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RESUMO

O tema aborda o estudo de vigas hibridas vidro-aco, um sistema relativamente inovador e com
claras vantagens estéticas. Para além disso, fornece um bom equilibrio entre alta capacidade
de carga, viabilidade de conexao facil e transparéncia. As vigas hibridas sdo elementos de
construcdo inovadores que podem ser aplicaveis como elementos estruturais, em vigas e
pilares, e elementos de fachada.

O trabalho contém uma componente analitica, uma componente experimental e uma
componente numérica, com recurso ao programa de elementos finitos “ABAQUS”.

Foram realizados ensaios de vigas hibridas com a alma em vidro laminado e 0s banzos em
aco, ligados por sistemas de adesivos, também estudados no @mbito desta tese. Na primeira
fase fizeram-se ensaios a escala reduzida do material interveniente no sistema estrutural em
estudo para caracterizar o comportamento reolégico do mesmo, ou seja, 0 aco, o vidro e 0
sistema de ligacdo entre a alma de vidro e os banzos em aco. Na segunda fase ensaiaram-se, a
escala real, vigas hibridas até a rotura através de ensaios a flexao de 4 pontos.

As conclusbes foram definidas com base nos resultados obtidos experimentalmente,
numericamente e analiticamente, sendo realizado uma comparacdo desses mesmos resultados.
Os resultados obtidos mostram que nos sistemas hibridos, a inclusdo do reforco em aco
permite ultrapassar as desvantagens inerentes a utilizacdo das vigas de vidro simples,
modificando-lhes o comportamento em trés requisitos relevantes para a seguranca das
estruturas, a saber: incremento da resisténcia; introducdo de rotura ddctil, com aumento
significativo deformacdo apds a fendilhacdo inicial do vidro; evitar o colapso explosivo do
vidro.
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ABSTRACT

The work developed during this thesis is related with the characterization of hybrid glass-steel
beams, which is a relatively innovative system with several aesthetic advantages. Besides the
visual properties this hybrid system provides a good balance between high load capacity, easy
connection viability and transparency. These hybrid beams are innovative construction
elements that can be applied as structural elements, pillars, beams and facade elements.

This work contains an analytical, experimental and numeric component that were developed
using a program of finite elements, “ABAQUS”.

The experiments were performed with hybrid beams in which the web is made out of plate
glass and the flanges are made out of steel, connected by adhesive systems, which were also
studied in this thesis work. In a first phase experiments at a small scale were performed to the
material composing the structural system to characterize its rheological behaviour. Such
materials include the steel, plate glass and the connection system between the glass web and
the steel flanges. In a second phase the experiments were performed at a real scale in which
the hybrid beams were brought to rupture through 4 points flection experiments.

Final conclusions were obtained through the results obtained in the experimental, numerical
and analytic analysis and their comparison. The results show that the inclusion of a steel
reinforcement in the hybrid system surpasses the intrinsic disadvantages related with the use
of simple glass beams. This reinforcement modifies three relevant behaviours of the beam that
are important for the security of structures, such as: resistance increase; introduction of ductile
rupture with the significant increase of deformation after initial cracking of the glass; avoiding
the explosive collapse of the glass.
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SIMBOLOGIA

A Area da seccéo transversal

Aso  Area da secgdo transversal de ago

Avisro  Area da seccdo transversal de vidro

Eao  Modulo de elasticidade do aco

Evisro Modulo de elasticidade do vidro

F Accao

Fer Acgdo critica

lyaco  Momento de inércia da secgéo de ago

lyvisro Momento de inércia da secgéo de vidro

lest Momento de inércia efectivo

G Modulo de distor¢do do adesivo (rigidez de corte)
K Rigidez da ligacdo

L Comprimento

Neq  Valor de calculo do esfor¢o normal actuante
Nacw  Esforgo normal actuante no ago

Mgg  Valor de célculo do momento flector actuante
Maco  Momento flector actuante no ago

Muisro Momento flector actuante no vidro

Mcr  Momento critico actuante

Mcm  Momento critico médio

tae  Espessura da secgdo transversal do aco

hvisro  Altura da secgéo transversal da viga de vidro
b Largura da secc¢éo transversal

d Espessura da camada adesiva

Antony da Costa Goncalves vii



Estudo de Vigas Hibridas Vidro - Ago SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

n Coeficiente homogeneizacéo

k Propriedades efectivas da ligagcdo adesiva

Y Factor de efectividade da ligagdo adesiva

Caco  1€NS&0 NO ago

Ovidro  1€Ns&o no vidro

o Tenséo real de traccao

oc  Tensdo real de traccdo correspondente & tensdo maxima da curva aparente

cyh* Tensdo real de traccdo correspondente a extensdo de cedéncia da curva aparente

o Tensdo real de traccdo correspondente & tensdo a qual se inicia o endurecimento na
curva aparente

ou  Tensdo real correspondente & tensdo para qual se inicia a estriccdo na curva
aparente

of  Tens&o real correspondente a tenso de rotura da curva aparente

g Extensdo logaritmica real

€ Extensdo logaritmica correspondente a tensdo maxima da curva aparente

syh* Extensdo logaritmica correspondente a tensdo de cedéncia superior

e Extensdo logaritmica correspondente & tensdo a qual se inicia o endurecimento na
curva aparente

o Extensdo logaritmica correspondente a tensdo para qual se inicia a estric¢cdo na curva
aparente

& Extenséo logaritmica correspondente a tenséo de rotura da curva aparente

T Tensdo tangencial

tany Distorcéo

ABREVIATURA

CFRP Carbon Fiber Reinforcement Polymer

EF

Finite Element

GFRP Glass Fiber Reinforcement Polymer

SGP
4PB

SentryGlas Plus
Four Point Bending Test
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A aplicacdo do vidro como material estrutural € um campo relativamente recente e em franco
desenvolvimento. O vidro, aparentemente ndo sendo um material estrutural, ap6s um estudo
sobre as suas propriedades apresenta um enorme potencial na concretizagdo de uma
arquitectura moderna, segura e duradoura. O seu uso como elemento estrutural deve-se
especialmente aos avancos tecnoldgicos, que o colocaram como um material forte e seguro
para a aplicagdo em diversos tipos de estruturas. Desde entdo, o vidro estrutural tem sido
aplicado em varios tipos de elementos estruturais, usadas em diferentes tipos de estruturas:
fachadas, coberturas, pequenas pontes/passarelas e escadas. Hoje em dia os edificios
modernos sdo inimaginaveis sem vidro.

No entanto, apesar da sua crescente procura, a sua utilizagdo como elemento estrutural é
limitada, por se considerar um material inadequado. Fisicamente, o vidro é, de facto,
considerado um material com um comportamento fragil, devido ao seu modo de rotura,
imprevisivel e sem ductilidade. Contrariamente ao aco, que exibe uma significativa
ductilidade antes da rotura, o vidro ndo revela esse comportamento ductil. Apesar de se
comportar bem em compressdo, é fraco em tracdo, o que aliado a sua incapacidade em
redistribuir tensdes, limita a sua aplicabilidade. Comparado com outros materiais, o vidro
simples (vidro recozido) apresenta um valor satisfatério de resisténcia a tracdo, cerca de 45
MPa, parametro que pode atingir 250 MPa, caso se use um produto alterado como o vidro
temperado. Existe, inclusive, a possibilidade de uma rotura ductil, recorrendo a painéis de
vidro laminado. Contudo, estas modificagdes continuam a ser limitativas, uma vez que apenas
contornam o problema da rotura fragil.

O conceito de vigas hibridas com alma de vidro e os banzos metélicos, ligados entre si através
de um adesivo, surge assim como resposta a necessidade de dotar os painéis de vidro de
ductilidade pos rotura. Este conceito permite utilizar a resisténcia e a ductilidade do aco e
beneficiar da beleza estética do vidro. Os dois materiais criam um aspeto leve e devido a alta
transparéncia do vidro, este conceito permite maximizar ganhos de luz natural, contribuindo
assim para a sustentabilidade do préprio edificio. A adi¢do de banzos metalicos proporciona
ndo s6 uma resposta pos rotura como também aumenta a estabilidade lateral e a capacidade de
carga, facilitando a ligagéo a outro tipo de elementos.

Antony da Costa Goncalves 1
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O estudo desta dissertacdo esta incluido no projecto S-GLASS: Desempenho Estrutural e
Regras de Projecto de Vigas de Vidro Reforcadas Externamente, PTDC/ECM/116609/2010,
em desenvolvimento no departamento de engenharia civil da FCTUC.

1.2 Objectivos

Esta tese tem como objetivo o estudo e caracterizacdo do comportamento a flexdo das vigas
hibridas vidro-aco, quer através de ensaios experimentais, quer através de modelacdes
numéricas. E estudado também o comportamento do adesivo, usado na ligacdo aco-vidro,
através de ensaios a escala reduzida.

1.3 Resumo da estrutura da tese

Esta tese divide-se em 7 capitulos. No primeiro capitulo é apresentado resumidamente a
importancia do tema, 0s objetivos desta tese e o conteido do trabalho.

No segundo capitulo apresentam-se alguns conceitos fundamentais relacionados com as
propriedades do vidro estrutural, dos varios sistemas de ligacdes existentes nos sistemas
hibridos e das propriedades dos adesivos de ligacdo mais utilizados. O foco esta no sistema
constituido por alma de vidro e 0s banzos em aco, que € o objetivo deste trabalho.

No terceiro capitulo faz-se um breve resumo histérico da producdo do vidro e descrevem-se
os principais trabalhos conhecidos no &mbito do estudo das vigas hibridas e que constituem as
contribuicdes cientificas mais recentes nesta area. Neste capitulo s@o ainda apresentados os
modelos analiticos para a otimizacao da sec¢do da viga hibrida de vidro e aco bem como a sua
formulacéo.

No quarto capitulo é descrito todo o programa experimental realizado, incluindo o “layout”, a
instrumentacdo e estratégia de carga de cada ensaio. ApOs a descricdo de cada ensaio
apresentam-se 0s resultados. O programa experimental consiste em ensaios em escala
reduzida para caracterizacdo mecanica dos materiais (aco, vidro e adesivo utilizado na ligacéo
entre a alma de vidro e 0s banzos em aco) e ensaios a escala real sobre viga de vidro
laminado, tomado como sistema de referéncia, e duas vigas hibridas aco-vidro.

No quinto capitulo sdo apresentados os modelos numéricos utilizados na analise do sistema de
referéncia e do sistema hibrido. Os resultados computacionais obtidos com um programa de
elementos finitos sdo comparados com 0s experimentais.

Finalmente, no sexto capitulo sdo expostas as conclusdes do presente estudo e no sétimo
capitulo sdo feitas propostas de trabalhos futuros nesta area.

Antony da Costa Goncalves 2
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2 CONCEITOS INTRODUTORIOS

2.1 Propriedades do vidro

2.1.1 Propriedades quimicas do vidro

O vidro é um material sélido, homogéneo e inorganico, que se obtém por arrefecimento
rapido de uma massa em fusdo. O rapido arrefecimento impede a correta cristalizacao,
fazendo com que o material final se mantenha num estado transitdrio entre o cristalino e o
totalmente amorfo. A industria vidreira dedica-se, especialmente, a dois tipos de vidros:
maioritariamente aos vidros de silicatos (SLSG) e, em menor escala, aos vidros de boro-
silicatos (BSG). A figura 2.1 apresenta a composi¢cdo de um vidro de silicato. O célcio
proporciona estabilidade ao vidro contra ataques de agentes atmosféricos, 0 Magnésio garante
a resisténcia as mudancas bruscas de temperatura e aumenta, tal como a Alumina, a
resisténcia mecéanica.

. m Silica (Si02)
4.0% 7%

-\ /_0.3%

9.0%

= Sédio (Na2504)
14.0%

14 Célcio (Ca0)
| Magnésio (MgO)
B Alumina (Al203)

m Potassio (K20)

Figura 2.1 - Composi¢do quimica do vidro de silicato.

Um vidro de boro-silicatos difere do anterior apenas por alteracbes nos seus compostos
secundarios que passam a ser maioritariamente constituidos por éxido de boro (B,O3), 6xido
de potassio (K;0) e oxido de sddio (Na;0O). Devido aos novos compostos secundarios, 0s
vidros de boro-silicatos sdo mais resistentes a variacdes de temperatura, a dgua e a acidos. No
Quadro 2.1 encontram-se descritos os diferentes tipos de vidros.
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Quadro 2.1 - Grupos quimicos do vidro. (Cruz et al., 2012)

Grupos Quimicos do vidro Observacdes

Vidros mais comuns usados no vidro plano.

Usado no desenvolvimento do processo float.
Coeficiente de expansdo térmica baixo e alta resisténcia
quimica. Aplicados em laboratério de alta tecnologia.
Resisténcia a corrosdo quimica e cof. expansao térmica
baixa. Usados em utensilios domésticos e de laboratério.
Alto indice de refratividade e densidade. Vidros com alto
teor de chumbo séo usados como protetores de radiacao.
Silica a 50% e alto teor de aluminio. Grande durabilidade
guimica.

Vidros de silicatos
Vidros de Silica Fundida ou Quartzo
Vidros de Boro-silicatos
Vidros de chumbos

Vidros de Silicato de Aluminio

2.1.2 Propriedades fisicas e mecanicas do vidro

A propriedade mais importante do vidro é a sua transparéncia, que possibilita a passagem de
luz visivel. O vidro é habitualmente fabricado em superficies muito lisas e impermeaveis. As
propriedades fisicas mais relevantes do vidro encontram-se resumidas no Quadro 2.2, onde se
pode ver que a densidade aproxima-se da do betdo armado e o modulo de elasticidade é quase
igual ao do aluminio.

