais e locais;

Xop — coeficiente de reducéo calculado para esbelteza normalizada E para ter em consideragédo
a encurvadura por flexdo no plano lateral ou a encurvadura lateral (por flexdo-torcao);

yu1 — fator parcial de seguranca para os efeitos a instabilidade (= 1,0 pelo Anexo Nacional);

E — esbelteza normalizada global do componente estrutural;

@cr,0p — Valor minimo do fator de amplificacdo a aplicar as agdes de calculo atuantes no plano
para atingir o carregamento critico elastico do componente estrutural a encurvadura por

flexdo no plano lateral ou a encurvadura lateral (por flexdo-torcdo), sem ter em
consideracdo a encurvadura por flexdo no plano.

Segundo o EC3-1-1, cl. 6.3.4(4), o valor de x,, pode ser obtido por:
a) valor minimo de y para encurvadura por flexdo (cl. 6.3.1) ou de y, para encurvadura
lateral (cl. 6.3.2) utilizando A,,;

b) wvalor interpolado entre y e y,r determinados por a) utilizando a expressdao que
permite obter ;. , Na seccdo transversal critica.
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Como jé foi referido, em elementos de seccdo variavel torna-se dificil definir a partida qual a
seccdo critica a considerar no dimensionamento dado que, devido & variacdo da altura das
seccOes de um elemento, podem existir varias seccBes de diferentes classes e que nem sempre
a seccdo de classe mais alta corresponde a seccéo critica. No entanto, o regulamento obriga que
se considere sempre a classe de seccdo mais alta (situacdo mais desfavoravel) o que resulta, na
maioria dos casos, em solucdes sobredimensionadas.

Outras dificuldades na aplicabilidade desse método passam pela escolha da curva europeia de
dimensionamento a encurvadura para o calculo do fator de imperfei¢fes, a consideracdo dos
efeitos de tor¢do ou das condicdes reais de carregamento.

2.3.2.2. Vigas

Estando maioritariamente sujeitas a esforcos de flexdo, as vigas tendem a instabilizar por
encurvadura lateral ou por encurvadura local da seccdo (no caso de secgdes esbeltas).

Baseando-se em estudos numéricos, Boley e Zimnoch (1952) desenvolveram um estudo de
anélise a encurvadura lateral de elementos ndo uniformes. Mais tarde, Timoshenko e Gere
(1961), através de uma analise pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), e com base nas leis
de energia de Timoshenko, desenvolveram um sistema de equacdes lineares para determinacéo
de cargas criticas de encurvadura, usando alguns coeficientes de correcdo aproximados, de
vigas em consola sujeitas a diferentes condi¢des de carregamento.

Em 1959, Krefeld et al. (1959) realizaram ensaios experimentais em vigas de aco em consola
com seccao em I, analisando as tensdes criticas na fase elastica do material para diferentes graus
de variacdo e diferentes comprimentos. Comparando com resultados experimentais de
elementos uniformes estabeleceram fatores de reducdo em funcdo das dimens@es das seccbes
nos apoios e do angulo de variacao o que permitiam o calculo da tensdo elastica de encurvadura
de vigas ndo-uniformes em consola.

No mesmo ano, através de modelos analiticos, Lee (1959) desenvolveu equagbes para
determinar a deformacdo longitudinal com base nas relagdes Momento-Curvatura e Tor¢éao-
Distor¢do. A principal conclusdo foi que as expressdes traduziam resultados similares as
expressdes desenvolvidas para seccBes uniformes.

Em 1963, Butler e Anderson (1963) estudaram, através de ensaios experimentais, a estabilidade
elastica de vigas de seccdo varidvel em I. Num estudo semelhante, Prawel et al. (1974)
realizaram analises de estabilidade em vigas em | em fase pléstica. A medicdo das tensdes
residuais permitiu concluir que a distribuicdo das tensbes era idéntica a distribuicdo em
elementos prismaticos soldados. Dando continuidade ao seu trabalho, Butler (1966) realizou

Jodo Rodrigo Ferreira da Silva Maia Rodrigues 17



Caracterizacdo Experimental de Elementos em Ago com Seccdo Variavel 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

alguns testes experimentais em vigas de aco em consola com secgdo variavel dos quais retirou
informagdes empiricas sobre condicdes de travamentos laterais.

Em 1972, Kittiporchai e Trahair (1972) analisaram o efeito de cargas verticais e a
excentricidade em relagdo ao centro de corte, do que resultou num método geral de andlise de
encurvadura em fase eléstica para vigas em | com grau de variagdo e carregamento qualquer,
através de uma expressao para obtengdo do Mcr. Ensaios experimentais permitiram concluir
que este método conduzia a resultados proximos dos reais.

Mais tarde Galea (1986) desenvolveu expressdes para o célculo do Mcr de uma viga ndo
uniforme de momento fletor constante, através do calculo da altura e momento de inércia
efetivos da secgé@o de dimensionamento.

Em 1988, Bradford (1988) concluiu que, no que respeitava a analise de estabilidade em vigas
de seccdo em | de altura variavel, as expressdes usadas nos codigos de dimensionamento de
estruturas metélicas Britanico e Australiano baseavam-se num baixo nimero de configuracdes
geométricas e condicGes de apoio, 0 que as tornava muito limitadas. Com base numa anéalise
em elementos finitos conseguiu desenvolver solucfes paramétricas exatas (iterativas com
velocidade de convergéncia muito rapida) no calculo do momento resistente a encurvadura para
instabilidade em fase elastica. Além disso, desenvolveu um método de dimensionamento a
instabilidade em fase plastica de vigas ndo uniformes com base nas solugdes elasticas. Através
de exemplos, demonstrou ser possivel obter as curvas reais de comportamento destes elementos
em vez de considerar os métodos aproximados apresentados nos codigos de dimensionamento.

Considerando os efeitos das imperfeicbes geométricas, reunidos no American Institute of Steel
Construction (AISC), encontram-se os trabalhos de Kim (2010), Ziemian (2010) e Kaelher et
al. (2010) que estabeleceram os limites de encurvadura de elementos ndo uniformes como
elementos uniformes equivalentes, ou seja, vigas uniformes com a mesma carga critica de
instabilidade que o elemento original.

2.3.2.3. Colunas

Habitualmente, os esforcos a que os elementos coluna de uma estrutura metalica estdo sujeitos
sdo maioritariamente de compressao, pelo que estes elementos, além de poderem instabilizar
por encurvadura local das sec¢des, podem também instabilizar por modos de encurvadura por
flex&o-torgéo.

A estabilidade em elementos de seccdo variavel sujeitos a esfor¢os de compressdo comegou por
ser estudada por Dinnik em 1914. A publicagdo de Timoshenko (1953) reine toda a informacao
estudada até a altura, desde os estudos de Dinnik, Ostwald e Morley.
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Butler e Anderson (1963) realizaram ensaios experimentais em colunas variaveis de sec¢do em
| sujeitas apenas a esforgos de compressao para avaliagdo da Pcr. Os resultados permitiram a
validagdo da formula proposta por Nakagawa (1937).

Considerando uma andlise de estabilidade em regime plastico, Prawel et al. (1974) concluiram
que as tensdes residuais em colunas de sec¢do variavel por chapas soldadas eram idénticas as
de elementos prisméticos. Os efeitos das imperfei¢cbes foram também estudados por Horne et
al. (1979) e Salter et al. (1980).

Em 1986, Ermopoulos (1986) investigou o caso de barras ndo uniformes a compressdo por
cargas pontuais aplicadas em diversos pontos ao longo do seu eixo longitudinal. Com base
numa andlise linear de estabilidade, estabeleceu equagdes de equilibrio de barras axialmente
comprimidas considerando a variagédo da rigidez de flexdo El dos elementos. Utilizando estas
equacdes, que permitiram obter as cargas criticas dos elementos, desenvolveu trés conjuntos de
equacOes para trés condicOes de apoio diferentes. Utilizando estas equagdes desenvolveu
abacos que, avaliando a rigidez das barras, permitia calcular a carga critica de uma coluna de
seccdo variavel, em semelhanca ao método de Wood (1974) para a andlise da carga critica de
colunas inseridas em estruturas porticadas, apresentado no trabalho de Simdes (2014).

Considerando as regras de dimensionamento dispostas no EC3-1-1, Batista e Muzeau (1998)
propuseram uma regra de dimensionamento de colunas de seccdo varidvel através da aplicacdo
de um fator de multiplicacéo K obtido por abacos desenvolvidos por estudos numéricos. A carga
de encurvadura do elemento variavel obtém-se por multiplicacdo do fator K pelo esforco axial
critico da menor seccao.

2.3.2.4. Vigas-coluna

Os elementos vigas-coluna sdo elementos sujeitos simultaneamente a esforco axial e de flexdo
significativos. Na analise a instabilidade 0 modo de encurvadura podera ser por flexao, flexao-
tor¢cdo ou encurvadura local.

Num estudo de analise de estabilidade de vigas-coluna em I, Butler e Anderson (1963)
determinaram uma curva de interacdo das tensGes devidas a esforcos de compressdo,
independente do grau de variacdo da altura da sec¢éo, que traduzia resultados compativeis com
o0s obtidos na analise de vigas uniformes, tendo como base ensaios experimentais.

Mais tarde Prawel et al. (1974) incluiram os efeitos de contraventamentos laterais em vigas-
coluna simplesmente apoiadas. Experimentalmente mediram a carga critica Pcr que provocava
instabilidade. Nesse estudo iniciaram ainda uma pesquisa na influéncia das tensdes residuais
resultantes do fabrico dos elementos. Os resultados permitiram estabelecer grupos de curvas de
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interacdo momento-curvatura de vigas-colunas de seccao variavel sujeitas a flexdo em torno do
eixo de maior inércia. Com estas curvas era possivel prever a deformacéo dos elementos. Do
fabrico concluiram que diferentes processos influenciavam a resposta elastica como, por
exemplo, o facto de o uso de oxicorte gerar elementos com maior resisténcia a encurvadura
lateral na fase pléstica do material. Além disso, quanto maior yn maior o nivel de encurvadura
local do elemento, localizada no banzo comprimido préximo do apoio.

Em 1980, Salter et al. (1980) realizaram testes experimentais em colunas simplesmente
apoiadas e seccdo em | de altura varidvel, sujeitas a esforgo axial de compressdo e momentos
fletores pontuais em torno do eixo principal de inércia em cada extremo. Entre cada teste
variavam o0 yh, 0 quociente entre a carga axial e a carga critica de Euler, o comprimento dos
elementos e a localizacdo dos travamentos laterais ao longo do elemento. Nos elementos néo
contraventados a encurvadura ocorreu por flexdo ou por flexdo-torcdo. Pela andlise dos
resultados, concluiram que a carga determinada nos cddigos de dimensionamento BS 449 e
Draft British Limit State Standard traduziam resultados demasiado conservadores.

Shiomi e Kurata (1984) analisaram numérica e experimentalmente a resisténcia a encurvadura
de vigas-coluna por forma a desenvolver férmulas de dimensionamento. Os testes
experimentais foram realizados em 24 vigas-coluna de secgdo em | obtidas por soldadura de
chapas. Dos resultados foi possivel concluir que para valores baixos das cargas a deformacao
maxima localizava-se na posicdo prevista pela analise analitica em fase elastica. Para cargas
superiores, 0 deslocamento maximo ocorria mais proximo da menor sec¢do que 0 previsto.
Comparando os resultados com a equacdo desenvolvida, concluiram que os resultados da
férmula analitica estavam demasiado do lado da seguranca, ou seja, conduziam a solucdes
pouco econdémicas.
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3 CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1. Introducéo

A analise comportamental de elementos lineares, quer sejam de sec¢do constante ou variavel,
dependem nao sé da configuracdo geométrica dos mesmos e das a¢des de carregamento mas
também das condicdes de apoio e das imperfei¢Ges iniciais. Para que seja possivel a obtencédo
de resultados experimentais capazes de caracterizar o comportamento real dos elementos no
que respeita a encurvadura global (dentro e fora do plano) ou local, a carga de instabilidade, as
imperfeicdes geométricas e a influéncia das tensdes residuais, € crucial definir em pormenor as
componentes necessarias a instrumentacdo, desde a classificacdo do material, a geometria dos
provetes e a descri¢do dos procedimentos de ensaio.

No ambito desta dissertacdo estavam previstos seis ensaios experimentais distribuidos por trés
tipologias de elementos em aco de sec¢éo variavel - 3 colunas, 2 vigas e 1 viga-coluna - com o
principal objetivo de medir a carga Gltima e avaliar o modo de instabilidade, local ou global, e
cruzar os resultados com a influéncia das imperfeicdes iniciais (geométricas e tensdes
residuais). No entanto, dada a complexidade de preparacdo de ensaios desta magnitude apenas
se realizaram, até a data de publicacdo deste documento, os ensaios experimentais relativos aos
elementos viga. Apesar disso, apresentam-se também as caracteristicas (geométricas e
materiais) bem como os layouts de ensaio dos restantes elementos (colunas e viga-coluna).
Todos estes elementos obtiveram-se por soldadura de chapas com dois formatos diferentes, em
“L” e em “V”, ver Figura 3.1. Além dos ensaios dos elementos lineares realizaram-se ensaios
de seccionamento em provetes-teste para a medicdo das tensdes residuais resultantes dos
processo de fabrico por corte e soldadura de perfis laminados que permitiram medir as tens6es
residuais e avaliar a sua distribuicdo para sec¢oes de diferentes alturas de elementos lineares
ndo uniformes.

Figura 3.1 — a) Formato tipo “L”; b) Formato tipo “V” (Canha, 2012).

Neste capitulo listam-se os equipamentos laboratoriais necessarios aos ensaios experimentais,
faz-se referéncia as propriedades mecanicas dos provetes e das componentes de apoio/ligacdo
e descrevem-se a geometria dos provetes e procedimentos de ensaios, onde se insere o
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dimensionamento das ligacOes rotuladas e das chapas de topo, a disposi¢do geométrica para
cada tipo de elemento estudado, a montagem dos layouts e os procedimentos de medicéo dos
parametros em analise: imperfeicdes (geométricas e tensdes residuais), modos de encurvadura,
cargas Ultimas e distribuicdo de tensdes.

3.2. Equipamento

A realizacdo dos ensaios experimentais para a avaliagdo dos efeitos de encurvadura requereram
a utilizacdo de equipamentos laboratoriais e dispositivos, tais como: porticos de reagdo, macaco
hidraulico (cilindro de alta pressdo de 300 toneladas e extensdo maxima de 250mm — marca
ENERPAC) (Figura 3.2a), celulas de carga, data logger (TDS-530), LVDT’s (Transformador
Diferencial Variavel Linear) e extensémetros (FLA-6-11 de 1202). Além destes equipamentos,
foi ainda utilizado um dispositivo robdtico de varrimento laser (ROBOT Romer F-41800
Montoire) que permitiu a modelagéo tridimensional das Vigas 1 e 2 e consequentemente obter
0 modelo digital com a geometria real, incluindo todas as imperfeicdes e desvios presentes na
peca. Para a medicdo de tensdes residuais utilizou-se uma serra mecanica e arrefecimento por
ar comprimido (modelo SABI SH 260) (Figura 3.2b), extensometros do tipo YFLA-6-11 de
120Q, termopares para medi¢do da temperatura na fase de corte e o data logger. Por fim nos
ensaios de tracdo para caracterizacdo do aco dos provetes utilizou-se a prensa mecanica de 100
toneladas (marca SERVOSIS) (Figura 3.2c), além de extensdmetros FLA-6-11 de 120Q, um
extensometro mecanico, um LVDT e do data logger para registo dos dados.

b L S L7 N i :
Figura 3.2 — Equipamentos laboratoriais: a) Macaco hidraulico; b) Serra mecénica; c) Prensa.

Os porticos de reacdo sdo elementos de grandes dimensdes, resistentes e rigidos, fixos ao
pavimento (laje de reacdo) do laboratdrio, que em colaboracdo com a parede de reacao
permitem ao macaco hidraulico aplicar o carregamento nos provetes, além de servir de condicao
de apoio a viga-coluna e as colunas. Para 0s ensaios serdo necessarios dois porticos, um vertical
para carregamento transversal das vigas e um horizontal para carregamento axial das colunas e
da viga-coluna, suportando o macaco hidraulico.

O data logger regista a forca aplicada na célula de carga (e consequentemente nos provetes), as
variacOes de resisténcia elétrica dos extensémetros, os deslocamentos medidos pelos LVDT’s
e a temperatura dos provetes (nos ensaios de tensdes residuais) medida pelos termopares. As
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celulas de carga sdo transdutores de forga e permitem medir indiretamente a forca aplicada pela
mudanga de pressdo no seu interior. Nos ensaios experimentais este dispositivo encontra-se
entre 0 macaco hidraulico e ponto de aplicagdo de carga nos elementos ndo uniformes. Os
LVDT’s foram colocados nas zonas de deformacao vertical e horizontal maxima de acordo com
as previsdes dos modelos numeéricos (ver subcapitulo 4.2), pontos de aplicacéo de carga e entre
travamentos laterais. Estes permitem medir os deslocamentos em pontos estratégicos das pecas.
Os extensometros sdo transdutores colados aos provetes em pontos pré-definidos e medem as
extensdes dos elementos pela variacdo da resisténcia elétrica, permitindo obter o nivel de tensdo
nesses Mesmos pontos.

3.3. Caracterizacéo das propriedades mecéanicas do ago

Os elementos foram fabricados por soldadura de chapas em aco de laminagéo termodindmica
de acordo com a norma EN 10025-2:2004 (+M). No que respeita a resisténcia ao impacto, 0
aco tem tenacidade JR. Assim, os elementos ensaiados experimentalmente foram fabricados em
aco S355 JR +M de acordo com a norma EN 10025-2:2004.

De forma a garantir resisténcia suficiente nas ligacGes rotuladas quando sujeitas aos esforgos
atuantes durante todas as fases dos ensaios utilizaram-se sempre classes de aco iguais ou
superiores aos dos elementos lineares para as componentes constituintes das rétulas (chapas,
cavilhas, parafusos, porcas, anilhas e soldadura). Todos os constituintes em chapa, bem como
a soldadura, sdo executados em aco igual ao utilizado nos elementos lineares. Para as cavilhas
utilizou-se um ago de alta resisténcia de classe 8.8 e por isso uma tensédo de cedéncia de
640MPa. Os parafusos sdo M30 de classe 8.8 com cabeca hexagonal de Grau A, normas EN
15048-1 e NP EN ISO 4017:2008, respetivamente. As porcas e anilhas necessarias ao
aparafusamento dos parafusos sdo também de Grau A, de acordo com as normas NP EN ISO
4032:2008 e NP EN ISO 7089:2008, respetivamente.

3.4. Geometriados provetes

A anélise do comportamento de elementos lineares, quer sejam de sec¢do constante ou variavel,
depende ndo sé da configuracdo geométrica dos mesmos e das acdes de carregamento, mas
também das condicBes de apoio. Para que seja possivel a obtencao de resultados experimentais
capazes de caracterizar o comportamento real dos elementos no que respeita a encurvadura
global ou local, & carga de encurvadura, as imperfeigdes geométricas e as tensdes residuais, as
ligacGes dos elementos ao exterior deverdo ser suficientemente resistentes, garantindo que néo
influenciam os parametros medidos ao mesmo tempo que garantem o0s apoios e libertagdes
pretendidas. Este capitulo faz referéncia a configuracdo geométrica dos provetes, incluindo o
dimensionamento dos elementos de apoio e dos contraventamentos.
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3.4.1. Condic¢des de apoio e de contraventamentos

As ligacdes a utilizar nos ensaios sao do tipo rétula para qualquer das configuragdes dos ensaios
experimentais, coluna, viga ou viga-coluna, variando a posicao e direcdo de funcionamento das
mesmas de acordo com a tipologia do elemento. A sua uniformizacdo com a parede de reacéo
e com os elementos lineares é garantida por aparafusamento as chapas de topo.

A verificacdo da configuracdo geométrica e da resisténcia das ligacdes rotuladas apresentadas
nos subcapitulos seguintes foi executada para as condi¢des de carregamento que produziam os
maiores esforcos nas componentes criticas, com base nos resultados dos modelos numericos
desenvolvidos na Task 2 do projeto de investigacdo Tapersteel.

As componentes da ligacdo que necessitam de verificacdo, alem da configuracdo geométrica,
séo a cavilha ao corte (Neq e V;d) € a flexdo, os parafusos ao corte, chapas ao esmagamento
(rétula e topo dos elementos lineares) e rotura em bloco nas chapas, Figura 3.3.

/\/T"“ osrb

A DDD

D D
R

Rotura em bloco

TVZ,Ed

—

Cavilha ao corte e a flexéo
V2E VZ,E

E Ne I { NEed
o | —) f O_ <

Voes | — ]

Parafusos ao corte e
chapas ao esmagamento

Figura 3.3 - Identificacdo das componentes necessarias a verificacdo da ligacdo rotulada.

O carregamento de que resultam os esforgos de célculo inclui, além das cargas dos ensaios
obtidas nos modelos numéricos, os pesos proprios dos elementos e das rotulas (que foram pré-
dimensionadas e verificadas posteriormente). Aos esforgos existentes foi aplicado um fator de
seguranga multiplicativo (F.S.) de 3, de forma a garantir uma grande resisténcia destes
elementos de ligagéo, e estes sdo apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Cargas de célculo e de dimensionamento resultantes dos modelos numeéricos.

et - ) L [ Calculo Dimensionamento
nsaio emento m
slemente N'[KN]  Vamex [kN] Negmx [KN] | Veamex [KN]

1 Coluna 1 6 1231,84 5,60

2 Coluna 2 6 1140,28 5,40

3 Viga 1 4 819,30 308,20 3 3695,52 924,60

4 Viga 2 4 699,03 263,20

5 Coluna 3 6 1207,00 5,50

6 Viga-Coluna 6 191,48 16,10
3411 Rotulas e chapas de topo — dimensionamento

i) Configuragdo Geométrica

Para 0s ensaios verificou-se a necessidade de dimensionar duas rotulas de configuracdo
geométrica diferente, dada a condicionante do espacamento vertical e horizontal dos dywigads
na parede de reacdo. Cada uma das rotulas é constituida por trés corpos rigidos: uma cavilha,
um elemento com quatro chapas de espessura t = 40mm soldadas a chapa de topo e um elemento
idéntico com cinco chapas de espessura t = 30mm soldadas a chapa de topo. Estes dois Gltimos
elementos encaixam um no outro e ligam-se por colocacao da cavilha que os atravessa, Figura
3.4. Os elementos de cinco chapas soldadas tém configuracdo geométrica diferente para cada
rotula e o elemento de quatro chapas soldadas sera igual em ambas as rétulas.

No texto que se segue utilizar-se-a a seguinte simbologia para a designacdo das pecas em
anélise:

Pin5,A — elemento de cinco chapas de espessura t = 30mm soldadas a chapa de topo da
rotula em contato com a parede de reacdo (rétula A);

Pin5,B — elemento de cinco chapas de espessura t = 30mm soldadas a chapa de topo da
rotula que ndo se encontra em contato com a parede de reacdo (rétula B);

Pin4,AB — elemento de quatro chapas de espessura t = 40mm soldadas a chapa de topo
comum as rotulas A e B.

a)

o

b)

Figura 3.4 — a) Uniformizacdo dos corpos rigidos das rotulas por atravessamento das cavilhas.

b) Dimensbes geométricas das chapas soldadas as chapas de topo das rotulas.
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As Figuras 3.5a, 3.5b e 3.5c apresentam as caracteristicas geométricas dos elementos Pin5,A,
Pin5,B e Pin4,AB, respetivamente. Adjacente as figuras, as Tabelas 3.2a, 3.2b e 3.2c resumem
as caracteristicas geométricas das chapas de topo e furacéo dos respetivos elementos, de acordo
com a disposicao apresentada na Figura 3.1 pertencente a clausula 3.5 do EC3-1-8 e a geometria
dos ensaios que traduzem as maiores cargas de dimensionamento, neste caso, a Coluna 1

(Nedmax) € a Viga 1 (Vedmax).

— o
———
T T 1
T 1 O
I N —
I R B
- o

©)

Tabela 3.2a - Caracteristicas
geomeétricas Pin5,A (vertical).

Elemento Pin5,A

B o
T T 7
I I
I R
T T 17
I N
o

Figura 3.5b — Geometria do elemento Pin5,B.

O
N —
I —— ©
I —— 5
(S ——

O

Figura 3.5¢c — Geometria do elemento Pin4,AB (2x).

tehapa,topo [MM] 40
b [mm] 510
h [mm] 590
do [mm] 43
e1 [mm] 95
p1 [mm] 400
e2 [mm] 165
p2 [mm] 180

Tabela 3.2b - Caracteristicas
geomeétricas Pin5,B (horizontal).

Elemento Pin5,B

tehapa,topo [MM] 40
b [mm] 590
h [mm] 510
do [mm] 33
e1 [mm] 65
p1 [mm] 126,7
e2 [mm] 80
p2 [mm] 430

Tabela 3.2b - Caracteristicas
geomeétricas Pin4,AB.

Elemento Pin4,AB

tehapa,topo [MM] 40
b [mm] 510
h [mm] 590
do [mm] 33
e1 [mm] 40
p1 [mm] 126,7
e> [mm] 40
p2 [mm] 215
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Estas configuragdes vao de encontro aos limites minimos e méximos estipulados na clausula
3.5 (Quadro 3.3) do EC3-1-8 na disposicao dos furos de parafusos e clausula 3.13.1 (Quadro
3.9) da mesma norma para a configuracdo geométrica das chapas soldadas as chapas de topo
das rétulas, utilizando a Tipologia A. A mesma verificacdo da geometria e furacdo das chapas
foi realizada para as chapas de topo dos elementos lineares de ensaio. Verificou-se que estes
cumpriam, como era exigido, os limites minimos e maximos.

i) Verificacdo da Resisténcia

A verificacdo da resisténcia das componentes foi realizada considerando sempre a tenséo de
cedéncia dos elementos, caindo na zona de comportamento elastico linear dos materiais.

Cavilha e Chapas para atravessamento da cavilha
As cavilhas usadas para as rotulas sdo em aco de alta resisténcia de classe 8.8, e tém diametro
Dcavilha = 90mm. As caracteristicas deste elemento encontram-se resumidas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Caracteristicas do elemento cavilha.

Classe 8.8
fyc [MPa] 640
fuc [MPa] 800
fyc,design [MPa] 640
Dcavitha [MM] 93
d [mm] 90
A [mm?] 6 361,73
I, [mm4] 3220623,34
Wei [mm?®] 71 569,41

A componente de cavilha ao corte influencia ndo s6 a cavilha, mas também os elementos
Pin5,A, Pin5,B e Pin4,AB que esta atravessa. Os modos de rotura e 0s requisitos de
dimensionamento para ligacdes com cavilhas apresentam-se no Quadro 3.10 da clausula 3.13.2.
do EC3-1-8.