Quadro 2.2 - Propriedades fisicas do vidro (Valarinho, 2010)

Propriedades SLSG
Densidade 25kN/m°
Médulo de elasticidade 70000 MPa
Madulo de distorgdo 28000 MPa
Coeficiente de Poisson 0.23
Coeficiente de expanséo térmica 9-10°K™*
Temperatura de fusdo 600 °C
Calor especifico 720 Jkg' K*
Dureza (escala de Mohs) 6.5

O vidro recozido é um material fragil, com comportamento elastico quase perfeito e
isotropico. N&o sofre deformacdes plasticas e por ser um material amorfo, ndo ha lugar a
redistribuicdes de tensdes quando se atinge a tensdo limite do material, 0 que o torna muito
suscetivel a concentracfes de tensdo. A resisténcia a compressao (800 MPa) é muito superior
a resisténcia a tracao (45 MPa). Apesar dos valores tedricos da resisténcia a tracdo poderem
ser elevados, os micro-defeitos a superficie sdo responsaveis pela falta de fiabilidade e por
valores de tensdo de rotura a tracdo bem inferiores aos teoricos. Esta incerteza dos valores da
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tensdo resistente do vidro torna-o num material inseguro para uso estrutural. No entanto, a sua
utilizacdo tem vindo a aumentar com o aparecimento de varios tipos de vidro obtidos com
diferentes tratamentos aplicados.

2.2 Processos tecnolégicos parareforco do vidro

2.2.1 Introducéo

O vidro recozido tem rotura marcadamente fragil, rompendo de forma instantanea e
espontanea. Apesar da boa resisténcia a compressao, a fraca fiabilidade na resisténcia a tragéo
limita a sua aplicabilidade em termos estruturais. Para superar o problema da fiabilidade do
comportamento estrutural, o vidro recozido é frequentemente sujeito a tratamentos que
aumentam o0 seu desempenho mecanico, como a témpera, o termo endurecimento e a
laminacdo, que a seguir se descrevem.

2.2.2 Vidro temperado

A témpera ou tratamento por calor é um dos tratamentos mais importantes da industria
vidraceira para as aplicacfes estruturais, aumentando a resisténcia a tracdo para valores de
aproximadamente 250 MPa e evitando os estilhagos em pequenos fragmentos cortantes na
rotura. O vidro temperado representa uma grande fatia do vidro utilizado na construcdo, pois é
mais resistente a choques mecanicos e térmicos que o vidro comum, preservando as
caracteristicas de transmissdo luminosa e de composicao quimica. O processo de témpera esta
esquematizado na Figura 2.2.

-corte; de >575°Ca20°C

-fratamento de arestas; de20°Ca>575°C — - Vidro Temperado
-introducao de furos; A A A ]rl_ I;] | I /

Vidro Recozido e —p b cese—— — - 1

T

Pré-tratamento Limpeza Aquecimento Arrefecimento

™ jactos de ar

Figura 2.2 - Processo de obtengdo do vidro temperado (Nielsen, 2009).

O processo de témpera consiste no aquecimento do vidro recozido até atingir a temperatura
préxima do seu ponto de amolecimento e arrefecimento rapido a taxa controlada através de
jatos de ar, fazendo com que a zona superficial do painel de vidro arrefeca mais rapidamente
que o seu interior. Este arrefecimento inicial faz com que a zona superficial se contraia,
originando tensdes de compressao a superficie do painel e tensbes de tracdo no interior.

2.2.3 Vidro Termo Endurecido

O vidro termo endurecido é produzido seguindo 0 mesmo processo gque o vidro temperado,
mas com arrefecimento mais lento, que da lugar a um campo de tensbes residuais de menor
intensidade e, consequentemente, valores de tensdo resistente inferiores as do vidro
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temperado. A Figura 2.3 mostra as diferencas de padrGes de fragmentacdo entre o vidro
recozido e os vidros sujeito a tratamento térmico.

(a) (®) ©

Figura 2.3 - Padrdo de fragmentagéo do vidro: a) vidro recozido; b) vidro termo-edurecido; ¢) vidro
temperado (Haldimann, 2006).

2.2.4 Vidro laminado

O vidro laminado é um vidro formado pelo conjunto de duas ou mais placas de vidro recozido
ou de vidro temperado, ou até mesmo de ambos os tipos. O conjunto de placas de vidro sdo
unidas através de um filme intercalar transparente, garantindo a integridade mesmo que uma
placa quebre. A pelicula aderente melhora o desempenho estrutural do laminado ap0s a rotura,
permitindo que o vidro permaneca no lugar e aumentando a seguranca quanto a possiveis
quedas.

Aos procedimentos anteriormente descritos, podem ser adicionados outros que aumentam a
capacidade de carga, tal como o reforco do vidro com outros materiais mais resistentes. Os
sistemas hibridos sdo abordados no ponto seguinte.

2.3 Sistemas Hibridos

O conceito de vigas de vidro hibridas consiste em reforcar uma viga de vidro com outro
material mais resistente, com o objetivo de aumentar a resisténcia e robustez do elemento
estrutural. Assim, mesmo estando fendilhadas todas as camadas de vidro laminado, a viga ndo
deve entrar em colapso e deve ser capaz de suportar a carga existente. Este conceito pretende
gerar uma resisténcia pos rotura significativa para vigas com vidro estrutural (Louter, 2011).

Este aumento de resisténcia pos rotura € obtido pela ligacdo da viga de vidro estrutural a uma
seccao de reforco na zona mais tracionada. Caso o vidro frature, o refor¢co atua como uma
ponte nas fendas existentes no vidro, transferindo as tensdes de tracdo existentes nas zonas
fendilhadas para o vidro intacto: o processo de abertura de fenda localizada €é interrompido e a
fenda ndo se propaga a toda a altura total da viga, deixando de existir na zona de compressao,
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como se pode observar na Figura 2.4b. Na curva de carga-deslocamento da Figura 2.4c, cada
pico corresponde a rotura de um painel unico de vidro. Como se pode observar, mesmo depois
da quebra do primeiro painel, a transmissao da forca de tragcdo existente € assegurada pelo
reforco e painéis adjacentes.

(a) (b) , (e)

|
| -

i glass | reinforcement
! .

| fracture plasticity

i

I
force

——annealed glass —

—— reinforcement ——

displacement

Figura 2.4 - Representacdo esquematica do funcionamento de uma viga de vidro reforcada: (a) Seccdo
transversal da viga de vidro; (b) Visualizagdo de uma viga de vidro reforgada fendilhada; (c) Curva
carga-deslocamento a meio véao (Louter, 2011).

2.4 O Adesivo naligacdo dos sistemas hibridos

Nas vigas hibridas de vidro e aco, as ligacGes entre os dois materiais sdo maioritariamente
efetuadas por colagem através de adesivos, estas apresentam vantagens e desvantagens em
relacdo a outros tipos de ligacbes mais tradicionais, que estdo resumidas no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 - Vantagens e Desvantagens de ligacGes adesivas (Adaptado de Abeln et al, 2013).

Vantagens Desvantagens
As componentes da ligacdo nao sdo A resisténcia da ligacdo € inferior, comparada
enfragquecidas por aberturas. com outro tipo de solugdes.

Devido ao baixo modulo de elasticidade dos Exige um pré-tratamento das superficies e um
adesivos, existe amortecimento das vibragdes. processo de manufaturagdo elaborado.

Construcgdo leve e econdmica uma vez que ndo € | A durabilidade da ligacéo é influenciada por
necessario parafusos nem chapas de topo. fatores como a humidade, a temperatura,
duracdo e radiagdo UV.

A selecéo do tipo de ligacdo depende dos condicionantes de cada caso e deve ser avaliada no
dimensionamento. Varios tipos de adesivos estdo disponiveis no mercado. Seguidamente
referem-se algumas propriedades dos adesivos existentes.
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2.4.1 Propriedades dos adesivos

Os principais requisitos dos adesivos nas aplicacdes estruturais sdo a resisténcia ao corte, a
rigidez, a aderéncia, a resisténcia a a¢fes térmicas e da luz solar, a capacidade de deformacéo
e a capacidade de colmatar as irregularidades superficiais dos elementos a ligar. A junta de
ligacdo tem de ser suficientemente rigida para proporcionar uma interacao 6tima entre as duas
componentes para maximizar a resisténcia (assegurando a transferéncia de esforgos), mas, por
outro lado, tem que ter capacidade para redistribuir os picos de tensdes em pontos criticos e
compensar 0 alongamento devido a diferenca de temperatura existente entre o0 aco e o vidro,
para evitar roturas localizadas do vidro ou do adesivo.

Os adesivos podem ser divididos de acordo com seu mddulo de elasticidade e modulo de
corte, em flexiveis, elastico e rigidos, como se mostra no esquema da figura 2.5.

Flexiveis Rigidos
| |

.
Silicones Silicones Polluretanos Resmas epoxi Poliéster Acrilicos
modlﬁcados

Figura 2.5 - Tipos de adesivos.

Existe uma relacdo entre a rigidez dos adesivos e a sua capacidade de deformacéo
longitudinal. Os adesivos com elevada rigidez tém baixa deformabilidade longitudinal em
comparacdo com adesivos elasticos. Por outro lado, os adesivos que tém elevada
deformabilidade longitudinal tém baixa capacidade de carga. A figura 2.6 indica a posicdo
relativa de diferentes adesivos quanto a grandeza do médulo de elasticidade.

2K epoxy resins
Elastic 2K polyurethanes Young's
properties 2K acrylates modulus
1K polyurethanes

Figura 2.6 - Variagdo da resisténcia com a elasticidade dos adesivos (Abeln et al., 2013).

No ambito do projeto de investigacdo Europeu da INNOGLAST (Abel et al., 2013) foram
realizados ensaios ao corte em escala reduzida para determinar as caracteristicas da ligagdo
realizada com diferentes adesivos (resina epoxi, acrilico, poliuretano e silicone). O Quadro
2.4 mostra 0 esquema de ensaio realizado no ambito do projecto e a Figura 2.7 ilustra os
resultados obtidos que representam o comportamento ao corte de cada um dos adesivos
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testados (com excecdo da resina epoxi) e a influéncia da espessura do adesivo. A influéncia da
espessura da junta € significativa especialmente para o acrilico para o poliuretano. Ao
aumentar a espessura da junta de ligacdo, esta perde a sua capacidade de suportar carga
devido ao aumento da capacidade de alongamento da camada adesiva.

Quadro 2.4 - Ensaio para caracterizacdo do adesivo ao corte utilizado por Netusil e Eliasova
(adaptado de Abeln et al (2013)).

Ensaio Descrigdo do ensaio Representacdo do sistema de ensaio
Dois vidros sio colados aos F

substratos com o adesivo e € ] l s setecton,

Steel-glass shear . 9 L 2xcotecton

) aplicada uma forca de tracéo [ ] ot o

connection test ; Ui
gue se transfere para o adesivo e
~ \ \\_steel targst member

como tenséo de corte. S

A1mm

A2mm

Stress [MPa)
o

1.2 14 16

Shear strain (ult) [+]

Figura 2.7 — Resisténcia ao corte dos diferentes adesivos e espessuras das ligac6es (S — Silicone, A —
acrilico, PU — poliuretano) (Netusil & Eliasova, 2011).

A escolha do adesivo € entdo um exercicio de ponderacdo entre a elevada rigidez e
deformabilidade que se pretende para uma conexao efetiva entra a alma e o banzo. A ligagéo
tem de ser rigida o suficiente para proporcionar uma étima interacdo entre a alma e o vidro,
no entanto, tem de ser flexivel o suficiente para que néo se verifiquem concentracGes elevadas
de tensbes que possam conduzir & rotura do vidro. Deve-se ainda ter em conta que para
sistemas hibridos, é necessario que o adesivo tenha uma espessura suficiente para colmatar as
irregularidades nas superficies de contacto.

2.4.2 Tipos de ligagdes adesivas vidro-ago

Vaérios tipos de ligagdes podem ser utilizadas para a unir a alma de vidro aos banzos em ago.
No caso de vigas hibridas vidro-aco, em forma de I, a junta pode ser realizada de quatro
maneiras diferentes (ver Figura 2.8), apresentando, cada uma as suas vantagens e
desvantagens. A junta pode ser: direta (“butt splice bonding”); criando um canal nos banzos
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para assentar ¢ colar a alma (“Chanel bonding in a groove”); com perfis metalicos em U
(“bonding with U-profiles); com perfis metalicos em L (“bonding with L-profiles™).

I

a) b) o} d)

Figura 2.8 - Tipos de ligacdo banzo de ago-alma de vidro (Adaptado de (Netusil & Eliasova, 2011).

A junta direta e em canal, para além de serem esteticamente apresentaveis, sao de mais facil
execucdo comparando com as juntas recorrendo a um elemento intercalar auxiliar. No
entanto, as juntas recorrendo a perfis metalicos em U ou em L possuem maior ductilidade e
maior resisténcia (Abeln et al., 2013).

Ungermann e Preckwinkel (2010), avaliaram a capacidade de carga e o comportamento
estrutural de vigas hibridas vidro-aco através de ensaios de flexdo em 4 pontos utilizando
varios adesivos estruturais. Os resultados estdo resumidos no Quadro 2.5

Quadro 2.5 — llustrac@o dos ensaios realizados por Ungermann e Preckwinkel (2010).

Ligacédo Espessura Tipo de Carga de
TSI Banzo-Alma | Adesivo adesivo e e Rotura (kN)
TS1 Poliuretano SF7750 5235 72,1
TS4 Silicone DC 993 80x10 Vidro 52,8
TS3 3mm - Resina DP490 temperado. | 5¢ g
_ S355 Iamlnado(l)
TS5 Resina DP490 80x10 2x12x250 161,6
TS6 Resina AD821 76,8
5235 Vidro
Poliuretano 80x10 temperado
TS2 3mm . 75,3
SF 7550 . laminado
Perfil-U 1 5 19250 ®
40x24x3,25
(1) A capacidade de carga da placa de vidro sem banzos metalicos e de aproximadamente 40 KN assumindo uma tensao ultima de 120

N/mmz2 (Ungermann & Preckwinkel, 2010).

Da observacdo do Quadro 2.5 retiram-se as seguintes conclusdes: devido a baixa rigidez do
silicone (provete TS4) houve pouca contribuicdo dos banzos na resposta da viga; o perfil
metalico em U aumenta a capacidade de carga (comparacgéo entre provetes TS1 e TS2) devido
a maior rigidez que confere a ligacdo; as amostras TS3 e TS5, ambas conectadas por resina
DP 490, revelaram uma alta contribuicdo dos banzos; a resina AD851 tem uma rigidez
inferior a resina DP490 (comparagéo entre TS6, TS3 e TSH).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Resumo histérico

O vidro é um material milenar. Os primeiros objetos em vidro foram encontrados no Egipto,
na Mesopotamia Oriental e na Siria e datam de aproximadamente 3500 a.C. O fabrico de
vidro surge por volta de 1500 a.C no Egipto e na Mesopotamia. O processo utilizado era a
moldagem em massa: os fabricantes envolviam o vidro macio em torno de um nucleo de areia
ou de argila para de seguida arrefece-lo. O vidro frio era cortado e polido.

No século 1 d.C, os romanos revolucionaram a indUstria do vidro com novos processos de
fabrico: o sopro livre, moldes de sopro e moldes de pressdo. Estes processos permitiram
produzir uma ampla gama de produtos, incluindo o vidro plano para a execucao de janelas.

Figura 3.1 - Faseamento da execugdo de vidro usando o processo de sopro de vidro.

No mesmo século, deu-se uma expansdo da producdo vidreira romana por toda a Europa. Os
franceses melhoraram 0s processos romanos, usando moldes maiores e criando fornos de
recozimento.

O aperfeicoamento do fabrico do vidro atinge um ponto alto em Inglaterra onde, em 1773,
surgem placas de vidro de qualidade para a execucgéo de janelas.

Com a revolugdo Americana expandiu-se a industria do vidro nos Estados Unidos, onde
surgiu a primeira maquina de prensagem para o vidro. A revolugédo industrial introduziu uma
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série de inovacBes na industria do vidro, entre as quais uma bomba de pressdo de ar
desenvolvida em Inglaterra em 1859, que automatizou o processo de sopro. Os avangos na
quimica também permitiram alterar a composi¢cdo do vidro, tornando-o mais forte e mais
resistente ao calor. Em 1871, William Pilkington inventou uma maquina que automatizou a
producdo de chapas de vidro.

No inicio do século XX, foi descoberto que o vidro plano podia ser “temperado"” por
aquecimento e em seguida arrefecido rapidamente. A compressao realizada pelo aquecimento
do vidro aumenta a sua resisténcia até 400%. Tal descoberta veio a ser especialmente
importante na industria automovel. Nos anos seguintes a Primeira Guerra Mundial, a industria
do vidro teve um grande crescimento, acompanhando o crescimento da construcdo de casas
em todo 0 mundo e da inddstria automovel.

Em 1950, Alastair Pilkington alterou o processo de fabrico de vidro, através do
desenvolvimento de um novo processo para a execuc¢do de vidro plano. Este novo processo,
esquematizado na figura 3.2, revolucionou a industria de vidro plano por todo o0 mundo, com
aplicacdes nos sectores da construcdo, automdével e da inddstria em geral, pois permite obter
placas de vidro de alta qualidade, com espessuras constantes e de melhor qualidade.

Introducao de materia prima Aplicacio de tratamentos
- - . de superficie (opcional)
— — Inspecogdo
" visual
N
| : | ‘ | | Vidro plano
Tanque de fusao Tanque com banho de Caméra de
estanho recozimente

Figura 3.2 — Esquema do “processo de flutuagdo” de Alastair Pilkington para o fabrico de vidro
(Valarinho, 2010).

Neste processo as matérias-primas sdo misturadas com a precisao necessaria e fundidas num
forno a temperatura entre os 1600°C e 1800°C. De seguida, a mistura é escoada até um tanque
de estanho fundido onde arrefece e solidifica gradualmente (é aqui que o vidro adquire a
espessura pretendida). E utilizado o estanho pelo largo espectro de temperaturas em que este
material se mantém no estado liquido, e, simultaneamente, ter um peso especifico superior ao
do vidro, permitindo assim a flutua¢&o do vidro sobre ele. No forno de recozimento, o vidro é
arrefecido de forma lenta e uniforme, evitando a criacdo de tensbes internas do choque
térmico. O processo termina com o vidro apresentando superficies polidas e paralelas. Esta
ultima etapa de fabrico da o nome a este tipo de vidro, sendo por isso denominado por “vidro
recozido”. Ainda hoje, 90 por cento do vidro plano no mundo é feito usando o processo de
Pilkington.
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3.2 Estudos anteriores em sistemas hibridos

Os principais estudos realizados em elementos resistentes contendo vidro estrutural sdo: vigas
de vidro com reforco de aco inoxidavel; aquario de vidro reforcado com aco inoxidavel; vigas
de vidro em caixdo reforcadas com ago inoxidavel; vigas de vidro em T com cabo de pré-
esforco; vigas de vidro reforcadas com fibras de vidro e de carbono; vigas hibridas de vidro e
madeira, de vidro e betdo armado, de vidro e ago. Estes estudos constituem a base de
conhecimento.

De todos os trabalhos salienta-se o projeto de um pavilhdo todo transparente realizado em
2004 na Universidade de Delft. O projeto inicial apresentava vigas de vidro de 8m de
comprimento, no entanto, 0s modelos realizados a escala reduzida eram constituidos por 7,2m
de véo. O telhado, elemento principal do projeto, é constituido por vigas principais de vidro
restringidas lateralmente por madres e suportadas por colunas, igualmente em vidro (Figura
3.3a).

M stamless steel

+1— glass

(adhesively bonded)

L} stamless steel

Figura 3.3 - Pavilhdo transparente: a) Esquema de ensaio b) Esquema das vigas de vidro c) Perfil
transversal.

Entre pilares, as vigas apresentam um comprimento de 4,8 m e uma seccdo transversal
constituida por quatro painéis de 385 mm de altura por 15 mm de espessura. Nas zonas em
consola, as vigas tinham 1,2 m e uma seccdo transversal constituida por dois painéis com 15
mm de espessura e uma altura variavel de 385 mm na zona do pilar para 230 mm no fim da
consola. Nas zonas em consola foram reforcadas com aco inoxidavel na parte superior e
inferior da viga. As madres encontram-se espacadas de 1,2 m. Devido ao significativo
comprimento da viga, esta foi dividida em segmentos e unida através de um adesivo de
acrilato GB 368 da DELO (Figura 3.3b e 3.3c). Foi realizado um ensaio de flexdo de trés
pontos, em gue a viga mostrou ter uma capacidade em suportar uma carga quase 50 % maior
do que a carga que formou as primeiras fendas (Kozlowski, 2012).

No Quadro seguinte encontram-se indicados os principais trabalhos com sistemas hibridos em
vidro estrutural ilustrando as diferentes possibilidades de execugdo (geometria e materiais),
bem como o diferencial entre a carga de fissuragao e de rotura.
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. . ~ Vidro Reforco . Representagdo do | Esquema Carga de Carga de
Tipo de viga | Autor/Data/Local [Sec¢do transversal (mm) (mm) Adesivo ensaio de ensaio |Fissuracao (kN) | Rotura (kN)
Veer, Louter, :lly \
Rijgersberg, T . Perfil em L
Vidro 3PB
Ruyztgggeek recozido ds fr;(rﬁrgén - - Vao de - -
Universidade de espessura 3m
Delft
— stamless steel
Veer, Gross e Vidro rectp;nrﬂljlar Acrilico
Viga hibrida Hobbelman I i:d“m)l recozido oco deglo « | cB368 3PB
vidro-ago 2002 300x300 Vao de - 14,5 kN
inoxidavel Universidade de mm 10mm e Da 4m
1mm de DELO
Delft ainl
- el espessura
Veer, Bos e L oaes . -
Louter Fesicly Vidro perfil | Acrilico 4PB
bonded) recozido GB 368 ~
2004 rectangular Véo de 10,8 kN 14,3 kN
Universidade de 21n(])>r;70 0co Dlgio 3m
Delft
L | stainless
steel
Alma: duas .
o Bos, Veer, o camadas de Perfil
V|g§1 hibrida Holla_b;l:?;?n [S] bonded) 8mm e um re(z)tgg%lélar 4P
vidro-aco 1 _
inoxidavel 2004 de O.mm 10x10mm e 20,5kN 23..9kN
pré-esforcada | Universidade de e | BANZOAUAS |y
hollow section Camadas de
Delft post tensioning 8mm espessura
tendon
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. . Secgdo Vidro Reforco . Representacdo do | Esquema de Carga de Carga de
R e transversal (mm) (mm) SN ensaio ensaio Fissuracdo (KN) | Rotura (kN)
Seccdo Acrilico 4PB
rectangular | GB368 5 vigas de
Vidro recozido | oca 10x10 | DELO i 1,5m i
115x10 mm mme 1 mm . 4PB
Resina .
de CDOXi 5 vigas de
espessura P 1,5m
Acrilico 4PB
Viga hibrida Langtr),eYn?z; i . . 2 secgoes GB368 5 vigas de
> Vidro recozido DELO 1,5m
vidro-ago 2007 115x10 mm rectangular - 4PB -
inoxidavel | Universidade de 2x9 mm Resina A
Delft ep6xi 5 vigas de
1,5m
Vidro recozido Seccdo Acrilico 4PB
115x10 mm rectangular | GB368 5 vigas de
+ oca 10x10 DELO ) 1,5m i
2 Camadasde | mmelmm Resina 4PB
vidro recozido de CDOXi 5 vigas de
40x6 mm espessura P 1,5m
Vidro laminado Secgdo 4PB
2 painéis circular <
Vigas Louter, Leug, 115x8 mm 2 mm de ) Véode15 )
hibridas Kolstein e diametro m
vidro-GFRP Vambersky
(fibra de Universidade de _ _
vidro) Delft V|d2ro laminado Secgio 4PB
painéis x
rectangular - Vadode 1,5 -
115x8 mm
0,8x6 mm m
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. . Seccdo Vidro Reforco . Representacdo do | Esquema de Carga de Carga de
R e e transversal (mm) (mm) ARG ensaio ensaio Fissuragdo | Rotura (kN)
I-;%rggﬁ Vidro Secgdo
: . rectangular 4PB
Ecole recozido PU . - -
. 50x30mm 8 vigas de 4m
Polytechnique 250x10mm 60x50mm
de Lausanne
Vidro
Kreher AN recozido <
Vi Seccéo
2004 A >(‘\¢ termo- quadrada 4PB
Ecole I/ endurecido e 20%x20mm PU - V3o de 2m - -
Viga hibrida | Polytechnique temperado E0x50mm
vidro- de Lausanne 150x4mm
madeira 150x6mm
0,65m 99 kN 105 kN
BN sili im 22 kN 86 kN
Cruz e Pequeno Vidro Seccio ticone 4PB | 1,7m 71 kN 121 kN
. 20.08 rec_ozll_do rectangular 1 > 3,2m 35 kN 65 kN
Universidade do 2 painéis de 70x100 vigas
Minho 500x6mm xAumm 0,65m | 72kN 96 kN
PU im 69 kN 88 kN
1,7m 40 kN 48 kN
. Betdo
L Freitag Vidro Armado 100 kN
Viga hibrida 2004 laminado APB
vidro-betdo | ) University temperado Betao i Vio de 7,8m i
armado of Technolo 3 painéisde | Armadoe 257 kN
ay 8mm cabo de

pré-esforco
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Tipo de viga | Autor/Data/Local |Secgdo transversal Wiirs S Adesivo Representggao Esquem_a de C_:arga d~e liEEEle
(mm) (mm) do ensaio ensaio Fissuracdo | Rotura (KN)
Reforco em
Palumbo e 4 Pa_nels de fibra de 3PB
. vidro carbono x
Antonelli - - - Vo de - -
temperado e ligado no
. 2005 : 1,1m
Viga hibrida laminado lado de
vidro-CFRP tracdo
(Fibra de
carbono) Secgdo lisa
Antonelll_e Vidro ou nervurada 3PB
Cagnacci temperado incorporada - V3o de 3m - -
2008 P nas
extremidades
Seccéo
rectangular
Wellershoff _ 250x10Mmm
2003 Vidro lioado 4PB
Institute of Steel recozido atrag\]/és de - Véo de - 137,8 kN
Construction, 360x19mm cantoneiras 3.6m
RWTH Aachen de aco
Viga hibrida 2
V?dro_ago et aparafusadas
-
Ungermann e Vidro Silicone - 52,8 kN
Preckwinkel Laminado e Seccdo APB
2010 temperado | rectangular PU Vo de 4m - 72,1 kN
Universidade de 2 paineisde | 80x10mm Resi
Dortmund 250x12mm esina - 126,6 kN
epoxi
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3.3 Formulacéo analitica para vigas hibridas

A formulacao analitica de vigas hibridas é bastante complexa, ou contrario da formulacédo de
vigas constituidas por um unico material, pois pretende-se descrever o comportamento de
vigas cuja ligacdo é flexivel. No entanto, existem dois modelos analiticos para caracterizar
vigas hibridas, sendo esses, o método desenvolvido por Richard Pischl e o método
desenvolvido por Karl Mohler.

Como referido anteriormente, a resisténcia das vigas hibridas de vidro e ago depende
fortemente da rigidez e da geometria da ligacéo entre os dois materiais. A resisténcia a flexdo
dos banzos acaba por ter pouca influéncia na capacidade de carga, uma vez que € atraves do
adesivo que sdo introduzidas as forgas normais nos banzos. Um aumento da rigidez da ligacédo
permite, geralmente, um aumento da resisténcia, porque o adesivo é capaz de transferir forcas
normais mais elevadas para os banzos. A rigidez da ligacdo pode ser descrita por uma "rigidez
efetiva”, que depende da rigidez ao corte do adesivo “G”, da espessura “d” e da largura do
adesivo “b”. Na Figura 3.4 ilustra-se a geometria dos diferentes tipos de ligacdo.

] A

Figura 3.4 - Definicéo da espessura, d, e largura, b, do adesivo para os varios tipos de ligagdes.