O esfor¢o de corte atuante na cavilha, Feq, Obteve-se como a atuacao de acao de corte devido a
carga de compressao (Neqmax) € devido ao esforco transverso (Ved,max) divididos pelo nimero
de chapas soldadas a chapa de topo (utilizou-se o elemento de quatro chapas soldadas pois
traduzia em esforgos atuantes maiores), utilizando o teorema da raiz quadrada da soma dos
quadrados (RQSQ). Para a resisténcia a flexao da cavilha (combinada ou ndo com o esforco de
corte), o momento atuante, Mgg, foi calculado com recurso a Figura 3.11 (EC3-1-8) e formula
adjacente a mesma da referida norma. As verificagdes encontram-se apresentadas na Tabela
3.4.
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Tabela 3.4 — Verificacdo dos requisitos de dimensionamento cavilha.
Modo de

rotura Requisitos de dimensionamento Esforgos atuantes e resistentes
Resisténcia ao 0,6 %4+ fp Fopa = \/Nd—’demz + V,,l‘mém_dw2 952,36 kN
corte da Fopa =—————2=F,pq
cavilha Va2 Fy ra 1954,32 kN
115 *f* d * f Fb,Ed = F JEd 952,36 kN
Resisténcia ao Fpra = V—my = Fpka "
esmagamento
g Fyra 1917,00 kN
da chapa da 0,6xtxd=xf,
cavilha T —
o Fy raserv 766,80 kN
= Fb,Ed,Seru
_ Fora 12,14 kN
1'5*Wel *fyp MEd = 3 *(b+4c+2a) y .m
Mgy = yi = Mgq
Resisténcia a Mo
flexdo da Mgq 68,71 kN.m
cavilha y 0.8+ Wy * fyp .
Ra.serv Ymesers T Mpasers 36,64 kN.m

Resisténcia da
cavilha a
combinagéo
de esforcos de
corte e flexdo

<1 0,27

Mpgq

[MEd 2 [1 v,Ed]Z
+
Fv,Rd

E de salientar que ndo se verifica resisténcia suficiente em servico ao esmagamento das chapas
da cavilha, por uma diferenca de quase 190kN. Apesar disso, como se aplicou um fator
multiplicativo de seguranca elevado (F.S. = 3) para a obtencdo dos esfor¢os atuantes, os valores
destes esforcos permitem uma larga folga e nunca seréo atingidos. De acordo com o esforco
resistente da chapa da cavilha ao esmagamento tem-se um fator de seguranca F.S. = 2,42.

As cavilhas das rétulas, por se utilizarem em todos os ensaios, sdo do tipo amovivel. A equacédo
3.14 do EC3-1-8 prevé que nestes casos a pressao diametral de contacto, onged, devera ser

inferior a tensdo diametral resistente, fnrd, ver Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Verificacao de pressdo diametral para cavilha amovivel.

Requisito de dimensionamento Pressdo diametral atuante e resistente [MPa]
Bi
NSAE | bingAB
E * Fy paserv * (dog — d) Pin5,B
Onga = 0,591 * : 'd2
Onga < fnra *t 41531 402,12
fara = 2,5 * y 8875

Ym 6,Serv
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Parafusos/Dywidags e Chapas de Topo das Rotulas

Os carregamentos existentes nos ensaios induzem nos parafusos e nos dywidags esforcos de
corte segundo o eixo zz (vertical). Este esforco sobre os parafusos deve ser controlado para que
n&o ocorra rotura por corte dos parafusos e dywidags ou por esmagamento das chapas que estes
atravessam. A verificacdo destes modos de rotura foi verificada segundo o disposto no Quadro
3.4, clausula 3.6.1 do EC3-1-8.

O esforco de corte atuante ao nivel de cada parafuso/dywidag seré igual ao esfor¢o transverso
de dimensionamento (Veqdmax) distribuido igualmente por cada um destes elementos, sendo essa
a carga de verificagdo do dimensionamento. Na Tabela 3.6 apresentam-se as verificacdes de
resisténcia dos elementos referidos, diferenciado para cada peca diferente.

Tabela 3.6 - Verificagcdo do dimensionamento de chapas de topo e parafusos/dywidags.

Esforcos atuantes e resistentes [KN]

Modo de Requisitos de
rotura dimensionamento Chapa Pin5A | Pin5,B | PindAB
Resisténcia Ved ma
oo Fopg = ——%m% | 23115 | 11558 | 92,46
ao corte por a, * A *fy, ’ neparafusos
vRA = . = Fv Ed
plano de ’ Ym2 '
corte Fyra 603,19 = 143,62 | 143,62
Fpra = FyEa 231,15 115,58 92,46
Resisténcia _— kyxapyxd*tx*f,
a0 bRd VYuz Fyy R extremidade 176124 | 559,39 | 233,25
esmagamento > Fypq
Fb,Rd,interior 1761,24 559,39 344,24

Além destas verificacGes € necessario garantir resisténcia suficiente das chapas de topo para
gue ndo exista risco de rotura em bloco. O EC3-1-8 contempla esta verificacdo na clausula
3.10.2, Equacdo (3.9). Esta equacdo permite o calculo do esfor¢o transverso resistente
maximo,Veft1,rd, para um grupo de parafusos simétricos sujeitos a carregamento centrado,
considerando as areas Uteis das chapas solicitadas a tracdo (Ant) € ao corte (Any), Separadamente.
A Tabela 3.7 apresenta a verificacdo do modo de rotura em bloco pelos furos dos dywidags na
chapa de topo da rétula coincidente com a parede de reacao.

Tabela 3.7 - Verificacdo da resisténcia da rotura em bloco pelos dywidags.

Modo de .. . . .
rotura Requisitos de dimensionamento Esforgos atuantes e resistentes [KN]
Resisténcia ao Vea = Veamax 924,60
Ape 1 Any
destacamento Verfira = fu* —+ NG * f, *
do bloco Yuz N3 7 ¥mo Vorsird 2090,28
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Além da verificacdo das chapas de topo dos elementos pertencentes a ligacéo, as verificacbes
das Tabelas 3.6 e 3.7 foram também realizadas para as chapas de topo dos elementos lineares
dos ensaios, verificando-se que estas se encontravam em seguranca.

3.4.1.2  Apoio intermédio (para elementos viga) e contraventamentos

Dependendo da tipologia dos ensaios foi necessario aplicar travamentos horizontais em
determinados planos horizontais e de ambos os lados dos elementos. Os elementos viga, além
do sistema bi-rotulado junto a parede de reacdo por associacdo das rotulas em série (Figura
3.6a), requeriam ainda uso de um apoio intermédio que permitisse a rotacdo em torno do eixo
forte, garantido por uso de uma cavilha (QDcaviina = 85mm) apoiada sobre um perfil HEB300 com
chapas soldadas de espessura t = 40mm nos topos (Figura 3.6b). Tendo-se apenas realizado 0s
ensaios para as viga, apenas se apresentam aqui 0s travamentos usados nesses mesmaos ensaios.

-

F 4

———) ] S > B

a) Ligacdo bi-rotulada junto a parede de reacdo (vigas). b) Apoio Intermédio.
Figura 3.6 — Condicdes de apoio dos elementos viga.

o

Para os elementos viga, 0s travamentos laterais na zona do apoio intermédio garantiram-se por
soldadura de dois rolamentos de cada lado (a alturas diferentes) a perfis verticais, travados no
portico de reacdo, impedindo a tor¢cdo das vigas. Para a Viga 1 utilizaram-se perfis SHS250*10
(Figura 3.7a) enquanto para a Viga 2 usou-se um perfil HEB160 para a soldadura dos
rolamentos (Figura 3.7b).

Na zona de aplicagcdo de carga, para a Viga 1 utilizaram-se novamente perfis SHS250*10
encostados a chapa de topo com placas de acrilico de ambos os lados para evitar o maximo de
atrito e permitir um deslocamento vertical livre (Figura 3.8a). Ja para a Viga 2, 0s travamentos
laterais garantiram-se por soldadura de rolamentos a perfis HEB140, inclinados a 45° na
extremidade livre (um rolamento de cada lado) (Figura 3.8b).
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A utilizagéo de diferentes perfis entre os dois elementos deve-se exclusivamente ao fato de se
ter ensaiado primeiro a Viga 2 (mais flexivel) e dadas as cargas atingidas terem sido superiores
as esperadas, apesar dos travamentos terem resistido na perfeicéo para este elemento, concluiu-
se que havia necessidade de utilizar travamentos mais refor¢ados para o ensaio da Viga 1.

a) Travamento da Viga 1. b) Travamento da Viga 2.
Figura 3.7 — Travamentos laterais na zona do apoio intermédio.

a) Travamento da Viga 1.
Figura 3.8 — Travamentos laterais na zona de aplicagédo de carga.

| b) Travamento da Viga 2. o

3.4.2. Vigas

As vigas ensaiadas sdo constituidas por duas partes, uma de sec¢do linearmente variavel com
4m de comprimento e uma zona de 1,8m de altura constante com chapas de reforco verticais
(Vigas 1 e 2) e horizontais (Viga 2). Estes elementos foram obtidos por soldadura de chapas,
segundo o esquema da Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Esquema de configuracdo geométrica do elemento viga.

Ambas as vigas possuem um grau de variacdo yh = 4 ¢ um formato em “L”, diminuindo a
espessura da chapa que constitui a alma da Viga 1 para a Viga 2 e a existéncia de reforgos
horizontais na Viga 2 (apenas do lado esquerdo). As caracteristicas geométricas dos elementos
e dos reforcos estdo resumidas na Tabela 3.8 e na Tabela 3.9, respetivamente. Foram medidas
as espessuras reais nos provetes, valores que se encontram entre paréntesis nas mesmas tabelas.

Tabela 3.8 - Caracteristicas geométricas dos elementos viga.
Menor seccdo [mm] =~ Maior sec¢do [mm]

L b t t
Elemento Forma yn " ! Chapa Chapa
[(m]  [mm] [mm]  [mm] hi j
(b*h) (b*h)

Viga 1 L 4 580 210 15 16 250 460*510 1000 270*1060

g ! (15,63) | (15,88)

. 6 16
Viga 2 L 4 580 210 250 460*510 1000 270*1060

(7,10) | (15,99)

Tabela 3.9 — Reforgos dos elementos viga.

- Reforco vertical no apoio | Reforcos verticais fora do apoio Reforcos horizontais
emento
b[mm] h[mm] t[mm] b[mm] h [mm] t[mm] b[mm] h[mm] t[mm]
20 10
i 90 968 90 968 - - -
Vigal (19,59) (10,56)
20 10 10
i 100 968 100 968 100 1790
Viga 2 (19,38) (10,55) (10,56)

Avaliadas a flex&o pura, considerando o valor real de tenséo de cedéncia f, obtido pelos ensaios
de tragdo (ver subcapitulo 4.3) e as espessuras reais das chapas constituintes das vigas, a Viga
1 é de classe 2 e a Viga 2 de classe 4, ambas condicionadas pela alma na sec¢do mais alta (zona
de transicdo entre seccdo variavel e seccdo constante) ja que os banzos sdo sempre Classe 1.
Considerando o eixo xx (eixo longitudinal) com origem na secc¢do de menor inércia (excluindo
espessura de chapa) e L = 4000mm (projecéo horizontal do trogo de sec¢éo variavel), a Tabela
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3.10 apresenta a relagdo x/L (x em mm) para os quais se verifica variacdo da classe de secc¢oes
(e respetiva altura total) condicionada pela altura da alma.

Tabela 3.10 — Classificacdo das seccOes dos elementos viga.

Elemento Viga 1 Viga 2
x/L [0; 0,888] 10,888; 1] [0;0,257] ]0,257;0,337] | 10,337; 0,6369] 10,636; 1]
Classe Classe 1 Classe 2 Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Altura [250; 1915,84; [250; 1442,77; 1502,90; 1727.17;
[mm] 915,84] 1000] 442,77] 502,90] 727,17] 1000]

3.4.3. Colunas

Os elementos do tipo coluna sdo de seccdo variavel duplamente simétrica em | com grau de
variacdo em altura yn constante (variacdo linear). Estes foram obtidos por soldadura de trés
chapas, uma constituindo a alma de altura variavel e duas para os banzos de largura constante.
Os elementos tém um comprimento longitudinal de 6,00 metros aos quais foram soldadas
chapas de topo de espessura igual a 30mm, de acordo com o esquema da Figura 3.10.

Figura 3.10 — Esquema de configuracdo geométrica do elemento coluna.

Existindo apenas variacdo da altura do elemento, a Coluna 1 é de classe 4 condicionada pela
alma na zona da maior seccdo transversal, quando sujeita a compressdo pura e tem grau de
variacdo de yn = 4 e formato tipo “V”. A Coluna 2 tem um formato em “V”, com um grau de
variacdo yn = 2. Mais uma vez, o elemento é de classe 4 condicionado pela alma da secgdo
transversal de maior altura. A Coluna 3 tem um formato em “L” e tem grau de variacdo yn = 3.
Este elemento € de classe 3 para compressdo pura. As caracteristicas geométricas dos elementos
coluna, incluindo dimensdes das chapas de topo soldadas apresentam-se na Tabela 3.11.
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Tabela 3.11 — Caracteristicas geométricas dos elementos coluna.

Menor sec¢do [mm] Maior secgdo [mm]
Chapa _ Chapa
(b*h) ’ (b*h)
Coluna 1 \% 4 6,00 100 12 12 120 510*460 480 510*540
Coluna 2 \% 2 6,00 110 6 12 185 510*460 370 510*460
Coluna 3 L 3 600 100 10 16 120 510*460 360 510*460

L b tw tr
[m] [mm] [mm] [mm] hi

Elemento Forma pn

3.4.4. Viga-coluna

O elemento viga-coluna apresenta uma configuracdo geométrica muito semelhante ao da
Coluna 3 (Figura 3.10). De facto, a Unica diferenca entre os dois elementos referidos sdo, além
do carregamento aplicado, as dimens@es das chapas de topo e a existéncia de um perfil HEB200
soldado a seccdo de maior altura da viga coluna, por forma a conferir-lhe a excentricidade da
carga pretendida. As chapas de topo tém uma espessura variavel em altura de 30 a 38mm. As
caracteristicas geomeétricas deste elemento apresentam-se na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Caracteristicas geométricas do elemento viga-coluna.

Menor sec¢do [mm]  Maior sec¢do [mm]
Chapa h Chapa
(b*h) ‘ (b*h)
Viga-Coluna L 3 600 100 @ 10 16 120 160*460 360 510*460

L b tw tr

Elemento  Forma pn [m] [mm] [mm] [mm] hi

3.5. Procedimentos de ensaio
3.5.1. Montagem de layout

Dependendo do tipo de elemento ensaiado, a preparacdo e montagem dos layouts variam em
alguns aspetos desde as condicBes de apoio, 0s travamentos laterais, a posicdo para colocacao
dos extensometros e LVDT’s e tipo de portico laboratorial, tornando necessario referenciar 0s
procedimentos de ensaio separadamente pelos diferentes elementos.