T

Deslocamentos na extremidade da viga

Ligagdo rigida Ligagdo flexivél Sem ligagio
Bilase —
- | Mstea 4> N Y. M
Y, DR T
Mot LN
\ 3Nt [N o0 Mae

Figura 3.5 - Diagrama de tensdes para diferentes graus de conex&o entre vidro e ago (adaptado de
Ungermann e Preckwinkel, 2010)

A Figura 3.5 ilustra a distribuicdo de tensdes para vigas mistas com diferentes graus de
conexd@o. Quando a ligacdo é rigida, ndo existe deslocamento entre aco e vidro, ou seja, 0S
banzos séo submetidos a momentos e a forgas normais elevadas, o que origina uma grande
capacidade de carga. Quando a secdo ndo esta conectada, todos os materiais sdo solicitados
apenas com momentos, resultando em grandes deslocamentos e numa pequena resisténcia. O
comportamento das vigas em estudo situa-se entre estes dois casos. Trata-se portanto, de uma
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ligagdo semi-rigida. Gragas ao adesivo, 0 momento externo (Myeq) € distribuido por
momentos internos no vidro (My,yidro) € N0S banzos (My,aco) € por forgas normais (Nago).

3.3.1 Meétodo de Mohler

O método de célculo desenvolvido por Karl Mohler, conhecido como o “y-método”, ¢
considerado o modelo analitico mais simples para o calculo de vigas hibridas de vidro e aco,
sendo inicialmente desenvolvido para estruturas de madeira. Este método € aplicado a vigas
hibridas ponderando as diferentes propriedades dos materiais que a constituem. Desta forma,
este método tem em consideracdo a flexibilidade da ligacdo através de um momento de
inércia efetivo, obtido com uma reduzida contribuicdo dos banzos.

Quadro 3.1 - Método de Mohler

Coeficiente de homogeneizacédo Rigidez da ligagdo semi-rigida

E.
n= vidro K:G*S

Eago
Propriedades efectivas da ligacao Factor de efectividade da ligacao
T[Z * Ea(;o * Aa;a
12K

Momento de Inércia Efectivo

Iy,eff = 21y,ago +n X Iy,vidro +2 X Y X Aago X Z?ys

1 M, gq taco
Ge.aco Ue,a(;ol =+ Y X (]/ Xz + _g)
ST — S _ 4l Lerr 2
S— Oe.aco ’
M t
” 2 _ y.Ed ago
s Oe,aco =T7 X (Y X2zes— 2 )
veff
i Y=
Ed
l Ocaco = T 2 XY X Zes
7 veff
N M hyi
_ y.Ed vidro
Ge vidro Tevidro = t X X
......... = yeff

_ Vea Xy X 25 X Aago

Iy;éff X b

O metodo de Mohler é considerado como a formulagdo mais exata para vigas simples com
carregamento sinusoidal. Para outros sistemas, por exemplo, vigas simples com carregamento
uniforme o método de Mohler ndo é exato, no entanto, de acordo com Abeln et al (2013), uma
analise comparativa mostrou que este metodo é adequado para vigas com ligacao flexivel.
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3.3.2 Método de Pischl

Richard Pischl desenvolveu, para estruturas de madeira, outro método analitico usado no
estudo deste tipo de vigas com diferentes tipos e posicdes de carregamento, tendo sido
posteriormente ajustado para vigas mistas. De acordo com este método, as forgas normais nos
banzos podem ser calculadas diretamente, uma vez que apenas dependem da geometria da
viga e da rigidez da ligacdo. Deste modo, € possivel determinar a distribuicdo de momentos
internos tendo em conta a diferente rigidez de flexdo na alma e no banzo.

Quadro 3.2 - Método de Pischl

Coeficiente de homogeneizagéo .
GCe.aco
Eago
Rigidez da ligacdo semi-rigida N
K=0Gx2 =
da
Z
_ K Zcs 2 _ K 2 2
a= — Br=z—v N
Eqco Zly,a(;o + nly yiaro aco G
R ] .. Geaso
5 1 ZZ?S L
y = + _|_ P e
Aa;a Zly,a;a + nly,vidro
Carga Pontual r r
AN JAN
Meio vao Zona de introducédo de carga
. 3 . 1
N = hl 3 sinh (ng) *sinh (le) p 3 sinh? (%yl) — sinh (%yl) * sinh (gyl)
ao - y2 16 vl * sinh(yl) Nago = Ppl * 8 yl * sinh(yl)
Nago
My.Ed = ZMy,aco + My,vidro + ZNa(;OZc,s Oc,aco = A
ago
21 aco Nago My ago tago
M = (M —2Ngc0Zc5) * .95 g, 1= _yaeo a0
vaso = (Mypa aso’cs) (Zly.aco + nIy.vidro) “H0 Agg lyaso 2
nly vidaro My vidro hvidro
M, viaro = (My gq — 2NgeoZ, *(y— Oevidro = —— *
yvidro ( V.E ago C'S) Zly,aco + nIy,vidro eviaro Iy,vidro 2

a ()
B? v [1 2[)’lcosh(ﬁl/z)

Tadesivo = 2
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4 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

4.1 Introducao

Um dos objetivos dos trabalhos desenvolvidos na presente dissertacdo consiste na
caracterizacdo do comportamento de vigas hibridas de vidro e a¢o. Os ensaios experimentais
enguadram-se nesse objetivo em dois aspetos. Por um lado permitem obter informacédo para
compreender e quantificar o comportamento deste tipo de sistema estrutural, e por outro lado
fornecem dados para a calibracdo dos modelos numéricos de elementos finitos.

Além de serem realizados dois ensaios a escala real de um sistema hibrido (VH1 e VH2)
sujeito a um ensaio de flexdo em quatro pontos, serdo também realizados ensaios de provetes,
para caracterizacdo do comportamento reoldgico dos materiais. Os materiais intervenientes no
sistema estrutural em estudo sdo o ago, o vidro e o adesivo bi-componente Sikaforce 7710
L100 da SIKA gue permite a ligacao entre a alma e 0 banzo da viga. Realizaram-se ensaios de
tracdo uniaxial para a caraterizacdo do aco e do adesivo, e de tracdo por flexdo do vidro para a
obtencdo da curva F/e longitudinal. Para o adesivo foram também realizados ensaios de
modelos a escala reduzida para caracterizar o seu comportamento ao corte.

Para cada tipo de ensaio serdo reportados aspetos relativos a geometria, instrumentacéo, e
solicitacdo e serdo também apresentados e discutidos os resultados.

4.2 Ensaio de caraterizagdo do ago

42.1 Procedimento de ensaio

Para caracterizar o comportamento de um elemento estrutural € fundamental conhecer-se o
comportamento reol6gico dos materiais. Assim, um dos ensaios a ser realizado para a
caracterizacdo do material a utilizar na execucdo das vigas hibridas é o ensaio de traccdo do
aco. O objectivo deste ensaio é determinar a curva de tensdo-extensdo na sua totalidade para a
calibracdo de modelos numéricos. Este ensaio é realizado de acordo com o definido na norma
ISO 6892-1, considerando que 0s provetes sdo prismaticos e que tém dimensdes
proporcionais. Os provetes sdo retirados de chapas de agco proveniente do mesmo lote dos
banzos utilizados na viga hibrida em estudo. A geometria dos provetes encontra-se definida e
pormenorizada no Anexo B — Caracterizacdo das propriedades do aco.

No que diz respeito & instrumentagdo recorreu-se aos dispositivos de medicdo da propria
maquina de traccdo, forca aplicada e deslocamento das garras, bem como a um extensémetro
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elétrico linear e um extensometro mecanico exterior. O extensémetro elétrico (Figura 4.2) é
do tipo FLA-6-11 e é colado no centro do provete e na direcdo longitudinal e tem como
finalidade avaliar com maior precisdo a fase elastica do ensaio. O extensdOmetro mecanico
(Figura 4.1b)) serve para medir com rigor suficiente toda a deformacao até a rotura.

Figura 4.1 — Detalhes do ensaio de tracdo do ago; a) Maquina de ensaio; b) Extensémetro mecanico;
¢) Rotura do provete.

Para a realizacdo dos ensaios a tracdo do aco, o equipamento pelo qual se optou usar foi a
prensa de 60 toneladas (Figura 4.1a)). Relativamente a estratégia de carga, optou-se por
assumir uma velocidade constante ao longo do ensaio de 0,015 mm/s em controlo de
extensdo. Esta opcdo foi também assumida de modo a evitar interrupcdes no ensaio para
proceder @ mudanga da velocidade.

Figura 4.2 — Provetes instrumentados com extensémetros elétricos.

Para a determinacdo da extensdo apds a rotura foi utilizado o procedimento preconizado pela
norma I1SO 6892-1 que consiste na marcacdo de marcas de referéncia no provete antes do
ensaio, e posterior avaliagdo da extensdo com base na distancia final entre elas (Figura 4.2).
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4.2.2 Resultados

A partir dos ensaios realizados, os quais foram descritos anteriormente, obtiveram-se 0s
resultados apresentados nas figuras seguintes.

600 600
- T - -
500 ~ 500 ———
— L~ — L~
[ 7~ m 7
E N S // -~ -
200 h S 300 o
la { g
00 ] — 5200 Curvanominal |
= (CUurva nominal =
== (Curva real
100 = Curva real ] 100 ‘ —]
0 — 0 —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Extenséao (%) Extensao (%)
a) b)

Figura 4.3-Transformacéo da curva tensdo-extensdo aparente na curva real; a) Provete 2; b) Provete 3.

A Figura 4.3 ilustra, a vermelho, a curva tensdo com a extensdo obtida do ensaio
experimental, na qual a tensdo é obtida pelo coeficiente entre a forca e a area inicial do
provete. Esta curva é denominada por curva aparente, dado que ndo corresponde a verdadeira
curva constitutiva do material. Na curva real, a azul, a tenséo é calculada tendo em conta a
area real em cada instante. Esse procedimento de célculo encontra-se pormenorizado no
Anexo B.

Todos os provetes mostraram comportamentos bastante semelhantes, particularmente em fase
elastica, onde as curvas reais sdo praticamente coincidentes (Figura 4.4). Os resultados
obtidos revelam-se interessantes porque se julga que a viga hibrida, quando submetida ao
teste de flexdo, ndo ira esgotar a capacidade elastica dos banzos metalicos.

700

600

LY
Y

=500
o
2 400 -

”~
*§ 300 /

c
2 200

/

Provete 2 |
100

Provete 3 |

0 —

0 5 10 15 20 25 30 35
Extensdo (%)

Figura 4.4 - Transformag&o da curva tensdo vs. extensdo aparente na curva real.
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4.3 Ensaio de caracterizacdo do adesivo

4.3.1 Ensaios do adesivo atragao

4.3.1.1 Procedimento de ensaio
Este subcapitulo ird abordar os ensaios de tracdo do adesivo realizados segundo a norma

ASTM D 638 — Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics, que define 0 método
de ensaio para obtencdo das propriedades de tracdo de materiais plasticos. O objetivo deste
ensaio é determinar a curva tensdo-extensdo na sua totalidade e o coeficiente de Poisson para
calibracdo de modelos numéricos. O adesivo utilizado foi o Sikaforce 7710 L100 + 7010,
sendo este de base poliuretano bi-componente. Na Figura 4.5 esta representada o processo de
preparacdo do mesmo. A geometria dos provetes encontra-se definida no Anexo C —
Caracterizacdo das propriedades do adesivo.

a) b) c)
Figura 4.5 —a) Embalagens do adesivo Sikaforce 7710 L100 + 7010; b) e ¢) Mistura dos componentes.
No que diz respeito a instrumentacdo utilizada no ensaio de tracdo do adesivo, foi usado um
extensometro mecanico (Figura 4.7b)) com uma abertura inicial de 50 mm e dois

extensometros elétricos do tipo GFLA-3-50 (prdprios para plasticos), colocados na
longitudinal e na transversal, respetivamente, como se pode observar na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Provetes instrumentados com extensémetros elétricos.
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Os ensaios de tracdo do adesivo foram realizados na prensa de 5 ton com célula de precisao
0.5 % (Figura 4.7a)). No que diz respeito a estratégia de carga do ensaio, a norma indica trés
velocidades, em que devera ser escolhida a mais baixa para que o adesivo atinja a rotura entre
% a 5 min. Considerou-se uma velocidade de 5 mm/min para 0s ensaios, 0 que corresponde a

0.083 mm/s.

a)

b)

c)

Figura 4.7 - Detalhes do ensaio de tracdo do adesivo; a) Maquina de ensaio; b) Extensémetro
mecanico; ¢) Rotura do provete.

4.3.1.2 Resultados

Dos ensaios realizados obtiveram-se os resultados apresentados na Figura 4.8 e Figura 4.9,
que representam as curvas tensdo vs extensdo dos trés provetes ensaiados, sendo a Figura 5.8
relativos as extensao dos extensémetros elétricos e a Figura 4.9 referentes as extensao obtidas
através do extensémetro mecénico. Neste Gltimo é incluida uma curva com as propriedades do
produto indicadas na ficha técnica da SIKA.
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Figura 4.8 - Curvas tensao extensdo obtida
através dos extensometros eléctricos.
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Figura 4.9 - Curvas tensao extensdo obtida

através do extensémetro mecanico.
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Analisando os resultados, verifica-se a existéncia de alguma discrepancia entre os resultados
obtidos dos ensaios de tracdo com os fornecidos pelo fabricante. A tensdo de rotura indicada
na ficha técnica do fabricante (13 MPa) é muito superior a obtida nos ensaios de tracdo. No
entanto os resultados dos extensometros elétricos longitudinais mostram ter a mesma rigidez
inicial da SIKA. Relativamente a extensdo na rotura, os valores obtidos foram superiores nos
ensaios realizados aos valores indicados na ficha do produto, evidenciando ganhos em termos
de deformabilidade.

As diferencas registadas talvez possam ser justificadas com base no tempo de cura, uma vez
que, as amostras ensaiadas pelo fabricante possuem um tempo de cura de 90 dias, tendo 0s
provetes realizados para 0s ensaios de tracdo apenas 8 dias de cura. No entanto, verifica-se
que os trés provetes ensaiados apresentaram comportamentos bastante semelhantes. Conclui-
se também que os parametros indicados no Quadro 4.1 possuem uma variabilidade pequena.

E de referir ainda que este material ndo possui uma zona linear, da qual possa servir para a
obtencdo do mddulo de elasticidade. Assim, ndo se procedeu ao célculo do mddulo de
elasticidade mas sim ao célculo do mddulo secante. Similarmente, para o coeficiente de
Poisson, visto ndo existir uma zona linear na curva tensdo-extensdo, a sua determinacédo foi
realizada de outro modo. De acordo com o exposto na clausula A3.10.1.2 da norma ASTM D
638 — Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics, o coeficiente de Poisson foi
determinado através da variacdo da extensao transversal medida entre os valores de extensao
longitudinal de 0.0005 até 0.0025.

Quadro 4.1 - Resultados dos ensaios de tragdo do adesivo (curva extensémetro mecanico).

Provete Resi§téncia a ExtAens.éo na Tensodes na Extensdo na g/(la?:glrj]:g Coefiqiente de
traccdo (MPa) | cedéncia (%) | rotura (MPa) rotura (%) (MPa) Poisson
Provete 1 5.682 17.56 5.441 19.72 32.36 0.34
Provete 2 5.361 20.00 5.138 22.18 26.80 0.25
Provete 3 5.020 18.58 4.339 20.48 27.02 0.29
Média 5.354 18.71 4.973 20.79 28.73 0.29
Desvio Padrdo 0.33 1.23 0.57 1.26 3.15 0.04

4.3.2 Ensaios do adesivo ao corte

4.3.2.1

Procedimento de ensaio

Este subcapitulo ira abordar os ensaios ao corte do adesivo. Para a defini¢do deste ensaio foi
considerado um layout baseado em ensaios de corte realizados no ambito do projeto
Innoglast. O objetivo deste ensaio consiste em determinar a resisténcia ao corte do adesivo,
que combinada com as propriedades dos materiais obtidos pelos ensaios de tragdo uniaxial,
irdo permitir calibrar os modelos numéricos.
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A geometria dos provetes foi definida tendo em conta o material disponivel, ou seja, 0s
elementos metalicos tém dimensdes de 500 x 35 mm, sendo estes obtidos através das chapas
metalicas usadas para 0s provetes de aco ensaiados a tracdo. O vidro tem dimensdes de 300 x
150 mm e provéem de uma viga de vidro de tamanho real (3000 x 300 mm), representando
assim o contacto existente entre vidro e 0 aco existente na viga a escala real. A colagem dos
dois elementos é feita através do produto Sikaforce 7710 L100 + 7010 com uma espessura de
1,5 mm. A Figura 4.10 mostra a geometria dos provetes ensaiados.

Chapa de ago

400

Vidro laminado com Sentryglas

21,52

~

j40
SI
FRA5-8

10 300 8

150

Provetes 2e 3
Figura 4.10 - a) Representacdo da geometria dos provetes.

No que diz respeito a instrumentacdo, esta é constituida por um deflectometro e por um
extensometro do tipo roseta que tem como objetivo a medicdo das tensbes na direcdo
longitudinal, transversal e a 45° (Figura 4.11c) superior). O deflectometro regista a
deformacéo vertical, registando assim o escorregamento do ago com o vidro. Trata-se de um
deflectometro da marca TML de 25 mm de extensdo (Figura 4.11b)).

Para a realizacdo dos ensaios ao corte do adesivo, o equipamento usado foi a prensa de 60
toneladas (Figura 4.11a)), sendo que o layout consiste numa base fixa a parte inferior da
maquina, que possui uma caixa que enclausura e fixa a parte de vidro do provete a essa
mesma base, mantendo a parte de vidro imdvel, enquanto a garra superior da maquina puxa
para cima a parte metalica do provete. A velocidade de carga usada nestes ensaios foi 1
mm/min (Abeln et al., 2013).
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a) b) c)

Figura 4.11 - Detalhes do ensaio de corte do adesivo; a) Maquina de ensaio; b) Deflectometro; c) Sup.
Extensdmetro do tipo roseta; Inf. Rotura do provete.

4.3.2.2 Resultados

A partir dos ensaios realizados, os quais foram descritos anteriormente, obtiveram-se o0s
resultados das curvas forca vs. deslocamento de cada provete de ensaio, 0s quais se encontram
apresentados na figura seguinte (Figura 4.12).

20 . .
Provete 2

175 —
15 f\ Provete 3

12.5 o \\

Forca (KN)
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Deslocamento (mm)

Figura 4.12 - Curva forga vs deslocamento dos ensaios do adesivo ao corte.

Analisando os resultados obtidos, verifica-se a existéncia de alguma diferenca, nomeadamente
ao nivel da carga maxima. Essa diferenca pode ser explicada pelo facto de existir residuos de
cola nas laterais dos provetes devido ao processo de colagem (faixas excedentes). De facto, 0
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processo de adesivagem dos provetes € complexo, sendo necessario recorrer ao uso de pecas
de esquadria que impedem a remocao das faixas excedentes durante o processo de cura.

A partir dos resultados do ensaio calculou-se a tensdo tangencial, bem como as respetivas
distorcdes. Para isso considerou-se uma distribuicdo de tensdes constante no adesivo, sendo
essa simplificacdo, ja efetuada em estudos anteriores (Netusil, 2011). Assim, tendo a
geometria da camada adesiva e sabendo a forca aplicada ao longo do ensaio, € possivel
determinar a correspondente tensdo tangencial. Da mesma forma, com base na medicdo do
escorregamento entre os dois materiais foi possivel achar a distor¢cdo, medida pelo angulo y e
0 médulo de corte do adesivo (G).

Figura 4.13 - Deformacéo do adesivo sujeito ao corte (adaptado de Netusil (2011))

Yy = arctan (g)

(1) G t (2)

~ tany

Analisando os resultados da curva tensdo-extensdo de corte, representada na Figura 4.14,
verifica-se que os dois provetes apresentaram comportamentos semelhantes. Para além disso,
verifica-se que numa fase inicial da curva até atingir uma tensdo tangencial de cerca de 2
MPa, os provetes revelam um comportamento linear. A medida que a tensdo tangencial se
aproxima do seu maximo (4,5 MPa e 5,5 MPa) existe uma perda de rigidez consideravel,
correspondente a perda de eficacia da ligacdo adesiva (deslocamento e roturas locais), sendo
que, depois de atingir o ponto de tensdo tangencial maxima existe uma queda repentina de
rigidez.

Para além disso, determinou-se o valor do médulo de distor¢do correspondente a fase linear
dos dois provetes, ou seja, para a tensao tangencial de 2 MPa, tendo-se chegado a um valor de
aproximandamente 13 MPa, como se pode observar pela Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Curva tenséo tangencial vs extenséo de corte do adesivo ao corte.

4.4 Ensaio de caracterizacao do vidro

4.4.1 Procedimento de ensaio

Neste subcapitulo ird determinar-se 0 comportamento do vidro através de ensaios a escala
reduzida, os quais foram realizados no &mbito do projecto S-GLASS (Jorddo, 2013). Este tipo
de ensaios pode ser realizado em esquema de flexdo em 4 pontos ou em esquema de anéis
duplos concéntricos. No ambito deste trabalho optou-se por ensaios de flexdo em 4 pontos
pois este fornece resultados mais proximos do que se verifica num modelo a escala real. Os
ensaios seguiram o procedimento indicados pela norma EN 1288-3:2000 Glass in buildings —
Determination of the bending strength of glass — Part 3: Test with specimen supported at two
points (four point bending). Foram realizadas algumas alteracdes, que se prenderam com 0
equipamento disponivel em laboratério. Os provetes ensaiados foram retirados de uma mesma
placa de vidro recozido, correspondendo ao mesmo lote dos modelos a escala real, e tém o
mesmo tipo de tratamento de aresta (biselada e polida). O corte e o tratamento de aresta foram
realizados com equipamento industrial de precisdo pelo fornecedor. A geometria dos provetes
encontra-se definida no Anexo D — Caracterizacdo das propriedades do vidro.

A instrumentacdo é constituida por um deflectometro e por varios extensometros elétricos. O
deflectdbmetro da marca TML, tem capacidade de 10 mm e regista a deformacdo vertical a
meio vao da seccdo do provete. Os extensometros elétricos TML PFL6-11 séo colocados a ¥4,
Y e ¥ da largura do provete, tanto na face superior como na face inferior. No entanto, visto
que a %2 da largura da face inferior é colocado o deflectometro, este ndo foi instrumentado por
um extensometro elétrico. A Figura 4.15 e a Figura 4.16b) mostram a instrumentacao
utilizada para os ensaios bem como um dos provetes a ensaiar.
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Figura 4.15 - Representa¢do esquematica da instrumentacéo e provete instrumentado (Jordao, 2013).

Os ensaios de caracterizacdo do vidro em testes de flexdo em 4 pontos foram realizados
através de uma prensa universal de 60 toneladas, representada na Figura 4.16a). Os ensaios
foram realizados em controlo de deslocamento, a uma velocidade de 0.05mm/s, o que
equivale a uma taxa de tensdo de 2 N/mm? por segundo. A norma, para este tipo de ensaios
preconiza um valor de 2 + 0.4 N/mm? por segundo. Na figura 4.16¢c) podem ainda ver-se o0s
diferentes padrdes de rotura dos provetes ensaiados.

Figura 4.16 - Detalhes do ensaio de corte do vidro; a) Maquina de ensaio; b) Deflectometro; c) Rotura
dos provetes (Jorddo, 2013).

4.4.2 Resultados

A Figura 4.17 representa os resultados da curva forga-deslocamento dos testes de flexdo em 4
pontos dos provetes 4, 5 e 6. O Quadro 5.2 sistematiza os resultados obtidos. Os resultados do
ensaio apresentados sdo a forca maxima (Fmax) atingida na rotura e a correspondente
deformagdo vertical a meio vdo (Sma), @ média das leituras medidas em todos o0s
extensometros dos respetivos provetes (emgq).
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Figura 4.17 — Curva Forga-Deslocamento dos provetes 4, 5 e 6 (adaptado de Jord&o, 2013)

No quadro seguinte sdo ainda indicadas as tensfes maximas e mddulos de elasticidade
calculados a partir da forca maxima e da deformacéo vertical atingidas nos ensaios. O mddulo
de elasticidade foi obtido através da integracdo da linha elastica e da relacdo tensdo-extensdo
(expressdes (3) e (4), respetivamente).

Fmax
3) E=<21a§>x§(4)

Quadro 4.2 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo monotonicos a 20° C (Jordao, 2013).

F. .z
max .3
_ 237, ¢

T 648 I8y

E (GPa
Provete | Frax (kN) | Smax (MM) | emea (%) | omax (MP2) Mintegracao da : Re)lac;éo tensdo
linha elastica extensdo
Provete 4 1.284 1.13 0.057 38.1 64.7 66.9
Provete 5 1.431 1.24 0.062 42.5 65.7 68.4
Provete 6 2.107 1.80 0.090 62.6 66.6 69.5

Analisando os resultados obtidos conclui-se que, a tensdo do vidro apresenta uma grande
disparidade de valores, o que também é demonstrado em outros trabalhos. Este facto deve-se
provavelmente a danos existentes na superficie do vidro. Quanto aos resultados do médulo de
elasticidade, verifica-se que sdo sempre ligeiramente inferiores usando a integracdo da linha
elastica e ambos sdo inferiores ao valor nominal, indicado na norma, de 70 GPa. Para esta
amostra, e considerando os valores dados pela lei de Hooke, o valor médio € de 68,2 GPa e o
desvio padrédo € de 1,1 GPa.
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45 Ensaios a escalareal

45.1 |Introducdo

O objetivo da realizacdo de ensaios a escala real reside na caracterizacdo do comportamento
da viga hibrida de vidro e aco. Pretende-se a compreensdo do comportamento estrutural e a
identificacdo dos parametros mais determinantes nesse mesmo comportamento estrutural. E
de referir que, o presente documento pretende também avaliar as diferencas entre o
comportamento estrutural de vigas hibridas de vidro e aco com vigas de vidro que foram
ensaiadas no ambito do projecto S-GLASS em curso na Universidade de Coimbra (Jord&o,
2013). Pretende-se também que os ensaios fornecam valores para uma calibragéo rigorosa dos
modelos numeéricos.

4.5.2 Definigcdo da secc¢éo transversal 6ptima

Recorrendo a formulacéo exposta no capitulo 3, nomeadamente ao método de Mohler, tentou-
se de uma forma optimizada, definir a sec¢do transversal da viga hibrida. Assim, de acordo
com o método de Mohler, sabe-se que a rigidez a flexdo esta diretamente relacionada com o
fator de efetividade (Y), sendo esse fator, o que define o grau de conexdo entre a alma de
vidro e os banzos metalicos. Uma vez que existem inUmeras variaveis, sendo essas, a
geometria dos varios constituintes da viga e a propria rigidez da ligagdo, é necessario definir
alguns desses parametros para assim, ser possivel definir os restantes. A viga de vidro
laminado € o primeiro parametro a ser definido, pois as suas dimensfes sdo iguais a viga de
vidro ensaiada no ambito do projecto S-GLASS. De seguida, optou-se por fazer duas analises
distintas, sendo a primeira, manter como incdgnita a espessura do adesivo e a segunda, definir
como incdgnita a seccao transversal dos banzos.

1) Anélise sobre a influéncia da espessura do adesivo.

De forma a estudar a influéncia do adesivo na definicdo da seccdo transversal foi necessario
assumir uma geometria para os banzos. Assim considerou-se a geometria usada no ensaio
experimental, ou seja, banzos com 100 mm de largura e 10 mm de espessura. Para calcular o
fator de efetividade da ligacdo (Y) é necessario conhecer as propriedades efetivas da ligacédo
(k) que, por sua vez, dependem da rigidez da prépria ligacdo (K). Considerando o valor do
maédulo de distorgdo 13 MPa, obtido nos ensaios de corte & escala reduzida, € possivel obter
uma expressdo que relaciona diretamente o fator de efetividade da ligacdo com a espessura do
adesivo (expressdo (5)).

1 1 _ 1,13465

V= 14 m2+EgxAg = 14 T24210000+(100%10) <=>d= —1,13465 (5)
lZ*G*% 29002*13*¥
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2) Analise sobre a influéncia da secéo transversal dos banzos.