3.5.1.1. Vigas

As vigas ensaiadas tém uma configuracdo geométrica idéntica entre si, variando apenas a
espessura das chapas e a existéncia ou nao de chapas de reforco horizontais (subcapitulo 3.4.2).
S&o simplesmente apoiadas com duas rotulas em série (restricdo a torcéo e das translagdes nas
trés direcOes principais) na extremidade de menor sec¢éo transversal e um apoio intermeédio no
ponto de transicdo entre o troco de seccdo variavel e o de seccdo transversal constante que
permite a rotacdo em torno do eixo de maior inercia da seccao transversal. A carga € aplicada
pontualmente, ao nivel do banzo superior, a 85mm para dentro da extremidade livre do troco
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em consola (ndo considerando os 30mm da chapa de topo), de cima para baixo, através do
macaco hidraulico acoplado ao portico de reagdo. As vigas encontram-se travadas lateralmente
na zona de aplicacdo da carga e na zona do apoio intermédio. A Figura 3.11 apresenta a
configuracdo geométrica do layout dos elementos viga.

Tendo por base os resultados dos modelos numéricos desenvolvidos na Task 2 do projeto de
investigacdo TaperSteel e considerando uma analise GMNIA (subcapitulo 4.2), avaliaram-se
as zonas de maior concentracdo de tensdes (von Mises) e as sec¢des com maior deslocamento
horizontal e vertical. Esta pre-analise permitiu aferir de forma aproximada as zonas mais
esforcadas e de deslocamentos maximos e, assim, decidir a distribuicdo dos extensometros e
dos LVDT’s nos elementos para oS ensaios experimentais. Para as vigas, a escolha da
disposi¢ao dos extensémetros e dos LVDT’s seguiu estes principios da distribuicao de tensdes
e deslocamento vertical e horizontal maximo previsto nos modelos numéricos, além de outros
deslocamentos em pontos de interesse. Esta distribuicdo segue o apresentado na Figura 3.11 e
nos Pormenores 1, 2 e 3.

Porm.1 - Vista Lateral Porm.2 - Vista Lateral Porm.3 - Vista Lateral
E=250—_250 250 | | 1 B0 =250~
e [ 250 250 250 250 ! . =
= i ‘ ’ S 17 °
R = o [ Y = ° « Extensometro
| | | o= r=---- .
™ e e Y | o
[ LVDT
e e ? }% | ° ol ° /‘\
- ®-2 | } }N | — P
X3 ST P e L Carregamento P
vig 1® b % s ------4 Porm.1, 2 e 3 - Face exterior banzos
o | ho |
1 o :
{ 0
ol . o 8° ° N ° R o -
& ! * g
° S ] } } ?
Trav. Lateral Trav. Lateral 5860
1q4P 1800 825 . 826 . 1175 , 5875 5875 ,
B E Pdrm.1
. } .4241‘ Vit dirdViesq
. } s SH
H1 | R (Pin4,A) (Pin5,A)
| TS S G S Ry \; | Rétula A
B } 1 .W} ot Hoy & =
; \!sz‘a g ¢ b & P & B T3 £ ] Parede de Reagéo
v T\/lz,dmvzz,zsq ‘ Vi3 diravi3 esg IL==71
o o (Fin&b) (P
[ 1] [ ] L Apoio Rétula B

Figura 3.11 - Configuracdo geométrica de ensaio das Vigas 1 e 2.
3.5.1.2. Colunas

Independentemente das caracteristicas geométricas, as colunas sdo simplesmente apoiadas,
sujeitas a uma carga de compressdo axial sobre o eixo longitudinal aplicada na extremidade de
maior secc¢do transversal. As ligacOes ao exterior garantem-se por aparafusamento de rétulas no
topo de cada uma das extremidades dos elementos coluna, libertando a rotagdo em torno do
eixo de maior inércia e restringindo-as nas restantes dire¢fes além de impedir translagcdes em
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todas as direcGes exceto no eixo longitudinal da peca no apoio junto ao portico de reacdo onde
0 carregamento é aplicado (zona de maior sec¢do). Quanto a travamentos no plano horizontal,
perpendiculares ao eixo dos elementos, as Colunas 1 e 2 séo travadas a cada 1m excetuando as
zonas de apoio, num total de 5 travamentos horizontais (Figuras 3.12 e 3.13). Para a Coluna 3

usaram-se trés travamentos laterais espagados

de 1,5m (Figura 3.14).

Tal como para as vigas, na disposigdo dos extensometros e dos LVDT’s foram tidos em conta
os resultados dos modelos numéricos desenvolvidos por Canha (2012) de acordo com a
distribuicdo de tensdes e de deslocamentos maximos.

Porm.4 - Vista Lateral Porm.4 - Face exterior banzos
250 250
=S P .. C I3 . - Exlensémetro
. 4 =i e | Lot
=
6060
\ 2375 2375 625 625 ,
(Pin5B) (Pin4B) Pind A) (Pin5 A)
1 A \ Porm.4 \ |
i — I —
arsaonl|| O ) Coluna 1 o B Cid ‘_‘m(\o Parede de Reagao
/ F .
- 1000 1000 1000 1000 1000 Ive 1000 "
Rotula B Rotula A
Z a8 R Trav. Lateral Trav. Lateral Trav, Lateral Trav. Lateral Trav. Lateral otula

Figura 3.12 — Configuragdo geométrica de ensaio da Coluna 1.

Porm.5 - Vista Lateral Porm.6 - Vista Lateral Porm.5 & 6 - Face exterior banzos
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Figura 3.13 - Configuracdo geométrica de ensaio da Coluna 2.
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Figura 3.14 - Configuragdo geométrica de ensaio da Coluna 3.
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No alinhamento vertical das zonas onde se esperam que ocorram 0s deslocamentos maximos
colocam-se 2 LVDT’s horizontais nos banzos, 1 LVDT horizontal na alma ao nivel do eixo
longitudinal e 1 LVDT vertical no banzo inferior, permitindo medir os deslocamentos reais e
comparar com os resultados numéricos. Além disso, a meia distancia entre estes alinhamentos
e 0s apoios coloca-se um LVDT horizontal na alma ao nivel do eixo longitudinal dos elementos.
A posicéao dos extensometros definiu-se de duas formas distintas para a alma e para os banzos.
Em ambos os lados da alma, dispem-se os extensometros em malha nas zonas de
deslocamentos maximos e de maior concentracdo de tensdes. Na superficie exterior de cada
banzo, colocam-se 3 extensometros nos alinhamentos de 4 LVDT’s (zonas de deslocamentos
horizontal e vertical maximos), um central e os restantes a meio dos banzos.

Para a Coluna 1, os deslocamentos méximos eram esperados a 1,25m da extremidade da sec¢do
com menor altura (excluindo a chapa de topo). O Pormenor 4 da Figura 3.12 apresenta a
disposic¢do dos extensometros ¢ dos LVDT’s usada para este elemento. O elemento Coluna 2
possui uma distribuicdo de extensémetros de acordo com os Pormenores 5 e 6 da Figura 3.13
Na mesma figura apresenta-se a disposi¢cdo dos LVDT’s. Por fim, a Coluna 3 apresenta um
layout de acordo com a Figura 3.14 e o Pormenor 6. Neste ultimo elemento os extensémetros
séo paralelos ao banzo inferior e ndo ao eixo longitudinal, como acontece nas Colunas 1 e 2.

3.5.1.3. Viga-coluna

O ensaio da viga-coluna tem uma disposi¢do de um elemento simplesmente apoiado, libertando
as rotacGes em ambas as dire¢Oes principais na extremidade com seccdo de menor altura
impedindo a tor¢do da viga-coluna e as translac@es. Na zona de maior sec¢do, um apoio simples
liberta a rotacdo em torno do eixo de maior inércia. Este elemento € sujeito a uma carga de
compressdo aplicada a 0,25m da face exterior do banzo superior, originando uma excentricidade
total da carga em relacdo ao eixo longitudinal do elemento de 0,43m. Esta excentricidade
confere carga axial e momento fletor pontual na extremidade com a sec¢do de maior altura. A
viga-coluna esta contraventada lateralmente a meio vao. A Figura 3.15 apresenta a disposi¢édo
do ensaio do elemento viga-coluna.

Porm.8 - Vista Lateral Porm.9 - Vista Lateral Porm.8 e 9 - Face exterior banzos
50 A 250
5 -
PR 1 E - I?xtensometro
——— K ® ' LvDT
-
CLR-0010 Pind.A) (Pin A
" Trav.|Lateral Porm.9 1] Rétula A
—————— 2] - g

(TR ) T B . L B o
3« 1 Viga-Cpluna -] i iﬂg"\@ Parede de Reagdo

7 : ) Pin4,B) (Pin5,B

(Apoio) . 3000 . Rétula B

Figura 3.15 - Configuracdo geométrica de ensaio da Viga-coluna.
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A posigdo dos extensometros e LVDT’s foi escolhida com base no modelo numérico da Task 2
da TaperSteel da mesma forma que havia sido feito para as vigas e para as colunas. A
distribuicdo destes elementos segue a apresentada na Figura 3.15 e dos Pormenores 8 e 9.

3.5.2. Medicéo das propriedades mecénicas do a¢co — ensaios de tragdo

Com os ensaios de tracdo pretendem-se obter as propriedades mecanicas reais do material, neste
caso do aco, utilizado nos elementos de sec¢do varidvel sujeitos aos ensaios experimentais. Este
ensaio consiste em submeter um corpo de prova de dimens6es padronizadas (coupon) a um
esforco de tracdo crescente que tende a alongar o provete até atingir o ponto de rutura,
registando a evolucédo da deformacdo ao longo do ensaio. A realizacdo deste ensaio em diversos
coupons permite a caracterizacdo do material quanto ao seu modulo de elasticidade E, o valor
caracteristico da tensdo de cedéncia fyx € 0 valor caracteristico da tenséo de rutura fu. Os
resultados dos ensaios ao material serdo inseridos na base de dados desenvolvida no &mbito do
projeto europeu SAFEBRICTLE — Safety Evaluation Across Brittle to Ductile Failure Modes.

Os coupons foram obtidos da Viga 2, Elemento 4, retirando-se 3 coupons da alma e 3 coupons
dos banzos, segundo a localizacéo estipulada nas figuras A.1.f) e A.10.a) da norma EN ISO 377
dependendo do processo de fabrico (laminado ou chapas soldadas). Uma vez que todas as
espessuras de chapa sao superiores a 3mm, as dimensdes dos coupons estdo de acordo com as
especificacbes do Anexo D da norma ISO 6892-1:2009. A geometria dos coupons apresenta-se
na Tabela 3.13 em concordancia com a Figura 3.16. Os parametros geométricos foram obtidos
pelas Equacdes 3.1 a 3.3, indicadas na referida norma.

Figura 3.16 — Geometria dos coupons.

So = a, * by Eg. (3.1)
Ly = k =[Sy = 5,65 * /Sy, Eq. (3.2)
Lo = Lo+ 1,5%./S, Eqg. (3.3)
Onde:

S, — area da seccdo retangular analisada;
Lo — comprimento de referéncia inicial (multiplo de 5mm mais préximo);
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k — fator de multiplicacéo (cl. D.2.3.1. da norma ISO 6892-1:2009);
L. — comprimento total de seccdo transversal constante;
L, — comprimento total inicial.

Tabela 3.13 — Pardmetros geométricos dos coupons.

Aco Elem Zona r ao=t bo D So Lo Lo,adot Lc,adot Lt
¢ : [mMm]  [mm] [mm]  [mm] [mm?] [mm] [mm] [mm] [mm]
. Banzo 16 16 41 256 90,40 140 155 380
S355 | Viga 2 12,5
Alma 7 7 32 49 39,55 110 125 350

Para a realizacdo dos ensaios, colaram-se dois extensdmetros em cada um dos coupon para
medicdo das extensdes medidas na zona de fratura. Além disso, utilizou-se ainda um
extensometro mecanico (50mm) e um LVDT para que se pudessem obter curvas de
comportamento do aco pelos trés dispositivos. O LVDT permite perceber qual o
escorregamento que os provetes sofreram na zona das garras quando tracionados. Desta forma,
0s provetes encontravam-se fixos nas garras da maquina de tracdo pelas extremidades, de
acordo com a Figura 3.17.

toyjsda

Mecanico

Data Logger |- =

| =

)

Figura 3.17 — Preparacdo de ensaios de caracterizacdo do aco.
Na fase de ensaio, 0s provetes foram submetidos a carga axial de tracdo a uma velocidade de
carregamento de 0,021mm/s e foram medidas a evolucédo da carga aplicada e a extenséo sofrida
até a rotura. Esta leitura permitiu obter a curva Tens@o-Extensdo (o-¢) através da Equacao 3.4.
Esta curva possibilita a obtencéo do valor caracteristico da tenséo limite de proporcionalidade
(ou tensdo de cedéncia) fyx e o valor caracteristico da tensdo de rutura fu. O modulo de
elasticidade E é igual ao declive, em fase elastica, da curva Tensdo-Extenséo, calculando-se
pela Equacéo 3.5.
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fy=N/s, Eq. (3.4)

E= fy,ez/g Eq. (3.5)

A realizacdo deste ensaio para varios coupons permite padronizar os resultados medidos e
aferir, como maior grau de exatiddo, quais os valores que melhor traduzem as caracteristicas
materiais dos elementos de seccdo variavel ensaiados e que servirdo a correta analise do
fendmeno de encurvadura de cada um dos elementos.

3.5.3. Imperfeicbes geométricas

As imperfei¢cBes geométricas sdo, tal como o proprio nome indica, os desvios que um elemento
real sem estar sujeito a qualquer carregamento possui em relacdo a geometria ideal sem
imperfeicdes. Estas podem ser flechas iniciais, desvios nos banzos ou na alma, etc. Estas
imperfeicdes estdo sempre presentes nos elementos pelo seu processo de fabrico e devem
cumprir as tolerancias exigidas pela norma de execucédo de estruturas metalicas EN 1090-2, ja
que grandes imperfeicdes podem influenciar negativamente o comportamento global e local
dos elementos.