Nesta segunda andlise, foi-se analisar a influéncia das dimensées dos banzos sendo para isso
assumir uma espessura do adesivo. Tal como efetuado para a analise anterior, assumiu-se a
espessura do segundo ensaio realizado, sendo a espessura da cola de 1,5 mm e 0 médulo de
distorcao de 13 MPa, obtido através dos ensaios de corte a escala reduzida. Assim é possivel
relacionar a area de aco dos banzos com o fator de efetividade da ligacdo (expresséo (6)).

1 1 1,13465

VY=  T2xEgxAs  T2x210000%(100%10) <=>d=
14 2 b 14 2 21,52
12xGrg 2900213+~

—1,13465 (6)

O quadro 4.3 resume os resultados obtidos para a andlise da influéncia da espessura do
adesivo bem como a influéncia das dimensbes dos banzos com o aumento do fator de
efetividade.

Quadro 4.3 - Resultado da andlise para a defini¢do da sec&o transversal.

Fator de
efetividade (Y)
Espessura do
adesivo (d)
Avrea dos
banzos (mm?)

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
- 10,2 4,5 2,7 1,7 11 0,8 0,5 0,3 0,1 0

- 6811 | 3027 | 1766 | 1135 | 757 505 324 189 84 0

Analisando os resultados obtidos, verifica-se a importancia do adesivo na resposta estrutural
da viga hibrida. Este, com base nas suas propriedades e na sua geometria vai influenciar
significativamente a resposta global do compdsito garantindo, com maior ou menor eficécia, a
assemblagem dos dois materiais € um maior ou menor aproveitamento de todos 0s materiais
envolvidos.

45.3 Layout experimental e da geometria da viga

O sistema de ensaio, como se pode observar na Figura 4.18, apoia-se num sistema externo
constituido por um portico de grande rigidez e dois blocos de betdo que sdo unidos entre si
através de vigas rigidas. Este sistema é bastante robusto, pois uma vez que as deformacGes
alcancadas pelas vigas em estudo sdao muito reduzidas, é necessario que todo o sistema seja 0
mais indeformavel possivel.
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Figura 4.18 - Layout de ensaios (Jorddo, 2013).

O contraventamento das vigas ensaiadas € feito em quatro se¢des: nos apoios € nas
proximidades da aplicacdo da carga (Figura 4.19a) e 4.19c)). Este sistema € executado através
de perfis tubulares fixos na viga de lintel, que fica por baixo da viga, entre os blocos de bet&o.
A ligacdo ao vidro é feita através de um sistema de parafusos sem fim capeados com circulos
de nylon (Figura 4.19b)). Este sistema de contraventamento, para além de ser reutilizavel,
permite uma facil afinacdo e uma rapida montagem e desmontagem.

Os apoios sdo constituidos por roletes de aco, munidos de placas de aluminio (AW5454-H24),
para minimizar os efeitos associados as altas pressGes de contacto que podem conduzir ao
esmagamento e a iniciacdo de fendas. Foi escolhido o aluminio para esta utilizacdo, em
detrimento da borracha de alta densidade devido a sua elevada capacidade de deformacéo que
dificultaria a correta avaliacio da deformabilidade da viga. E de referir ainda que, os apoios
foram equipados com células de carga, marca TML de 5 toneladas, para a avaliacdo rigorosa
das reacOes dos apoios.

-\ Y

Vi<

4

Figura 4.19 - Pormenores do apoio e do sistema de contraventamento.

Antony da Costa Gongalves 35



Estudo de Vigas Hibridas Vidro - Aco ENSAIOS EXPERIMENTAIS

O carregamento é aplicado através de um atuador hidraulico, Dartec/Servosis de 20 toneladas
com curso de 200 mm. Sob o atuador instalou-se uma célula de carga da marca TML de 20
toneladas para avaliar de forma rigorosa a carga transmitida a viga. Acoplado ao actuador
encontra-se um carro de carga, rotulado na direcdo ortogonal a viga (Figura 4.20). Os seus
pontos de contacto com a viga sdo realizados por roletes equipados com pequenas chapas de
aluminio.

Figura 4.20 - Pormenor do carro de carga.

A viga hibrida em estudo é constituida por uma sec¢dao com geometria em “I”’ que é composta
por uma alma de duas camadas de vidro recozido de 10 mm cada, unidas por uma pelicula de
SentryGlas® Plus (SGP) com 1,52 mm, e banzos em aco de 10 mm de espessura em cada
extremidade do vidro (Figura 4.21). Os provetes tém aresta biselada e polida apds laminagem
com perfeito nivelamento entre vidros. O sistema de referéncia referido anteriormente
(estudado no @mbito do projecto S-GLASS) apresenta a mesma geometria, sendo apenas
constituida pelas duas camadas de vidro recozido e pela pelicula de SentryGlas® Plus (SGP),
como anteriormente referido.

0.8

ACO
F/ZJ J/F/Z VIDRO —
0.01 T SENTRYGLASS He-21.52mm
0.3
VIDRO
0.01
10mm
0.9 1.1 0.9
~100mm—
0.05—~ 2.9 ~0.05

Figura 4.21 - Geometria da viga hibrida de vidro e aco em estudo.

4.5.4 Método de colagem

Na montagem do sistema hibrido e devido a grande esbelteza dos elementos envolvidos na
colagem da mesma, desenvolveu-se um sistema para a colagem dos banzos metalicos a alma
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de vidro. Este sistema (Figura 4.23) tem como finalidade facilitar e garantir a
perpendicularidade desses dois elementos.

Este sistema consiste numa base rigida nivelada, garantida por um perfil tubular quadrado de
grande rigidez (elemento amarelo), onde inicialmente serd apoiado o banzo inferior. Na 12
fase, a cola € aplicada na superficie pretendida e o vidro é colocado na sua posicéao, a qual é
assegurada por contraventamentos laterais ajustaveis e por 3 pecas de esquadria (Figura
4.22a)). E de referir que, para impedir a descolagem dos elementos sdo colocados grampos em
posicdes simétricas com iguais forcas de aperto, ver Figura 4.22b) e 4.22c). A cola usada para
montagem do sistema hibrido é o adesivo da marca SikaForce® 7710 L100, cuja espessura
ideal de aplicacdo é de 0,1 mm.

Figura 4.22 - Sistema de colagem da viga hibrida (12 viga).

Na 22 fase, e apenas ap6s o adesivo ter ganho presa, é retirado o vidro e o banzo colado, e
realiza-se 0 mesmo processo da 12 fase na face oposta do vidro. Este processo encontra-se
representado na Figura 4.23.

a) b)

Figura 4.23 - Sistema de colagem da viga hibrida - a) fim da 12 fase; b) fim da 22 fase.

O sistema de montagem sofreu no entanto alguns aperfeicoamentos pois, apos a colagem da
primeira viga hibrida, com 0,1 mm de espessura do adesivo, chegou-se a conclusdo que
devido as imperfeicbes da chapa de vidro, a reduzida espessura usada na montagem da
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primeira viga ndo garantia uma correta ligacdo entre os banzos metalicos e a alma de vidro.
Por este motivo, apds se ter consultado o fabricante, decidiu-se aumentar a espessura da
ligacdo para 1,5 mm. Assim, na montagem da segunda viga, optou-se pela utilizacdo de uma
fita adesiva “mounting tape” com 1,5 mm de espessura para delimitar a zona de colagem
(Figura 4.24b)). Para além disso, optou-se igualmente pela utilizacdo de espacadores que
foram fabricados usando a cola SikaForce® 7710 L100 com 1,5 mm de espessura, 0S quais
foram distribuidos de igual forma ao longo da zona de colagem (Figura 4.24a)). Outro
aperfeicoamento efetuado para a optimizacdo do sistema de colagem foi a substituicdo dos
grampos metalicos por cintas evitando assim a existéncia de excentricidades devido ao
posicionamento dos grampos (Figura 4.24c)).

Figura 4.24 - Sistema de colagem da viga hibrida (22 viga).

4.5.5 Instrumentacédo e estratégia de carga

A instrumentacdo das vigas hibridas em estudo no presente documento, como da viga
desenvolvida no &mbito do projecto S-GLASS, foi feita através de extensdmetros em ambas
as faces do vidro a ¥, %2 e ¥ do comprimento da viga e deflectometros na face frontal e na
face traseira. O objetivo desta instrumentagéo reside numa caracterizagdo do estado de tensdes
existente ao longo da viga, avaliar a migragdo da posicao do eixo neutro, avaliar a simetria do
carregamento, a deformacdo fora do plano da estrutura e recolher informacdo para uma
calibracdo rigorosa dos modelos numéricos. Para além disso, na viga hibrida, optou-se pela
colocacdo de deflectometros no sentido longitudinal a viga, com vista a medicdo do
escorregamento dos banzos sobre a alma em vidro da mesma.

Os deflectometros aplicados nas posi¢des indicadas com a referéncia “U2” servem para medir
as deformacdes verticais e ttm 100 mm de curso. Os deflectometros com a referéncia “U3”
servem para medir as deformacdes horizontais provenientes de instabilidades por flex&o e tém
10 mm de curso. Por fim, os deflectometros com a referéncia “U1” servem para medir as
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deformacdes longitudinais a viga provenientes do escorregamento entre 0s banzos em acgo e a
alma de vidro e tém igualmente 10 mm de curso. Todos os deflectometros séo da marca TML.
A representacdo da posicao dos deflectometros encontra-se ilustrada na Figura 4.25.
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U3 Dir. Baixo
a) b)

Figura 4.25 - Localizacdo dos deflectometros; a) Viga de vidro; b) Viga hibrida vidro-ago.

Os extensometros elétricos, como anteriormente referido, foram colocados em ambas as faces
da viga de vidro, na direccdo longitudinal da mesma. No entanto, os extensémetros com
designagao “1B” e “3B” sdo rosetas ¢ tém como objetivo a medicdo das tensdes na direcdo
longitudinal, transversal e a 45°. No caso das vigas hibridas optou-se pela colocacdo de
extensometros igualmente a %, % e % do comprimento dos banzos. Os extensémetros
unidireccionais sdo do tipo FLA 6-11 e os multidireccionais (rosetas) sdo do tipo FRA 5-11.
De seguida, encontra-se representada na Figura 4.26 a localizacao dos extensémetros.
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Figura 4.26 - Localizacdo dos extensémetros; a) Viga de vidro; b) Viga hibrida vidro-aco.
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A instrumentacdo encontra-se definida com pormenorizacdo no Anexo E — Instrumentacédo
dos ensaios a escala real. A estratégia de carga usada no ensaio adopta um controlo de
deslocamento a uma velocidade de 0.05 mm/seg., até ao completo esgotamento da capacidade
resistente da viga em flex&o.

45.6 Ensaio do sistema de referéncia

45.6.1 Resultados
A viga de vidro laminado ensaiada no ambito do projecto S-GLASS sofreu uma fratura no

tramo central, proximo do seu centro, para uma carga de aproximadamente 14 kN, o que
corresponde a uma tensdo maxima no vidro de 24,5 MPa. E de referir que, este valor fica
abaixo do valor nominal para vidro recozido (45 MPa), no entanto, a dispersao de resultados,
no caso de elementos de vidro, é significativa pois depende da distribuicdo de micro fendas
superficiais existentes neste tipo de material. Além disso, visto que se trata de uma peca de
dimensGes apreciaveis, a probabilidade de existéncia de um micro dano é maior.

A Figura 4.27 e a Figura 4.28 ilustram respectivamente a evolucdo da relacdo deslocamento
vertical a %2 vao com a forca aplicada ao longo do ensaio e a evolucdo do padréo de fratura.
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Figura 4.27 - Relacgdo do deslocamento vertical a meio vdo com a forc¢a aplicada (adaptado de Jordéo,
2013).

Figura 4.28 - Evolucdo da fratura na secdo a meio vao da viga de vidro (Jorddo, 2013).
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Como se pode observar, o padrdo de fratura inicial tem a tradicional forma em diamante,
radiando de uma posicdo unica na zona de momento flector maximo, claramente uma rotura
em tracdo por flexdo. Depois da viga fraturar verifica-se uma dréstica reducao da resisténcia
da estrutura (troco AB), em que a carga ha zona da fratura passa a ser resistida num esquema
estrutural diferente do verificado antes da fratura. Ainda assim, esse esquema estrutural
permite ainda algum ganho de resisténcia (troco BC), o qual se deve a: (i) na zona
traccionada, a forca de tracdo é agora resistida exclusivamente pela pelicula de laminacao; (ii)
na zona de compressao existem duas zonas distintas: a zona também fraturada, onde a forca
de compressdo € resistida maioritariamente pelo arco estrutural criado pelas particulas
fraturadas e a zona ainda ndo fendilhada, funcionando no esquema laminado inicial. Quando
se verifica a rotura da zona ainda intacta na parte superior da sec¢do (Ponto C), a resisténcia
vai diminuindo até que a pelicula de laminacdo rompe (troco DE), fazendo aumentar
significativamente o nivel de tensdo de compressdo no topo da secdo, o que leva ao
esmagamento do vidro nesse local e ao completo esgotamento da capacidade resistente da
viga (Ponto F).

O grafico seguinte (Figura 4.29) representa o reflexo da evolu¢do do comportamento da
estrutura com o aumento de carga, referido no paragrafo anterior, mas em termos de extensao
em dois locais da estrutura. Verifica-se que, para um extensémetro fora da zona de fratura, ha
uma descarga elastica idéntica a carga. Se o extensémetro estiver localizado na zona de
fratura a descarga € também uma reta, mas com inclinacdo diferente da carga, na medida em
que, as caracteristicas resistentes da secao, em que se encontra colado, se alteraram.
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Figura 4.29 - Extens&o junto a zona de fratura e afastado da mesma (adaptado de Jorddo, 2013).

Para a carga Ultima a deformacao global da viga é muito significativa, como se pode avaliar
atraves da Figura 4.30.
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Figura 4.30 - Deformacéo final da viga ao nivel dos apoios e da se¢do de meio véao (Jorddo, 2013).

A Figura 4.31 mostra os resultados experimentais de forca vs. extensdo para o agrupamento
P1, sendo os restantes resultados relativos aos extensémetros longitudinais representados no
Anexo F— Resultados experimentais do sistema de referéncia. Os graficos sdo truncados no
valor da carga de rotura. Em cada gréafico é representada também a respectiva curva analitica,
calculada com um modulo de elasticidade de 70 GPa.
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Figura 4.31 -Extens8o para o Agrupamento P1.

Os resultados da Figura 4.31 mostram uma semelhanca assinalavel entre os resultados dos
extensometros com os alinhamentos 1 e 3, em ambas as faces da alma, comprovando a
simetria de esforcos. Este aspeto reveste-se de grande importancia, na medida em que se
podem verificar desalinhamentos do sistema de ensaio que conduzam a uma distribuicdo
assimétrica do carregamento, comprometendo os resultados. Pode verificar-se também que os
resultados de posi¢cbes homologas na face anterior e posterior ndo sdo completamente
coincidentes, ainda que aproximadamente simétricos em relacdo a reta analitica obtida através
da lei de Hooke.

A figura 4.32 mostra o deslocamento a meio da viga em funcdo do carregamento com a
indicagéo de alguns niveis de carregamento considerados.
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Figura 4.32 - Deslocamento vertical a meio véo e niveis de carregamentos considerados.

Para os niveis de carregamento assinalados na Figura 4.32, a Figura 4.33 representa a variacdo
da extensé@o na direcdo vertical na altura da viga e a Figura 4.34 a variacdo da extensdo na
direcdo vertical com a forca aplicada, nos locais assinalados na figura. A anélise da Figura
4.33 permite concluir que o eixo neutro ndo passa a meia altura da secdo. A Figura 4.34
mostra que as tensdes na direcdo vertical perpendicular ao eixo da peca sdo muito reduzidas
mas ndo sdo nulas. Todos os resultados obtidos neste ensaio, incluindo as extensdes diagonais
encontram-se no Anexo F—Resultados experimentais do sistema de referéncia.
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Figura 4.33 - Seccédo 1 frente. Figura 4.34 -Extensdo para o Agrupamento P7.

A observacao dos resultados indicam que existe alguma flexdo fora do plano da estrutura, que
pode dever-se ao posicionamento inicial do layout de ensaio. De facto, se a viga né@o estiver
completamente vertical, ou se o carro de carga estiver ligeiramente descentrado ou ainda se o
carro de carga ndo estiver completamente alinhado com os apoios, havera flexdo fora do plano
desde o momento inicial de carregamento. Outra possibilidade, dada a esbelteza da viga,
consiste em instabilidade por divergéncia. No entanto, essa possibilidade sera de excluir na
medida em que nas trés seccdes se verifica compressao ao nivel do eixo neutro em ambos 0s
lados da alma. Se se tratasse de deformacdo associada a instabilidade, a deformacéo em onda
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teria concavidades opostas entre pontos de contraventamento, pelo que as extensdes seriam
alternadamente positivas e negativas nas sec¢oes 1, 2 e 3.

Os graficos das figuras seguintes mostram os resultados dos deflectometros verticais e a sua
comparagdo com os respetivos valores analiticos. Pode verificar-se um ligeiro desajustamento
entre os resultados obtidos experimentalmente e os obtidos analiticamente, ao contrario do
que sucede com os valores dos extensémetros.

As hipoteses para esse desajuste sdo a eventual deformabilidade dos elementos de aluminio
nos apoios ou o gradual ajuste de folgas nos aparelhos de apoio. Podera também dever-se a
erros na medicdo, mas a simetria das leituras dos defletometros simétricos (U2 Esq e U2 Dir)
(Figura 4.36) parecem apontar em sentido contrario. No caso de se tratar de um deslocamento
de corpo rigido, associado as folgas dos apoios, o seu valor serd constante ao longo da viga, e
pode ser determinado pela diferenca entre os valores experimentais e os valores analiticos
(Figura 4.37). Essa diferenca permitira corrigir os valores experimentais (Figura 4.38 e 4.39).
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Figura 4.39 — Correcdo das leituras do deflectometro vertical U2 Centro.

Os resultados dos graficos das Figuras 4.40 e 4.41 confirmam a deformacdo fora do plano da
estrutura, através dos defletometros colocados para esse efeito, e mostram também que essa
deformacéo varia ao longo do ensaio. A partir de uma carga de 4,5 kKN a deformacéo da viga
fora do plano muda de concavidade. Este facto deve-se seguramente a ajustes do sistema
durante o ensaio. Este efeito podera ser corrigido ou minimizado através de um alinhamento
mais rigoroso dos elementos do layout, nomeadamente garantindo que a viga estd

perfeitamente vertical e os pontos de apoio perfeitamente alinhados antes de comecar o
ensaio.
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Figura 4.40 -Deslocamento para o Figura 4.41 -Deslocamento para o
Agrupamento P11. Agrupamento P12.

45.7 Ensaio do sistema hibrido

45.7.1 Introducgéo

Os ensaios a escala real da viga hibrida representam o estudo principal deste documento,
sendo que, como anteriormente referido, se pretende realizar uma comparagdo com o sistema
de referéncia estudado no ambito do projecto S-GLASS anteriormente descrito. Neste
subcapitulo encontram-se abordados todos os pormenores da realizacdo dos ensaios, ou seja, 0
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sistema de colagem dos banzos a viga de vidro e o ensaio propriamente dito. O ensaio
realizado para testar as vigas hibridas é de flexdo em 4 pontos e segue as mesmas defini¢oes
dos ensaios monotdnicos do projecto S-GLASS.

45.7.2 Resultados daVigal
A viga hibrida VH1 em estudo, com 0,1 mm de espessura, sofreu fissuragdo proximo do meio

vao da viga e da zona de introdugédo de carga para uma carga de aproximadamente 46 kN. No
entanto, observando a Figura 4.42 observa-se que a viga ainda foi capaz de suportar carga
adicional, atingindo uma carga de rotura de 81 kN. Assim, a viga sofreu um aumento pos-
fissuracdo de aproximadamente 176%, devido & colocagdo dos banzos metélicos. Para
compreender a influéncia da aplicacdo dos banzos metélicos na capacidade de suporte de
carga é de referir que, para a mesma geometria a viga de vidro ensaiada no &mbito do projecto
S-GLASS, a qual serve de sistema de referéncia para a viga hibrida em estudo atingiu uma
carga de rotura de 14 kN.
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Figura 4.42 - Deslocamento vertical a meio vao e evolucdo do padréo de fratura.

A Figura 4.43 ilustra a viga apds a sua rotura. Analisando com mais pormenor os resultados
obtidos na Figura 4.42, verifica-se que depois de se formar a primeira fenda, a viga ainda foi
capaz de suportar carga (troco AB). No instante B verifica-se uma nova formacédo de fenda,
no entanto ainda se verifica um aumento da capacidade de carga até que a viga entre em
rotura (trogo BC). Posteriormente a fratura da viga hibrida verifica-se uma drastica reducéo da
resisténcia da estrutura (troco CD), em que a viga sofre uma completa diminui¢do de
resisténcia, deixando de ser capaz de suportar carga. O troco DE mostra que a viga ainda teve
algum ganho de resisténcia ap0s rotura, no entanto esse aumento de resisténcia é desprezavel.
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Figura 4.43 — Representacao da viga hibrida apds a sua rotura.

A Figura 4.44 representa o reflexo da evolu¢do do comportamento da primeira viga ensaiada
com o aumento de carga mas em termos de extensao.
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Figura 4.44 - Extensdo junto a zona de fractura e afastado da mesma.

Este estudo é feito em dois locais distintos da estrutura, tal como foi efectuado no ensaio da
viga de referéncia. Assim, verifica-se que para um extensémetro fora da zona de fratura, ha
uma descarga elastica idéntica a carga. No entanto, o extensometro localizado na zona de
fratura, a descarga € também uma reta, mas com inclinacdo diferente da carga. Assim,
conclui-se que as caracteristicas resistentes da secdo em que se localiza o extensémetro
encontram-se alteradas.

Os resultados experimentais de forca vs. extensdo existentes na alma de vidro e nos banzos
encontram-se representados no Anexo F—Resultados experimentais do sistema hibrido. No
entanto, a Figuras 4.45 e Figura 4.46 mostram os resultados obtidos para extensdes na viga de
vidro e no banzos respectivamente para os agrupamentos P1 e P19. Os graficos sdo truncados
no valor da carga de rotura (81 kN).
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Figura 4.45 -Extens&o para 0 Agrupamento P1. Figura 4.46 -Extens&o para o Agrupamento P19.

Os resultados apresentados acima, relativos aos agrupamentos P1, tal como se verifica no
ensaio do sistema de referéncia, mostram uma semelhanca assinalavel entre os resultados dos
extensdmetros entre as se¢fes 1 e 3, quer na parte da frente quer na parte de trds da viga de
vidro, 0 que mostra que existe simetria de esforcos. Para além disso, os resultados
apresentados para o agrupamento P19, relativos as extensfes longitudinais existentes nos
banzos nas secc¢des 1 e 3, mostram igualmente uma semelhanca notavel. Assim conclui-se que
os resultados obtidos séo validos pois verifica-se a existéncia do alinhamento do sistema de
ensaio, que conduz assim a uma distribuicdo simétrica do carregamento na viga hibrida. Pode
analisar-se também que os resultados obtidos, apesar de ndo serem completamente
coincidentes, sdo aproximadamente iguais em relacdo a reta obtida analiticamente através do
Método de Mohler.

De seguida, encontram-se representados os resultados experimentais da extenséo ao longo da
altura da sec¢do transversal da viga hibrida, sendo esses resultados apresentados para varios
niveis de carregamento. A figura 4.47 mostra o deslocamento a meio da viga em funcéo do
carregamento e 0s niveis de carregamentos considerados.
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Figura 4.47 - Deslocamento vertical a meio vao e niveis de carregamentos considerados.
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Considerando os niveis de cargas acima apresentados determinou-se a variacdo da extensdo
existente ao longo da altura de se¢éo transversal durante o processo de carregamento da viga
para as seccOes 1, 2 e 3. Os resultados obtidos referentes as se¢fes 2 e 3 bem como para as
extensdes diagonais encontram-se no Anexo F—Resultados experimentais do sistema hibrido.
Analisando a Figura 4.48, verifica-se que 0 eixo neutro ndo passa a meia altura da secéo da
viga e que as extensfes na direcdo vertical, apesar de serem muito reduzidas, ndo sdo nulas
(Figura 4.49). Estes factos apontam para a existéncia de alguma flex&o fora do plano da viga,
0 que provavelmente estara relacionado com o posicionamento inicial do layout de ensaio
pois, se a viga ndo estiver completamente vertical, se o carro de carga estiver ligeiramente
descentrado ou ndo estiver completamente alinhado com os apoios, havera flexdo fora do
plano da estrutura desde do inicio do carregamento. Para além disso € necessario ter em conta
as imperfeicbes geomeétricas da propria viga (Anexo A— Medicdo das imperfei¢bes das vigas
hibridas).
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Figura 4.48 - Variacdo da extensdo com a Figura 4.49 - Extensédo para o Agrupamento
altura da viga (S1-Frente). P7.

As figuras seguintes mostram os resultados dos deflectometros verticais. Pode verificar-se
uma discrepancia de resultados entre os obtidos experimentalmente e os analiticamente. Esta
diferenga, tal como no ensaio do sistema de referéncia, deve-se muito provavelmente a um
deslocamento de corpo rigido, associado as folgas dos apoios. Assim, procedeu-se a correcao
dos resultados obtidos experimentalmente, da mesma forma a efectuada no sistema de
referéncia. Portanto, a Figura 4.50 e a Figura 4.51 representam as leituras dos deflectometros
a meio vao e nas se¢des 1 e 3 respectivamente, obtidos experimentalmente bem como as suas
correcOes. Para além disso, observa-se que a viga sofreu uma deformagdo méaxima de 3,18
mm a meio vao (valor corrigido).

Antony da Costa Goncalves 49



Estudo de Vigas Hibridas Vidro - Aco ENSAIOS EXPERIMENTAIS

90 90 A
)
75 ;, /,/ 75 /} //I/
Z / / 1/
® 45 / ® 45 i 4
& / & i
° / o —U2-E
L 30 L 30 +
/ —U2-C —U2D
15 An-P10 15 An-P9
/ U2-C Corrigido / = J2-E Corrigido
0 0 U2-D Corrigido
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
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Os resultados dos graficos seguintes confirmam o facto ja estabelecido atrds de que héa
deformacdo fora do plano da estrutura, e mostram também que essa deformacédo varia ao
longo do ensaio (Figura 4.52 a Figura 4.55). Para além disso, verifica-se que o deslocamento
fora do plano é maior na parte superior da viga. Estes efeitos poderdo ser corrigidos através de
um alinhamento mais rigoroso dos elementos do layout, ajustando os pontos de apoio antes de
comecar o ensaio, e de um sistema de montagem mais exigente, nomeadamente, garantir que
a viga esta perfeitamente vertical e 0s banzos perfeitamente ortogonais a alma.
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Agrupamento P11. Agrupamento P12.
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Nas Figuras 4.56 e 4.57 encontram-se representados o0s resultados referentes ao
escorregamento entre 0s banzos e a alma de vidro medidos pelos deflectémetros longitudinais.
Os resultados encontram-se registados em forma de escada, pois houve um erro na
programacdo do numero de casas decimais no datalogger, que impossibilitou um correto
registo do deslocamento relativo entre os dois materiais. Mesmo assim, é possivel observar
gue houve um maior escorregamento do banzo superior do que no banzo inferior. Para além
disso, observa-se que o deflectometro “U1B-Centro”, situado a meio vao da viga na parte
inferior da viga deixa de medir o escorregamento entre a alma de vidro e o banzo metalico,
apos a formacdo da primeira fenda (F=46 kN). Tal facto deve-se, provavelmente, a
proximidade do deflectometro a 12 fissura.
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Figura 4.56 - Deslocamento para o Figura 4.57 - Deslocamento para o
Agrupamento P15. Agrupamento P16.