Para que seja possivel estimar qual a influéncia das imperfeicdes geométricas no
comportamento a encurvadura dos elementos de seccdo variavel é imprescindivel medir as
imperfeicdes existentes, de acordo com o esquema da Figura 3.18.

———

Figura 3.18 — Imperfeicfes geométricas a medir nos elementos (Canha, 2012).

Para a quantificacdo destes desvios em relacdo ao “elemento perfeito” utilizou-se um
procedimento avancado com equipamento robotico para varrimento laser (ROBOT Romer F-
41800 Montoire) que permite a leitura da superficie real dos elementos e a reproduz num
modelo digital. Através da comparagdo da geometria ideal com a geometria da malha de pontos
criada é possivel gerar um mapa onde se identificam e quantificam os desvios geométricos
existentes. A Figura 3.19 apresenta o dispositivo de leitura e a respetiva criacdo da malha de
pontos do elemento real.
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a) Varrimento laser por sistema robdtico. b) Criacdo de modelo digital.
Figura 3.19 — Sistema de leitura scanner da superficie real das vigas.

3.5.4. Tensdes residuais

Os elementos de seccdo variavel podem ser fabricados por dois processos distintos: corte e
soldadura de elementos laminados e soldadura de chapas, dos quais resultam niveis de tensdes
residuais distintos nos elementos. Com o objetivo de caracterizar o campo de tens@es instaladas,
durante o processo de fabrico (arrefecimento diferencial e corte), nas componentes (alma e
banzo) das seccdes de elementos de inércia variavel obtidos com base em elementos uniformes
laminados a quente, entre a fase de corte e a fase de soldadura, analisaram-se duas seccdes de
altura diferente de uma peca em aco S355 JR +M. Esta peca quando soldada a outra semelhante
da origem a um elemento de inércia variavel com a configuracdo da Figura 3.20.

F ]
) Seccdo B (h=174,8mm) i
Secgdo A (h=112,6mm) |
E— =
SI [j/,/_/’: __ ___Elemento com base HEA160-— ~~ & £
550 | 740 | 300 ‘ @
1190 | 160 |

Figura 3.20 — Configuracdo geométrica do elemento de laminag&o, corte e soldadura na
analise de tens@es residuais (dimensées em mm).

Desta forma, as seccOes para analise das tensdes residuais tém a configuracdo representada na
Figura 3.21 com uma altura de 56,3mm (1/2 Seccdo A) e 87,4mm (1/2 Seccédo B). A avaliacdo
das tensdes residuais instaladas foi realizada pela medicdo da libertacdo de tensdes gquando,
sobre a seccdo do elemento, se efetuavam cortes registando as extensdes causadas por esses
mesmos cortes. A distribuicdo dos extensdmetros segue o representado na Figura 3.21.
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1/2 Secgéo A (h=56,3mm) 1/2 Secgéo B (h=87,4mm)

— Extensémetro
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Figura 3.21 — Seccdes de analise de tensdes residuais para elemento laminado. Distribuicao de
extensometros e dos cortes longitudinais (40mm de profundidade) a realizar.

Os cortes efetuados foram divididos em 5 fases de corte: Corte 0, Corte 1, Corte 2, Corte 3.1 e
Corte 3.2, de acordo com a ordem indicada na Figura 3.22. Inicialmente, dadas as limitacdes da
serra de corte (SABI SH 260) para as dimensdes das pecas, realizou-se o Corte 0 a uma distancia
de 250mm das seccdes. Ap0s este corte, realiza-se um corte transversal (Corte 1) ao elemento
nas seccdes. Posteriormente, sdo realizados os Cortes 2 (concordancias entre banzos) e Cortes
3.1 (alma) e 3.2 (banzos) com profundidade de 40mm, transversais a sec¢do interior entre cada
dois extensdmetros e medidas as deformac6es e extensbes sofridas nesses pontos provocadas
pelo alivio/libertacdo de tensdes instaladas na seccdo transversal. Para que as pecas sofram o
menor aguecimento possivel na fase de corte e se reduza, tanto quanto possivel, a inducéo de
tensdes resultantes desse aquecimento, utilizou-se uma serra de baixa espessura (€serra = 2mMm)
ao mesmo tempo que se aplicou ar comprimido para garantir arrefecimento. Desta forma foi
possivel limitar o aquecimento da peca a um maximo de +10°C, sendo por isso razoavel o uso
da Lei de Hooke (Equacédo 3.6). Nesta utilizou-se as extensbes como tendo sinal negativo ja
gue um alongamento (positivo) medido nos extensémetros corresponde a tensdes de
compressdo presentes no elemento antes do corte. A velocidade dos cortes foi de 0,045 mm/s.
Este procedimento de ensaio baseia-se no trabalho desenvolvido por Moze et al. (2014).

on = —Exe Eq. (3.6)
Corte 0 I
3 i — =
150 4L 250 | 240 250 1[ 300
1190
Corte 1 @
3l :
150 250 240 250 300
1190

Corte 2 Corte 3.1 Corte 3.2
=) =
[ |

Figura 3.22 — Fases de corte: cortes a realizar (azul) e cortes realizados (vermelho).
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3.5.5. Protocolo de carregamento

Nos ensaios para anélise das vigas, o carregamento foi dividido em duas fases: numa primeira
fase aplicaram-se ciclos de cargas e descargas (em regime eléstico) e, numa segunda fase,
carregaram-se as vigas até a ocorréncia de instabilizacdo e apds a rotura.

3.5.5.1. 12Fase - Ciclo de cargas e descargas

Na primeira fase o carregamento realiza-se por sucessdes de 4 ciclos de carga-descarga
aumentando entre cada ciclo consecutivo o valor maximo de carregamento. A intensidade
méaxima dos ciclos manteve-se abaixo do limite plastico do elemento (com referéncia a carga
ultima obtida nos modelos numéricos), permitindo ao layout (vigas, rotulas e pértico de reagéo)
sofrer ajustes, eliminando desvios, escorregamentos de parafusos e rétulas, bem como aferir na
fase de descarga a rigidez da estrutura global K = P/§. Este carregamento processa-se a uma
velocidade constante de carregamento e descarregamento de 0,20 KN/s.

Apesar das cargas obtidas nos modelos numéricos considerarem a carga pontual aplicada a uma
distancia de 2m do apoio intermédio (a 0,2m da extremidade livre), o carregamento efetuou-se
a uma distancia de 1,715m em relacdo ao apoio intermédio. A Tabela 3.14 apresenta os valores
de carregamento aplicado em cada ciclo para as Vigas 1 e 2, com base nos modelos numéricos
apresentados no subcapitulo 4.2.

Tabela 3.14 — Valores de carregamento dos ciclos de carga-descarga dos elementos viga.
M_Téor,apoio PTeér,Zm PTeér,1.715m Ciclos Carga = Descarga [kN]

[KN.m] [kN] [kN] 1° Ciclo 2° Ciclo 3° Ciclo 4° Ciclo
Viga 1 1638,60 819,30 955,45 0—85—0  0—180—0 | 0—370—0 | 0—570—0
Viga 2 1272,36 636,38 741,90 0—65—0 | 0—130—0 | 0—5260—0 | 0—400—0

Elemento

3.56.5.2. 2% Fase — Carregamento até rotura

Apos o carregamento da primeira fase e dos ajustes resultantes da mesma, os provetes sdo
carregados a velocidade constante de 0,015mm/s até se atingir a carga ultima, PuiRreal,
continuando a ser carregado ja em fase plastica (ap0s rotura). Este ensaio permite definir a curva
comportamental em termos de Carga-Deslocamento P-6 da estrutura global, aferir o modo de
instabilizac&o, a evolugédo das tensdes e os limites elastico e plastico do sistema estrutural.

Jodo Rodrigo Ferreira da Silva Maia Rodrigues 43



Caracterizagao Experimental de Elementos em Ago com Secc¢édo Variavel 4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1. Introducéo

Apdbs a exposicdo dos estudos experimentais mais relevantes na analise de estabilidade de
elementos metalicos com seccdo varidvel (Capitulo 2) e da descricdo de toda a componente
experimental analisada nesta dissertacdo (geometrias, layouts e procedimentos de ensaio)
(Capitulo 3), o presente capitulo apresenta os resultados experimentais dos respetivos ensaios.

Em primeiro lugar, na seccdo 4.2 apresentam-se, de forma sucinta, os resultados das analises
numéricas realizadas na Task 2 do projeto TaperSteel desenvolvidas por Canha (2012). Nas
seccOes seguintes sdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais levados a cabo,
desde a caracterizacdo das propriedades mecanicas do aco, a analise do nivel de tensdes
residuais instaladas num elemento laminado, a medicdo das imperfeicdes geométricas e 0s
resultados dos ensaios das vigas. No fim faz-se uma breve comparacdo dos resultados
experimentais obtidos com os resultados numéricos, retirando-se as principais conclusdes.

4.2. Resumo dos resultados obtidos nos modelos numéricos

Os ensaios experimentais dos elementos de sec¢do variavel analisados na presente dissertacao
tiveram uma preparacdo que teve por base 0s resultados obtidos no estudo numeérico
desenvolvido por Canha (2012) na Task 2 do projeto de investigacao TaperSteel.

Para cada um dos elementos (vigas, colunas e viga-coluna), Canha realizou diversas analises
materialmente e geometricamente ndo lineares com imperfeicdes incluidas (GMNIA) (que
correspondiam a imperfeicdes geométricas baseadas em modos de encurvadura pré-
selecionados). Estas analises possibilitaram prever, com algum grau de confianca, 0 modo de
instabilizacdo, ou seja, 0 modo que, a partida, conduz a uma carga Gltima Py mais baixa. Nos
modelos considerou elementos finitos de casca. Para modos de instabilizacdo globais, as
imperfeicdes globais consideradas foram de 1/1000. Por outro lado, quando o modo de
instabilizagdo condicionante era simultaneamente global e local, Canha considera as
imperfei¢Oes globais de excentricidade eo = 1/1000 e imperfeigcdes locais por enfunamento da
alma (Coluna 2) iguais a A = 0,7t.,/100, indo de acordo com a clausula D.1.1, Anexo D da
norma EN 1090-2. A Tabela 4.1 apresenta 0s modos e cargas ultimas, 0s momentos
correspondentes e deformagdes maximas dos elementos com a configuragéo referenciada nos
subcapitulos 3.4.2 a 3.4.4. No entanto, como apenas se ensaiaram experimentalmente os dois
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elementos viga, no que respeita aos mapas de distribuicdo de deformacbes e tensdes
correspondentes ao modo de instabilizagdo condicionante, apenas se apresentam aqui 0S
resultados para as vigas. De novo se refere que o carregamento nos modelos das vigas é aplicado
a 2m do apoio.

Tabela 4.1 — Cargas, deslocamentos e modos de instabilizacdo: modelos numéricos (GMNIA)

Pemnia Preor Moamnia Mreor Omax,inst
Elemento  Imperf. ' Modo Inst.*
P [KN] [KN] [KNm] [KNm] [mm]
Coluna 1 1/1000 1013,90 | 1112,16 - - 66,3 FB In-Plane
1/1000 FB In-Plane
Coluna 2 0.74,/100 1063,00 - - - 82,9 + Local
Viga 1 1/1000 819,30 900,59 1638,60 1801,18 2829 LTB
Viga 2 1/1000 636,38 608,00 1272,76 1215,99 255,8 LTB
Coluna 3 1/1000 1207,00 | 1077,00 - - 83,2 FB In-Plane
Viga- (N+My) —
Coluna 1/1000 191,48 116,81 23,82 B + LTB
* FB In-Plane: instabilidade em torno do eixo de maior inércia
FB In-Plane + Local: instabilidade local e em torno do eixo de maior inércia
LTB: instabilidade por encurvadura lateral
N+My — FB+LTB: instabilidade lateral e torsional da viga-coluna sujeita a esfor¢co axial e momento
em torno do eixo de maior inércia

Como se pode ver pela Tabela 4.1, em termos de deformac0es totais espera-se, para a Viga 1,
um deslocamento méaximo, dmax, nas fibras inferiores sensivelmente a meio vao do troco de
altura variavel (Figura 4.1) de 282,9mm enquanto para a Viga 2, mais flexivel, se espera um
deslocamento total de 255,8mm. Na extremidade livre do troco em consola prevé-se um
deslocamento vertical final de 100mm e 110mm para as Vigas 1 e 2, respetivamente.

| e

a) Deformacdo total Viga 1. b) Deformacao total Viga 2.
Figura 4.1 — Mapa de deformacdes totais dos elementos viga (GMNIA) [mm].
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As Figuras 4.2 e 4.3 representam a distribuicdo de tensdes (calculadas pelo critério de von
Mises) nas Vigas 1 (Figura 4.2) e 2 (Figura 4.3). Facilmente se observa que a redugdo de
espessura da alma da Viga 1 para a Viga 2 provoca uma distribuicdo de tensdes distinta entre
os dois elementos. Para a Viga 1, atinge-se a cedéncia das fibras inferiores na zona de
instabilizacdo até ao banzo superior com angulo de inclinagdo de 30° orientadas no sentido do
apoio intermeédio, distribuindo-se ao longo desta linha. Por outro lado, na Viga 2 as tensdes de
compressé@o provocam cedéncia de grande parte do banzo inferior, com cedéncia de zonas mais
isoladas e pontuais, percorrendo o mesmo “caminho” inclinado a 30°.

Figura 4.3. — Mapa de tensdes (von Mises) da Viga 2 (GMNIA) [MPa].

4.3. Resultados dos ensaios para obtencao das propriedades mecanicas do
aco

De forma a obter a curva tensdo-extensao real do aco utilizado realizaram-se ensaios de tracéo
em seis coupons extraidos do trogo de sec¢édo constante da Viga 2 (trés da alma e trés do banzo).
Estes ensaios permitiram calcular os parametros materiais reais como o modulo de elasticidade,
E, a tensdo de cedéncia, fy, obtida pela média entre os limites de cedéncia inferior (fy,nf) €
superior (fysup) € a tenséo resistente ultima, fu.
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A Figura 4.4 apresenta as curvas o-¢ obtidas para cada um dos coupons: as extensdes medidas
pelo extensdmetro mecanico na Figura 4.4a e pelos extensémetros elétricos colados ao provete

na Figura 4.4b. Para 5 dos coupons ensaiados, a tensao de cedéncia superou os 355MPa.

600 500
500 400
400
< "' 300
o o
=, 300 —Ama A| = —Alma_A
© ——AIma B o 200 —Alma_B
200 | Alma:C AIma_C
100 ——Banzo_A 100 ——Banzo_A
| ——Banzo B ——Banzo_B
0 | Banzo_C o | Banzo C
0 005 01 0,158 02 025 0,3 0,35 0 0,005 0,01 c 0,015 0,02 0,025

a) Extensémetro mecanico. b) Extensémetros elétricos.
Figura 4.4 — Graéficos tensdo-extensdo, o-¢, dos ensaios para caracterizacdo do aco [MPa].

Na Tabela 4.2 quantificam-se os parametros medidos. O ago utilizado tem uma tensdo de
cedéncia média real fyrea = 387MPa, podendo atingir uma tensdo ultima real de fyrea =
534MPa. O médulo de elasticidade é de E = 204,94GPa. Estes parametros foram os utilizados
para a analise dos resultados dos ensaios apresentados no subcapitulo 4.6.

Tabela 4.2 — Propriedades reoldgicas reais dos provetes ensaiados a tracao.

Peca E [GPa] fu [MPa] fy.int [MPa] fysup [MPa]  fy(média) [MPa]
Alma A 212,72 538,73 398,14 408,45 403,29
AlmaB 201,72 508,83 372,86 370,75 371,80
Alma C 196,77 503,24 339,62 345,52 342,57

Média (alma) 203,73 516,93 370,21 374,91 372,56
Banzo A 206,22 548,82 395,41 388,63 392,02
Banzo B 222,31 585,02 439,06 434,72 436,89
Banzo C 189,94 521,89 375,36 375,71 375,54

Média (banzos) 206,16 551,91 403,28 399,69 401,48
Média 204,94 534,42 386,74 387,30 387,02

4.4. Imperfeicbes geométricas

As imperfeicbes geométricas sdo um dos fatores com maior influéncia no comportamento
global de estruturas esbeltas. Quando a seguranca da estrutura global ou ao nivel dos elementos
é condicionada por fendmenos de instabilidade este fator torna-se ainda mais relevante ja que
quanto maiores os desvios em relagdo a estrutura/elemento perfeita(o) mais baixa seré a carga
ultima. As imperfeicdes geometricas definem-se como desvios geométricos globais e locais da
estrutura em relacdo a estrutura perfeita.
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Neste caso, analisaram-se os desvios transversais da alma em relagéo ao alinhamento vertical
das duas vigas ensaiadas. Para tal, utilizou-se um sistema robdtico de varrimento laser avancado
(ROBOT Romer F-41800 Montoire), digitalizando o modelo 3D real das vigas. As Figuras 4.5
e 4.6 apresentam as amplitudes dos desvios (em mm) medidos ao longo das Vigas 1 e 2,
respetivamente, considerando como sinal positivo os desvios a esquerda das vigas (vista de
frente para a Parede de Reagéo).

3,000 0,000

2,500{+ -0,500

2,000({ -1,000

1,500/ -1,500

1,000 | -2,000

0,500+ 2,500

Figura 4.5 — Mapa de amplitudes de desvios geométricos da alma em relacdo ao alinhamento
vertical da Viga 1 [mm].

Figura 4.6 — Mapa de amplitudes de desvios geométricos da alma em relagdo ao alinhamento
vertical da Viga 2 [mm].

Na Viga 1 os desvios geométricos da chapa da alma tém maior amplitude junto ao banzo
superior na zona de transi¢do entre os trocos de altura constante e variavel (apoio intermédio),
tomando um valor de 2,436mm. Ao longo do trogo de seccdo ndo uniforme os desvios sdo
proximos de Omm, tendo desvios na ordem de -0,5mm perto da zona onde ocorreu
instabilizac&o.

Como se pode observar, no troco de altura variavel, a alma da Viga 2 apresenta ao longo da
proximidade com o banzo superior desvios positivos proximos de 1mm, atingindo
pontualmente a meio véo e a % de vao (em relacdo ao apoio intermédio), valores de 2mm. Além
disso, proxima da zona de ¥ de vao regista-se uma “onda” com valor maximo absoluto de
3,840mm, causada pela restri¢do da soldadura da chapa de alma aos banzos e ao reforgo vertical
sobre 0 apoio, dado que a esbelteza da alma é maxima nesta zona.
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45. Tensodes residuais

Para cada uma das secgOes ensaiadas experimentalmente apresentam-se os resultados, no final
de cada corte, das tensdes residuais medidas ao longo de ambas as faces do banzo e da alma,
por aplicacdo direta da Lei de Hooke para um modulo de elasticidade E = 206GPa. Para cada
coordenada nos trocos em andlise, representando a posi¢do dos extensometros, mediu-se a
tensdo residual de cada uma das faces ap6s a realizacdo do ultimo corte (Corte 3.2),
considerando positivas as tensdes de tragéo e negativas as tensdes de compressédo. De referir
que, na analise dos resultados, se consideraram 0s extensémetros laterais nos banzos como
pertencentes a ambas as faces (coordenadas -80mm e +80mm) e 0s extensometros nas
concordancias alma-banzo pertencentes a alma (coordenada Omm). A Figura 4.7 apresenta as
seccOes A e B durante e ap0s 0s cortes.

W AN "7 Ry
/LD, ANJRE -

Figura 4.7 — Ensaio tensdes residuais. a) Ensaio; b) Seccdo A final; b) Seccédo B final.

Para a seccdo A (h = 56,3mm), a distribuicdo das tensGes residuais nas duas componentes,
banzos e alma, ap6s a realizagdo dos cortes apresentam-se nas Figuras 4.8 e 4.9, respetivamente.
Por ineficacia no funcionamento de alguns extensdometros ndo foi possivel obter leituras de
tensdo em determinados pontos, quer para a face interior (coordenadas de -40mm, -20mm, Omm
e 60mm) quer na face exterior (coordenadas de 20mm e 80mm) no banzo (Figura 4.8) e na face
esquerda (coordenada de 30mm) na alma (Figura 4.9). Contudo, para se ter uma ideia da forma
da distribuicdo das tensdes residuais nos banzos, mostra-se a traco interrompido a Gltima leitura
em gue todos os extensémetros ainda funcionavam corretamente, neste caso, o Corte 3.1 para
0s banzos e o Corte 2 para a alma.

Na zona do banzo (Figura 4.8) as tensdes residuais presentes no elemento para a face exterior
mostram que na zona central esta tinha esfor¢os internos de tracao de valor orext = 66,12MPa.
Este nivel de tensdo corresponde sensivelmente a 0,19fy, indo de encontro aos resultados
experimentais obtidos no trabalho de Moze et al. (2014) onde se obtiveram resultados com
valores na ordem de 0,20f, na zona de ligacéo de trocos de cantoneiras laminadas. Ja nas zonas
de coordenada -40mm e 40mm deu-se um alongamento, ao que corresponde a dizer que as
tensdes presentes no elemento eram de compressdo. Quanto a face interior, apesar de poucos
resultados, repara-se que junto a ligacdo alma-banzo a tenséo é de tracdo or,int = 11,38MPa,
mudando de sinal (compresséo) quando nos aproximamos da extremidade livre.
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Quanto as tensdes na alma representadas na Figura 4.9, a face esquerda do elemento possui
tensbes de compressdo desde a concordancia alma-banzo até meia altura, enquanto na face
direita a tensdo tem um desenvolvimento praticamente linear em altura, sendo de compressao
na zona da concordancia alma-banzo (or dir = -77,10MPa) e de tragdo junto a extremidade livre
(or,dir = -47,28MPa). As tensdes de compressao na ligagdo alma-banzo podem justificar-se, em
parte, pelo arrefecimento mais lento, durante a fase de fabrico do perfil laminado, devido a
maior espessura neste ponto. De igual forma, para se ter uma ideia da forma da distribuicéo das
tensbes residuais na alma, mostra-se a traco interrompido a Ultima leitura em que todos 0s
extensometros ainda funcionavam corretamente, apos o Corte 2.
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Coordenada no banzo [mm]

Figura 4.8 — Nivel de tensdes residuais nas faces interior (vermelho e preto) e exterior (verde
e cinzento) no banzo da Secc¢do A (h = 56,3mm).
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Figura 4.9 — Nivel de tensdes residuais nas faces esquerda (vermelho e preto) e direita (verde
e cinzento) na alma da Secgéo A (h = 56,3mm).
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Na seccdo B (h = 87,4mm) as tensdes residuais presentes no banzo e na alma, medidas apds o0s
cortes, representam-se nas Figuras 4.10 e 4.11, respetivamente. Tal como na sec¢do A, na
seccdo B também alguns extensémetros deixaram de funcionar, ndo se apresentando 0s
respetivos resultados quer para a face exterior (coordenadas -80mm e 20mm) quer para a face
interior (coordenadas -60mm, -40mm e Omm) no banzo (Figura 4.10) e na face direita
(coordenadas Omm e 60mm) na alma (Figura 4.11). Mais uma vez mostra-se a traco
interrompido as dltimas leituras para o Corte 3.1 (banzos) e para o Corte 1 (alma), instante em
que todos os extensémetros ainda funcionavam corretamente.

No banzo da secgcdo B, as tensbes residuais instaladas seguem sensivelmente a mesma
distribuicdo que na secgdo A, havendo esforcos de tracdo (or = 159,21MPa) na face exterior a
meio do banzo, e de compressdo nas zonas intermédias entre a ligacdo alma-banzo e as
extremidades laterais do banzo, para ambas as faces. Neste caso, a tensdo de tragdo atingiu
0,45fy.

As tensdes na alma da seccdo B (Figura 4.11) eram, em ambas as faces, de compresséo sendo
mais elevadas na metade da alma mais proxima da ligagdo alma-banzo. Novamente, a razdo
para o elevado nivel de tenséo (0,16fy) junto a ligacdo alma-banzo deve-se a um arrefecimento
mais lento neste ponto. Proximo da extremidade, as tensfes sdo mais baixas. O Corte 1 foi o
ultimo dos cortes em que todos os extensémetros ainda funcionavam corretamente, mostrando-
se as suas leituras a traco interrompido.
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Figura 4.10 — Nivel de tensbes residuais nas faces interior (vermelho e preto) e exterior (verde
e cinzento) no banzo da Seccéo B (h = 87,4mm).
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Figura 4.11 — Nivel de tensdes residuais nas faces esquerda (vermelho e preto) e direita (verde
e cinzento) na alma da Secc¢éo B (h = 87,4mm).

4.6. Ensaios até ao colapso

O programa experimental consistiu no ensaio até ao colapso de duas vigas simplesmente
apoiadas com troco em consola para aplicacdo de carga, tal como havia sido referido no
subcapitulo 3.5.1.1. O troco de altura variavel que se pretendia avaliar possuia classes 1 e 2
paraaViga le classes 1 a4 paraa Viga 2.

4.6.1. Vigal, elemento 3

4.6.1.1. 12Fase —Ciclo de cargas e descargas

Na 12 fase de carregamento, considerando a aplicacdo da carga pontual de intensidade crescente
P a 1,715m do apoio intermédio, os ciclos de carga e descarga permitiram aos elementos e a
toda a estrutura eliminar folgas iniciais anulando assim algum comportamento menos esperado
durante a fase inicial do ensaio final.

Na Figura 4.12 apresentam-se graficos P-¢ para os quatro ciclos de carga aplicados, medindo o
ajuste parcial (por cada ciclo) e total no ponto de aplicacdo de carga V10 (Figura 4.12a) e nos
pontos V11, V12 e V13 no troco de seccgdo variavel (Figura 4.12b) segundo a Figura 3.11. No
total, registou-se um ajuste vertical para baixo em V10 de 5,76mm. Com base no grafico da
Figura 4.12a foi possivel estimar a rigidez da estrutura no ponto V10 de Kvio = 32 854,50kN/m
no deslocamento vertical em VV10. A Tabela 4.3 apresenta 0s ajustes sofridos em cada um destes
pontos por cada ciclo de carregamento.
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Figura 4.12 — Gréficos P-¢ de evolugdo dos deslocamentos verticais em V10 (a)) e em V11,
V12 e V13 (b)) ao longo do ciclo de cargas e descargas da Viga 1.

Quantos aos ajustes horizontais medidos no alinhamento F (proximo a zona onde ocorreu
instabilizacdo na 22 fase de carregamento) a Figura 4.13 apresenta 0s ajustes horizontais
medidos pelos LVDT’s em H4, HS e H6. Segundo o grafico, o maior ajuste da Viga 1 deu-se
no banzo superior (H4) e a meia altura (H5), principalmente no 4° ciclo de carga. Tal como para
os deslocamentos verticais, a Tabela 4.3 apresenta 0s ajustes horizontais por casa ciclo de carga.
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Figura 4.13 — Gréficos P-¢ de evolucdo dos deslocamentos horizontais H4, H5 e H6 ao longo
do ciclo de cargas e descargas da Viga 1.
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Tabela 4.3 - Ajustes sofridos no final de cada incremento de carga pela Viga 1.

N° Giclo Ajustes Verticais [mm] Ajustes Horizontais [mm]
V10 V11 V12 V13 H4 H5 H6

1° Ciclo - 85kN 2,40 1,97 2,05 4,66 1,0 1,0 0,9
2° Ciclo - 180kN 0,30 0,01 0,05 0,13 0,3 0,4 0,4
3° Ciclo - 370kN 1,17 0,67 0,68 1,13 0,1 0,2 0,2
4° Ciclo - 570kN 1,89 0,90 1,00 1,14 14 0,8 0,2
Total 5,76 3,55 3,78 7,06 2,8 2,4 1,7

As Figura 4.14a e 4.14b representam as tensdes na alma para os alinhamentos A e F,
respetivamente. Analisando a tensdo na alma para a carga maxima atingida, verificou-se um
desenvolvimento linear tal como o esperado, dado o carregamento ser em fase elastica. A
andlise da evolucgéo das tensdes permite avaliar a posicao do eixo neutro para o esforco aplicado.
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a) Tensdo na alma na sec¢do A (h=958,4mm). b) Tensdo na alma na seccao F (h=690,5mm).

Figura 4.14 - Evolucdo das tensdes longitudinais na alma nos alinhamentos A (junto ao apoio)
e F para as cargas méaximas dos incrementos de carga da Viga 1.
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Atraves das Figuras 4.14a e 4.14b, identificou-se a posic¢éo do eixo neutro a 445mm de altura
para o alinhamento A e a 340mm para o alinhamento F, o que corresponde a dizer que 0 eixo
neutro localiza-se a uma altura aproximada de 0,48h medido a partir da face exterior do banzo
inferior, com h igual a altura total da seccdo. Dada a simetria da seccdo era de esperar que 0
eixo neutro coincidisse com o centro de gravidade, ou seja, a 0,50h, registando-se para esta
altura tensdes de tracdo de 15,85MPa (4,25% de fy) e 6,29MPa (1,69% de fy) nos alinhamentos
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A e F, respetivamente. Além disso, € de salientar valores de tensdes de tracdo ligeiramente
superiores (considerando a mesma distancia as extremidades dos banzos), em valor absoluto,
as tensdes de compresséo nas fibras inferiores, resultante das imperfeigdes iniciais dos banzos.
A Figura 4.15 representa a distribuicdo de tens6es longitudinais na alma da Viga 1 para a carga
méaxima do 4° Ciclo, ou seja, P = 570kN.

o [MPa]
h [mm] 189,13
Alinhamento 183,67 206,31
110,28 120,10
81,76 i 150,98 7
L 20, v
250,00 ' 121,01 /875
200,00 . 73,88 /s
150,00 /., e A /o
100,00 /5 ﬁ F 4 03580 Y =y 2P L= 7 = / 375 /
/2135 1284 /10,64 / / . / P N a125
50,00 /125 / 25
0,00 375
50,00 / m 625
-100.00 . 89,78 79,05 .
’ 13292 14D g1 12502 mn084 isas m 875

-150,00 13370 -
Figura 4.15 — Distribuicdo das tensdes longitudinais na alma da Viga 1 para o 4° Ciclo de
carga (P = 570kN).

4.6.1.2. 22Fase — Carregamento até a rotura

Na segunda fase de carregamento a Viga 1 foi carregada até que esta atingisse a carga Ultima
(tendo-se prolongado o ensaio mais um pouco para se obter a parte descendente da curva carga-
deslocamento). Sendo um elemento consideravelmente rigido (quando comparado com a Viga
2), e possuindo classe 1 para quase 90% do troco de altura variavel, a Viga 1 instabilizou por
encurvadura lateral (LTB) sobre o alinhamento vertical de extensémetros G, préximo da zona
prevista pelo modelo numeérico, segundo a Figura 4.1. Na Figura 4.16 apresenta-se a
deformacdo visivel no instante de instabilizacéo.

Apesar de 0 modo de instabiliza¢do/colapso ser o esperado com base na informacéo obtida do
modelo numérico, a carga ultima ocorreu para um valor de PuyitRreal,1,715m = 1205,24kN que,
considerando uma distancia de 1,715m do apoio intermédio, provocou um momento negativo
maximo sobre este mesmo apoio de M maxreal = 2066,99kNm, havendo por isso um acréscimo
de 26,14% em relacdo ao modelo numérico (Memnia = 1638,60kNm). O grafico P-o da Figura
4.17a apresenta a evolugéo do deslocamento vertical V10 (para baixo), ou seja, no topo da
extremidade livre do troco em consola. Neste ponto, no instante da instabilizacdo, o
deslocamento medido foi de 61,02mm, ou seja, 38,98% inferior aos 100mm de deformacéo do
modelo numérico. Esta diferenca do esforco de flex@o sobre o apoio e da deformacéo no topo
da consola pode ser parcialmente justificada pela deformacéo vertical sofrida pela viga (V15)
que faz de apoio ao macaco hidraulico (faz parte do pdrtico de carregamento, ver Figura 4.17b)
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que, dada a magnitude das cargas, e apesar da elevada rigidez, atingiu um valor de 10,29mm,
recuperando apoés a instabilizacdo da Viga 1 (Figura 4.17b). Tal significa que parte da carga
Puitrea,1,71sm = 1205,24kN conferida a Viga 1 é inferior, resultando numa deformacéo
consideravelmente mais baixa, tendo a restante parte da carga P sido suportada pelo portico de
carregamento pertencente ao layout. Outro dos fatores relevante é a condic¢éo de apoio rotulada
junto ao apoio que no modelo € simulada por um Unico ponto ndo possuindo rigidez rotacional
enquanto no ensaio experimental se utilizaram duas rotulas em série num troco total de 0,8m
de rigidez rotacional ndo nula. Por Gltimo, a tensdo de cedéncia real do ago fyrea = 387MPa
superior aos 355MPa considerados no modelo numérico confere uma capacidade resistente
maior na Viga 1. Observando a Figura 4.17 nota-se um decréscimo abruto de carga j& na fase
apos instabilizacdo causado pela rotura fragil num cord&o de soldadura da viga junto a ligacéo
alma-banzo superior no alinhamento vertical do apoio intermédio.

a) Face da esquerda. b) Face da direita.
Figura 4.16 — Instabilizag&o por encurvadura lateral (LTB) da Viga 1.

Na Figura 4.18 representam-se 0s deslocamentos verticais V11 e V12 no alinhamento F
(superior e inferior, respetivamente) e V13 (extremidade junto as rétulas). Antes de instabilizar,
no intervalo de 600 a 1020kN os deslocamentos V13 diminuem havendo um deslocamento
abrupto (patamar horizontal) no final deste intervalo indicando uma rigidez de flex&o ndo nula
das rétulas. No final deste intervalo, as rétulas voltaram a funcionar como se pretendia. Por
outro lado, os patamares horizontais em V11 e V12 em fase p0s-instabilizacdo devem-se Unica
e exclusivamente ao limite de leitura dos LVDT’s (Figura 4.18) devendo estes dados ser
desprezados. A Tabela 4.4 apresenta os deslocamentos verticais medidos no instante da
instabilizac&o.
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Figura 4.17 — Graficos P-¢ de evolucdo dos deslocamentos verticais em V10 (a)) e em V15
(viga do portico de carregamento) (b)) para a 22 fase de carregamento da Viga 1.
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Figura 4.18 — Gréfico P-¢ de evolucdo dos deslocamentos verticais em V11, V12 e V13 na 28
fase de carregamento da Viga 1.

Quanto aos deslocamentos horizontais, a evolu¢do dos mesmos ao longo do carregamento
apresenta-se nos graficos das Figuras 4.19 e 4.20. Na seccdo F, proxima da zona de
instabilizacdo, verifica-se que os pontos H5 e H6 comecaram a sofrer maior desvio em relacéo
a posicao inicial antes de se atingir a carga maxima, quando comparado com o ponto H4. Além
disso, dada a deformacdo da alma fora do seu plano, o deslocamento em H5 é ligeiramente
superior a média entre os deslocamentos H4 e H6, ndo tendo por isso uma encurvadura lateral
linear em altura. No que respeita aos deslocamentos H3, H7 e H8, verificou-se que os pontos
H3 e H8 praticamente coincidem, além de serem inferiores a H7 ja que se encontram junto do
travamento lateral (H3) e junto as rotulas na parede de reagdo (H8). Os valores dos
deslocamentos horizontais para a carga maxima apresentam-se na Tabela 4.4.
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Figura 4.19 — Gréfico P-o de evolucdo dos deslocamentos horizontais H4, H5 e H6 na 22 fase
de carregamento da Viga 1.
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Figura 4.20 — Gréafico P-o de evolucéo dos deslocamentos horizontais H3, H7 e H8 na 22 fase
de carregamento da Viga 1.

Tabela 4.4 — DeformacGes verticais e horizontais para a carga maxima na Viga 1.
Deformacgdes Verticais [mm] Deformagdes Horizontais [mm]
V10 V11 V12 V13 V15 H3 H4 H5 H6 H7 H8
61,02 | 36,16 | 37,76 | 39,48 | 10,29 10,0 6,8 19,1 29,7 19,6 5,94

Observando a deformacéo diagonal aos pontos H6 e V12, obteve-se uma deformacdo maxima
na zona de instabilizacdo de 47,67mm, muito inferior aos 282,9mm obtidos numericamente.

Analisando as tensdes longitudinais medidas ao longo da alma para a carga maxima (Figura
4.21), verifica-se que no alinhamento mais proximo ao banzo inferior (azul) se atingiu a tensdo
de cedéncia (fy,real = 372,56MPa) nos alinhamentos E a H, estando também os alinhamentos A
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a D (mais préximos do apoio intermédio) com tensdes proximas do limite elastico. Comparando
com a Figura 4.2 dos modelos numéricos desde logo se salienta o elevado nivel de tensées entre
os alinhamentos A e E onde se previam niveis de tensdo 50% inferiores aos medidos
experimentalmente. Por outro lado, segundo o modelo numérico, esperava-se uma menor
solicitacdo da zona superior do alinhamento A. Proximo dos banzos superiores, no momento
de instabilizacdo, o material da alma também j& tinha entrado em fase plastica (em tracéo),
coincidindo com os resultados numéricos (Figura 4.2). Ainda de referir que a malha de
extensometros em | e J permitiu concluir um nivel de tensdo semelhante ao obtido
numericamente.

338,74 372,56 37256 37156
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— 316,49 T
/ 875
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400.00
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Figura 4.21 — Distribuicdo das tensdes longitudinais na alma da Viga 1 para a carga ultima
real (Pult,ReaI = 1205,24kN)

4.6.2. Viga 2, elemento 4
4.6.2.1. 12Fase —Ciclo de cargas e descargas

Da mesma forma que para a Viga 1, analisaram-se 0s ajustes verticais para a Viga 2 resultantes
da 12 fase de carregamento. O grafico P-o da Figura 4.22a representa os deslocamentos verticais
sofridos pela Viga 2 no ponto de aplicacdo de carga ao longo dos carregamentos ciclicos com
incrementos de carga. Verificou-se que houve ajuste da estrutura no 2° Ciclo, até ao valor de
carregamento de 130kN. lIdentificam-se, claramente, trés patamares que indicam ajustes no
deslocamento vertical em V10 de 5,62mm para baixo. Para a Viga 2 estimou-se uma rigidez no
ponto V10 de Kvio = 24 255 kN/m. Quanto aos ajustes verticais no trogo de altura variavel
(Figura 4.22b), o ajuste de V11 e de V12 praticamente coincidem, havendo um deslocamento
de 4,78mm e de 5,11mm respetivamente, no final da descarga do Gltimo ciclo. Proximo das
rotulas, o ponto V13 sofreu um ajuste vertical total para cima de 11,99mm.

Jodo Rodrigo Ferreira da Silva Maia Rodrigues 59



Caracterizacdo Experimental de Elementos em A¢o com Seccao Variavel 4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Carregamento P [kN]

a) Deslocamento vertical (sentido positivo
para baixo) no ponto V10.

C 450
1°Ciclo
2°Ciclo 400
3°Ciclo 350
4°Ciclo =" 300
=,
a 250
S
< 200
c
% 150
= 100
© 50
/
7
0
10 20 30 0 10
0V10 [mm]

20

30

V11 1°Ciclo
V11 2°Ciclo
—V11 3°Ciclo
—V11_4°Ciclo
V12 _1°Ciclo
V12 _2°Ciclo
—V12_3°Ciclo
—V12_4°Ciclo
V13 1°Ciclo
V13 _2°Ciclo
—V13_3°Ciclo
—V13 4°Ciclo

§V11,V12&V13 [mm]

b) Deslocamentos verticais (sentido positivo para
cima) nos pontos V11, V12 e V13.

Figura 4.22 — Graficos P-¢ de evolugdo dos deslocamentos vertical em V10 (a)) e em V11,
V12 e V13 (b)) ao longo do ciclo de cargas e descargas da Viga 2.

Horizontalmente, os ajustes verificados sobre o alinhamento F (sec¢do onde ocorreu
instabilizacdo na 22 fase de carregamento) sdo os apresentados na Figura 4.23. Ao contrério da
Figura 4.13, ndo esta representado o deslocamento em H4 devido a avaria do dispositivo. O
ponto do dispositivo H6, onde ocorreu instabilizagdo por encurvadura lateral na 22 fase do
ensaio, registou um ajuste de deslocamento horizontal total de 0,90mm para a direita (esquerda
sentido positivo), contrario ao movimento de instabilizacdo. Para cada ciclo, a Tabela 4.5
apresenta os ajustes verticais (V10 a V13) e horizontais (H5 e H6) sofridos pela Viga 2.

Figura 4.23 — Gréficos P-¢ de evolucdo dos deslocamentos horizontais H5 e H6 ao longo do
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Tabela 4.5 - Ajustes sofridos no final de cada incremento de carga pela Viga 2.
Ajustes Verticais [mm]

Ne° Ciclo

Ajustes Horizontais [mm]

V10 V11 V12 V13 H5 H6

1° Ciclo - 65kN 0,12 0,15 0,26 0,42 -0,5 -0,3
2° Ciclo - 130kN 5,66 4,69 5,02 12,30 -0,7 -0,1
3° Ciclo - 260kN -0,04 -0,11 -0,20 -0,80 -0,2 -0,1
4° Ciclo - 400kN 0,64 0,05 0,03 0,07 -0,1 -0,4
Total 6,38 4,78 511 11,99 -15 -0,9

Para a carga maxima de cada um dos ciclos de carga, as tensdes na alma dos alinhamentos
verticais A (junto ao apoio) e F (sec¢do onde ocorreu instabilizacdo) tiveram uma evolucgéo de
acordo com a Figura 4.24, notando-se uma evolucéo linear e tensfes simétricas em relacao ao
eixo longitudinal. Comparando A e F, estes possuem praticamente 0 mesmo nivel de tensdo
juntos dos banzos, com maior solicitacdo perto do banzo superior (tensdes de tracdo).
Analisando o ponto de variacdo de sinal das tensdes nos alinhamentos A e F, determinou-se que
0 eixo neutro se situava a 445mm e 330mm, idéntico a Viga 1. A meia altura para cada uma
das seccOes obtiveram-se tensdes de 13,03MPa (3,50% de fy) e 6,72MPa (1,80% de fy). A Figura
4.25 representa a distribuicdo de tensdes longitudinais na alma da Viga 2 para a carga maxima
do 4° Ciclo, ou seja, P = 400kN.
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Figura 4.24 - Evolucdo das tensdes longitudinais na alma nos alinhamentos A (junto ao apoio)
e F (seccdo critica) para as cargas maximas dos incrementos de carga da Viga 2.
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Figura 4.25 — Distribuicdo das tensdes longitudinais na alma da Viga 2 para o 4° Ciclo de

carga (P = 400kN).

4.6.2.2. 23 Fase — Carregamento até a rotura

Concluido o carregamento de incrementos de carga, ensaiou-se a Viga 2 até ao seu colapso. Tal
como para a Viga 1, e conforme o previsto na analise numérica, a Viga 2 teve um modo de
instabilizacdo por encurvadura lateral (LTB) sobre o alinhamento vertical F (de acordo com a
Figura 3.11), seccdo de Classe 3, associado a um modo de encurvadura local bastante
pronunciado da alma. A Figura 4.26 mostra a deformacao evidente por encurvadura lateral na

referida seccéo.

a) F;alce da direita.

b) Face da esquerda.

Figura 4.26 — Instabilizacdo por encurvadura lateral (LTB) da Viga 2.
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A encurvadura da Viga 2 deu-se para uma carga Ultima de PuitRreal,1,715m = 845,53kN, ao que
corresponde um momento negativo maximo sobre 0 apoio M maxreat = 1450,08kNm. Estando
previsto um momento negativo Memnia = 1272,76KNm pelo modelo numérico, no mesmo
ponto, verifica-se assim um aumento de 13,93%. Quanto a deformacéo vertical na extremidade
livre do troco em consola (V10) para a carga méxima, obteve-se uma deformacéo de 51,96mm
(valor inferior em 52,76% em relacdo ao modelo numérico). O grafico da Figura 4.27a
representa a curva P-6 no ponto V10, considerando sentido positivo os deslocamentos para
baixo. Tal como para a Viga 1, a diferenca entre os valores de carga e deslocamento numéricos
e experimentais podem ser justificados pela flecha/deformacéo sofrida pela viga que suporta o
macaco hidraulico (ndo controlada neste ensaio), conferindo parte da carga para o portico de
carregamento (como a rigidez da viga neste ensaio € bastante menor, a influencia deste fator é
certamente menor). No entanto, dada a Viga 2 ser mais flexivel, os esforcos de flexao
transferidos para o elemento em anélise foram mais préximos dos obtidos numericamente.
Além disso, a dimensao e rigidez rotacional ndo nula das rétulas junto a parede de reacao e o
valor de tensdo de cedéncia superior ao considerado no modelo numeérico limitaram a rotacdo
e consequentemente o deslocamento no topo da consola.

Quanto aos deslocamentos verticais V11, V12 e V13 ao longo do carregamento tiveram o
desenvolvimento apresentado nas curvas do grafico da Figura 4.27b. Os pontos V11 e V12
tiveram uma evolucdo praticamente coincidente atingindo deformagdes de 24,64mm e
24,68mm, respetivamente, para a carga maxima. Em V13, no mesmo instante, registou-se um
deslocamento vertical de 32,86mm para cima. Apds a instabilizacéo, os pontos V11 e V12 ainda
sofreram alguma deformacdo, enquanto em V13 esta se manteve praticamente inalterada. Na
Tabela 4.6 apresentam-se as deformacdes verticais para a carga méaxima da Viga 2.
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Figura 4.27 — Graficos P-o de evolucdo dos deslocamentos verticais em V10 (a)) e em V11,
V12 e V13 (b)) para a 22 fase de carregamento da Viga 2.
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Horizontalmente, o troco de altura variavel da Viga 2 teve as evolugdes de deslocamentos
horizontais, ao longo do carregamento, representadas pelas curvas da Figura 4.28 (H5 e H6) e
da Figura 4.29 (H3, H7 e H8). No alinhamento F, seccéo de instabilizacdo, até a carga maxima
as deformacdes H5 e H6 foram sensivelmente as mesmas, comec¢ando a deformagdo em H6
(banzo inferior) a crescer mais rapidamente que em H5 (meia altura da sec¢do) apOs ocorrer
instabilizacdo. Contrariamente a Viga 1, na Viga 2 o deslocamento H3 teve uma evolugdo nas
deformacdes ao longo do carregamento mais semelhante ao ponto H7, dada a menor espessura
da alma que sofre deformacdes fora do seu plano mais acentuadas nas zonas de maior altura.
Os deslocamentos horizontais sofridos para a carga de instabilizacdo na Viga 2 apresentam-se
na Tabela 4.6.
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Figura 4.28 — Grafico P-¢ de evolucdo dos deslocamentos horizontais H5 e H6 na 22 fase de
carregamento da Viga 2.
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Figura 4.29 — Grafico P-¢ de evolucdo dos deslocamentos horizontais H3, H7 e H8 na 22 fase
de carregamento da Viga 2.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Tabela 4.6 — Deformagdes verticais e horizontais para a carga maxima na Viga 2.

Deformagcdes Verticais [mm]

Deformagdes Horizontais [mm]

V10
51,96

V11
24,64

V12
24,68

V13
32,86

H3
13,1

H5
14,4

H6
14,7

H7
12,3

H8
4,3

No ponto de instabilizacdo (banzo inferior do alinhamento F), a deformacéo total era de
28,73mm, inferior a calculada nos modelos paramétricos.

Ao nivel da distribuicdo das tensbes na alma para a carga de instabilizacao real PyitRreal,1,715m =
845,53kN, esta estd representada no grafico da Figura 4.30, considerando uma tensdo de
cedéncia real da alma de fyreaama = 372,56MPa. O facto de os banzos contribuirem
consideravelmente para 0 momento de inércia em torno do eixo forte e a reduzida espessura da
alma conferir classe 4 ao elemento, 0s banzos sdo a componente mais solicitada para resistir ao
esforco de flexdo gerado, reduzindo a magnitude de tensdes na alma. Da figura observa-se que
os alinhamentos A a H mais proximos do banzo inferior quase atingiram a tensdo de cedéncia,
como no modelo numérico (Figura 4.3), havendo apenas cedéncia junto ao apoio (alinhamento
A a 125mm de altura). Segundo o modelo numeérico, era de esperar nas sec¢oes superiores dos
alinhamentos D a F uma distribuicdo de tensGes proxima da cedéncia causado pela
instabilizacdo da alma segundo as linhas de compressao, ndo verificada no ensaio experimental.
Para os alinhamentos junto as rétulas (I e J), as tensGes na alma foram idénticas as esperadas.
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Figura 4.30 — Distribuicdo das tensdes longitudinais na alma da Viga 2 para a carga Ultima
real (Pult,ReaI = 845,53kN)
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5 CONCLUSOES

Na presente dissertacdo procurou-se caracterizar o comportamento real de duas vigas de sec¢do
variavel de forma a compreender melhor o fenémeno de estabilidade que ocorre em tais
configuracdes e comparar com modelos numéricos previamente desenvolvidos que serviram de
base ao dimensionamento dos elementos experimentados. Assim, este capitulo apresenta as
principais conclusdes a reter dos ensaios experimentais.

Os ensaios experimentais para a caracterizacdo do aco da Viga 2 permitiram concluir que a
tensdo de cedéncia do aco era de fy = 387MPa e 0 modulo de elasticidade de E = 204,94GPa.

A medicdo das imperfei¢cbes geométricas iniciais de ambas as vigas permitiu perceber qual a
gama de desvios expectavel em elementos ndo uniformes obtidos por soldadura de chapas. Na
Viga 1, os desvios da alma no trogo de inércia variavel foram menores que os da Viga 2. Tal
fato deveu-se as restrigdes impostas pela soldadura da chapa da alma as chapas de banzo. Tendo
a Viga 2 uma alma mais esbelta, surgiu uma concavidade com 3,840mm de profundidade, ndo
havendo imperfei¢cGes geométricas desta gama de valores na Viga 1.

As tensOes residuais presentes em duas sec¢des de um elemento laminado para fabrico de
elemento ndo uniforme (com base em HEB160) demonstram que na face exterior dos banzos,
na zona central, tomam valores de tracdo entre 0,19fy e 0,45f,, sendo de compressao quando se
afastam deste ponto. Na alma, as tensdes sdo maioritariamente de compressdo, diminuindo em
altura, ou seja, quanto mais se afastam do ponto de ligagcdo alma-banzo.

Na andlise de estabilidade das vigas, a 1* fase de carregamento (em fase elastica) permitiu
calcular uma rigidez Kvio no ponto de aplicacdo de carga V10 de 32 854,50 kN/m e de 24 255
kN/m para a Viga 1 e 2, respetivamente. Nesta fase conclui-se ainda que a posi¢do do eixo
neutro real (0,48h) se encontrava ligeiramente abaixo do eixo neutro tedrico (0,50h) devido a
imperfeicGes geométricas, principalmente nos banzos.

Nas fases de carregamento até ao colapso, ambas as vigas apresentam sinais de instabilizacéo
por encurvadura lateral idénticas as previstas nos modelos numéricos desenvolvidos por Canha
(2012). Sobre o apoio intermédio, 0s momentos negativos maximos foram 26,14% e 13,92%
superiores em relacdo aos obtidos pela anélise GMNIA dos modelos paramétricos, para as
Vigas 1 e 2, respetivamente. Em termos de deformacgdes na extremidade em consola, estas
foram 37,98% (Viga 1) e 52,76% (Viga 2) inferiores as dos modelos numéricos. Este aumento
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dos esforcos e diminuicdo das deformac@es deve-se a rigidez rotacional ndo nula das rétulas, a
sua dimensdo geométrica e a deformacdo vertical da viga que serve de apoio a0 macaco
hidraulico e que faz parte do portico de carregamento. Esta Gltima indica que parte da carga foi
transferida ndo aos elementos Viga em analise mas sim ao pdértico de carregamento, sendo
maior na Viga 1 que na Viga 2 dada a rigidez da Viga 1 ser superior. Na zona de instabilizagao,
as deformacoes totais (dependentes das deformacdes H6 e VV12) para as cargas que provocaram
encurvadura foram de 47,67mm e 28,73mm para as Vigas 1 e 2, respetivamente, muito
inferiores ao calculado numericamente.

As tensBes na alma da Viga 1, para a carga maxima, atingiram a tenséo de cedéncia entre os
alinhamentos E e H (envolventes a zona de instabilizacdo G) estando também muito proximos
do limite elastico junto do apoio intermédio, para o banzo inferior. Quando comparado com 0s
resultados do modelo numérico, entre os alinhamentos A e E a tensdo na alma foi sensivelmente
duas vezes superior. Para a Viga 2 (instabilizagdo sobre o alinhamento F), dada a menor
espessura da alma, as tensdes na alma foram menores que na Viga 1, embora muito proximas
do limite el&stico junto a ambos os banzos. Ao contrario do previsto numericamente, ndo houve
cedéncia das seccdes D e F.

Tendo em conta os objetivos propostos na presente dissertacdo, foi possivel perceber a
influéncia na espessura de uma das componentes de vigas em | de altura variavel (neste caso, a
alma) aos fendmenos de instabilidade. Além disso, os modos de encurvadura ocorreram em
seccOes de classe superior a classe dos elementos, demonstrando que o atual cédigo de
dimensionamento a instabilidade de elementos metalicos ndo uniformes € penalizador, ndo
garantido a otimizacdo desejavel.
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6 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A presente dissertacdo focou-se essencialmente na avaliacdo experimental de fendmenos de
instabilidade de vigas de sec¢do ndo uniforme. Avaliaram-se ainda as imperfeicdes geométricas
iniciais das vigas (que haviam sido fabricadas por soldadura de chapas) e as tensdes residuais
resultantes em pecas laminadas a quente para fabrico de elementos de sec¢éao variavel.

Como propostas de trabalhos futuros com o objetivo de compreender o comportamento a
estabilidade de elementos metalicos ndo uniformes apresentam-se 0s seguintes pontos:

1. Ensaios experimentais das colunas e vigas-coluna apresentadas na presente dissertacao;

2. Modelacdo e calibragdo de modelos numéricos das Vigas 1 e 2 experimentadas
procurando obter os resultados mais proximos dos reais, com base nos resultados
experimentais obtidos (caracteristicas reoldgicas reais do aco, imperfeicdes
geométricas, dimensbes e rigidez real dos apoios e contraventamentos, ponto de
aplicacdo real de carga, etc.). Desenvolvimento de um estudo paramétrico para estudar
diferentes configuracdes geomeétricas;

3. Desenvolvimento de novas propostas de dimensionamento a instabilidade de elementos
ndo uniformes que véo de acordo com os resultados experimentais e numéricos obtidos,
com vista a um dimensionamento mais otimizado deste tipo de elementos (deverao
contemplar um método alternativo na escolha da curva de encurvadura a considerar).
Estas propostas de base analitica estdo ja a ser desenvolvidas nas fases seguintes do
projeto TaperSteel, posteriores a fase experimental apresentada na presente dissertacao,
havendo atualmente j& estudos neste sentido, como o trabalho de Marques (2012);

4. Medicdo experimental de tensdes residuais em seccbes de elementos nao uniformes
obtidos por soldadura de chapas e por corte e soldadura de perfis metélicos laminados
por forma a avaliar a influéncia do processo de fabrico e as suas implica¢6es na analise
da instabilidade.

Do trabalho experimental desenvolvido nesta dissertacdo resultou a publicacéo de dois artigos
de investigacdo, Rodrigues et al. (2015) e Tankova et al. (2015).
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