A Figura 4.58 mostra as curva tensdo tangencial vs. distorcao, sendo essa determinada atraves
do método de Mohler. Assim, verfica-se que o adesivo mostrou ter um comportamento linear
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até a rotura. Para além disso, na mesma figura estdo ainda representados os modulos de
distorcao para a carga de fissuracdo (46,11 kN) a que corresponde uma tensdo tangencial no
adesivo de, aproximadamente, 2,61 MPa.
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Figura 4.58 - Curvas Tenséo tangencial vs. Figura 4.59 - Comparagéo com os resultados
Distor¢&o no adesivo. do ensaio de corte a escala reduzida.

A Figura 4.59 mostra a compara¢éo dos resultados obtidos no ensaio da primeira viga com 0s
obtidos nos ensaios a escala reduzida ao corte. Assim, verifica-se que o comportamento
apresentado no ensaio a escala real é aproximadamente igual ao apresentado nos provetes
ensaiados a escala reduzida. No entanto, verifica-se que existe alguma diferenca no valor do
maodulo de distorcdo com o valor determinado nos ensaios de corte (13 MPa). Tal facto, terd
provavelmente a ver com a espessura do adesivo existente neste primeiro ensaio, sendo essa
de 0,1 mm enguanto que 0s ensaiados ao corte possuem uma espessura de 1,5 mm.

45.7.3 Resultados da Viga 2
No segundo ensaio, a viga hibrida VH2 constituida por uma espessura de adesivo de 1,5 mm

sofreu uma primeira fissuracdo préximo do meio vdo da viga para uma carga de
aproximadamente 75 kKN e uma segunda na zona de introducdo de carga para uma carga de
aproximadamente 82 kN, a qual provocou a rotura da viga. A formacéo da primeira fenda fez
com que a viga perdesse alguma resisténcia, no entanto, observando a Figura 4.60 vemos que
a viga ainda foi capaz de suportar uma carga adicional. Verifica-se que a viga sofreu um
aumento pés-fissuracdo de aproximadamente 110%.
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Figura 4.60 - Deslocamento vertical a meio vao e evolugéo do padrdo de fractura.

A Figura 4.61 ilustra a viga ap6s a sua rotura. Analisando em pormenor a Figura 4.60
verifica-se que devido a formacdo da primeira fenda, a viga sofreu uma perda de resisténcia
(troco AB). No entanto, a viga ainda foi capaz de suportar uma carga adicional, ultrapassando,
como anteriormente referido, a carga de fissuracdo (troco BC). Esse ganho de resisténcia
deve-se principalmente ao facto de na zona traccionada a forca passar a ser resistida pela
pelicula de laminacdo mas principalmente pelos banzos metélicos. Posteriormente a viga ter
atingida a sua carga maxima (ponto C) verifica-se uma dréstica reducdo da resisténcia da
estrutura (troco CD), em que a viga volta a sofrer uma diminuicdo de resisténcia. O troco
(DE) mostra que a viga ainda foi capaz de suster a carga existente, no entanto, ndo foi capaz
de aumentar a sua capacidade de carga. O troco (EF) mostra a completa diminuicdo de
resisténcia da viga, deixando de ser capaz de suster carga, tal facto deve-se a falha adesiva,
fazendo com que haja separacdo entre o banzo inferior e a alma de vidro. O trogo (FG)
mostra, tal como aconteceu no primeiro ensaio, que a viga ainda teve algum ganho de
resisténcia ap0s rotura.

Figura 4.61 — Representacdo da viga hibrida apds a sua rotura (Viga 2).
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A Figura 4.62 representa o reflexo da evolugcdo do comportamento da segunda viga com o
aumento de carga em termos de extensdo, sendo este feito em trés locais distintos da viga.
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Figura 4.62 - Extens&o junto a zona de fratura e afastado da mesma.

Analisando a figura anterior, verifica-se que para a primeira fenda (75 kN), o extensémetro
2A, que se encontra na zona da fenda, tem uma descarga em reta mas com inclinacdo
diferente da sua carga, 0 mesmo ndo acontece nos extensdmetros 1A e 3A que se encontram
fora dessa zona. O mesmo se verifica na formacédo da segunda fenda que provoca a rotura da
viga hibrida (82 kN), a descarga do extensometro 1A, que se encontra na zona da fratura, é
feita com uma recta de inclinacdo diferente da sua carga, 0 que ndo aconteca para 0s
extensometros 2A e 3A. Assim conclui-se que as caracteristicas resistentes das se¢fes em que
0s extensémetros se encontram colados alteraram-se com a progressiva rotura da viga.

Os resultados experimentais de forca vs. extensdo, tal como no ensaio da primeira viga,
encontram-se representados no Anexo F-Resultados experimentais do sistema hibrido. No
entanto a Figuras 4.63 e Figura 4.64 mostram a evolugdo das extensdes na viga de vidro e nos
banzos, respetivamente, para os agrupamentos P1 e P19. Os resultados estdo truncados no
valor da carga de rotura (82 kN).
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Figura 4.63 -Extens&o para o Agrupamento P1. Figura 4.64 -Extens&o para o Agrupamento P19.

Antony da Costa Goncalves 54



Estudo de Vigas Hibridas Vidro - Aco ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Os resultados apresentados acima, tal como se verifica no sistema de referéncia e no ensaio da
primeira viga hibrida, mostram que os resultados dos extensémetros para as secfes 1 e 3 sdo
aproximadamente iguais, quer na parte da frente quer da parte de tras da viga de vidro como
para 0s banzos metalicos. Conclui-se assim que existe simetria de esfor¢cos na viga hibrida e
que os resultados obtidos sdo validos. Pode analisar-se também que os resultados obtidos,
apesar de ndo serem completamente coincidentes, sdo semelhantes em relacdo a reta obtida
analiticamente através do Método de Mohler.

Os resultados experimentais da relacdo extensdo vs. altura da seccdo transversal da viga
hibrida encontram-se representados de seguida, sendo esses apresentados para varios niveis de
carregamento, tal como apresentados nos resultados de primeira viga. A figura 4.65 mostra o
deslocamento vertical a meio vao da viga e 0s niveis de carregamentos considerados ao longo
do ensaio experimental.
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Figura 4.65 - Deslocamento vertical a meio véo e niveis de carregamentos considerados.

Considerando os niveis de carga acima apresentados representou-se a variacdo da extensdo,
existente ao longo da altura de secdo transversal durante o processo de carregamento da viga.
Analisando a Figura 4.66, verifica-se que o0s resultados experimentais apesar de serem muito
préximos dos obtidos analiticamente, ndo sdo totalmente coincidentes. Verifica-se que o0 eixo
neutro da viga apesar de ndo estar a passar exatamente no centro geométrico da secao da viga,
houve uma melhoria em relacéo aos resultados experimentais obtidos no primeiro ensaio pois,
as leituras das secOes 1 e 3 na parte frontal da viga, a meia altura, correspondem aos obtidos
analiticamente. Os resultados obtidos referentes as se¢fes 2 e 3 bem como para as extensoes
diagonais encontram-se no Anexo F-Resultados experimentais do sistema hibrido.

As extensOes na direcgdo vertical, representadas na Figura 4.67, mostram que, apesar de
serem muito reduzidas ndo sdo nula, no entanto, existe uma diminuicédo significativa entre as
extensOes verticais obtidas no primeiro ensaio e as obtidas no segundo. Conclui-se assim que,
existe alguma flexdo fora do plano da viga que estara relacionado com o posicionamento
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inicial do layout de ensaio e com as imperfeicdes da propria viga devido a montagem da
mesma. Essas imperfeicdes encontram-se no Anexo A. No entanto, os resultados obtidos
apontam para uma melhoria quer do sistema de ensaio quer do sistema de montagem da viga.
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Figura 4.66 - Variacdo da extensdo com a
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Figura 4.67 - Extensdo para o Agrupamento

P7.

As figuras seguintes mostram os resultados dos deflectémetros verticais. Tal como para 0s
ensaios anteriores, procedeu-se a corre¢cdo dos resultados obtidos experimentalmente. Assim,
a Figura 4.68 e a Figura 4.69 mostram as leituras dos deflectometros a meio vao e nas seccoes
1 e 3 respectivamente obtidos experimentalmente, bem como as suas correc¢des. Para além
disso, observa-se uma deformacdo méaxima de 6,19 mm a meio véo (valor corrigido). E de
referir que este resultado € bastante superior ao obtido no primeiro ensaio, que foi de 3,18 mm
para a mesma posi¢do. Tendo em conta que, a carga de rotura foi a mesma nos dois ensaios,
esta diferenca pode se explicar pelo facto de na primeira viga existir uma maior flexdo fora do
plano, visto que o banzo superior da primeira viga ndo se encontrava totalmente ortogonal a
alma de vidro provocando, sobe efeito de carga, fenémenos de encurvadura lateral.
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Os resultados apresentados de seguida mostram as leituras obtidas experimentalmente pelos
deflectébmetros (U3-EC, U3-CC, U3-DC e U3-EB, U3-CB, U3-DB) que nos permitem
observar a deformacdo fora do plano da estrutura (Figura 4.70 a Figura 4.73). Assim,
analisando os graficos, verifica-se a existéncia de deformacdo fora do plano da viga, no
entanto, observa-se que a essa deformacdo foi mais pequena que os obtidos ao longo do
primeiro ensaio. Tal facto, confirma o descrito anteriormente, ou seja, que houve uma
melhoria quer do sistema de ensaio quer do sistema de montagem da viga.
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Agrupamento P13. Agrupamento P14.

Nas Figuras 4.74 e 4.75 encontram-se representados os resultados referentes ao
escorregamento do banzo inferior e superior relativamente a alma de vidro. Verifica-se que o
deslocamento dos deflectometros, colocados no banzo superior, sdo bastante proximos,
afastando-se ligeiramente quando a viga atinge a carga de fissuracéo, e que os deflectometros
situados no banzo inferior, apesar de os deslocamentos ndo estarem proximos, apresentam um
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comportamento semelhante até a rotura da viga. Para além disso, verifica-se que
contrariamente aos resultados obtidos na primeira viga hibrida, houve um maior

escorregamento do banzo inferior.
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Figura 4.74 - Deslocamento para o Figura 4.75 - Deslocamento para o
Agrupamento P15 e P16. Agrupamento P17 e P18.

A Figura 4.76 mostra as curva tensdo vs. distor¢do obtido atrvés do método de Mohler.
Assim, verfica-se que o adesivo tem um comportamento ndo linear, apresentando um patamar
ductil apos a formacdo da primeira fenda no vidro. No entanto, numa fase inicial, até surgir a
primeira fenda no vidro, o adesivo apresenta um comportamento linear. Para além disso, na
mesma figura estdo ainda representados os médulos de distor¢do para a carga de fissuracéo
(75 kN) a que corresponde uma tensdo tangencial no adesivo de, aproximadamente, 3,08
MPa. Na Figura 4.77, verifica-se que o adesivo existente na viga hibrida apresenta uma
semelhanca notavél com os resulatados dos ensaios de corte, no entanto verfica-se que o
adesivo é menos resistente do que quando esta sujeito unicamente a corte.
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5 MODELOS NUMERICOS

5.1 Introducéo

No presente capitulo expbe-se o desenvolvimento do modelo elementos finitos (EF) e
mostram-se os resultados da sua aplicacdo a simulacdo numérica dos ensaios das vigas
hibridas estudadas. A construcdo do modelo inclui a definicdo da estrutura do sistema base da
discretizacdo que melhor se adapta a representacdo das diversas componentes da estrutura
(laminas de vidro, pelicula SGP, banzos de aco e ligacGes adesivas) e das condicBes de
fronteira. O elemento finito, o grau de discretizacdo e a integracdo numérica sdo definidos
com base em estudos de convergéncia da malha em analises linear e de estabilidade. Os
resultados obtidos com o modelo na simulacdo numérica das vigas hibridas sdo comparados
com os resultados experimentais.

5.2 Sistema base

Na realizacdo do modelo de EF para a viga de referéncia optou-se por assumir que todas as
vigas tém conexdo total entre o vidro e o SGP. O comportamento do material adotado no
modelo numérico para o vidro foi eléstico linear e isotrépico. A pelicula de SGP usada na
laminacdo do vidro tem um comportamento ddctil, apresentando um comportamento elastico
linear até a cedéncia como se pode verificar na Figura 5.1a). Apesar disso, 0 comportamento
do material adotado no modelo numérico para o SGP foi também elastico linear e isotrdpico.
Esta escolha fundamenta-se com o facto de que as extensdes dos dois materiais sdo iguais nos
pontos de contacto, quando o vidro entra em rotura a tensdo na pelicula ainda ndo atingiu o
final da sua fase elastica (Figura 5.1b). Visto que apenas se estd a ter em conta o
comportamento do vidro laminado até a rotura do vidro, a contabilizacdo da parte plastica do
SGP ¢é nula, ja que ela nunca é atingida. As principais propriedades do vidro recozido e do
SGP séo indicadas no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Propriedades dos materiais intervenientes na constituicdo da viga.

Elemento Vidro SentryGlas Plus
Madulo de Elasticidade (GPa) 70 0.3
Coeficiente de Poisson 0.22 0.5
Tensdo de cedéncia (MPa) - 23
Resisténcia a traccdo (MPa) 45 -
Resisténcia a compressao (MPa) 1000 -
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Figura 5.1 - Comparacéo entre as curvas tensdo-extensdo da pelicula de SGP e do vidro recozido: a)
gréfico total; b) fase elastica.

As condi¢Oes de apoio e de contraventamentos bem como as condi¢fes de carregamento
correspondem as aplicadas a viga de vidro laminado no ensaio experimental. A Figura 5.2
mostra o sistema de EF considerado.

Apoio duplo

Apoio simples b)

Apoio simples a)

a) b) c)
Figura 5.2 — Representacdo do modelo de EF; a) secéo transversal; b) condi¢fes de apoio e de

contraventamento; ¢) pormenor da aplicagéo da carga.

5.3 Modelacdo da laminacao

Na elaborag¢do do modelo numérico foi necessario modelar a se¢cdo compdsita (vidro e SGP).
Para isso, a ligagdo entre as duas superficies foi realizada de modo a ndo existir deslocamento
relativo entre elas (Belis, 2009). Assim, podem ser consideradas duas formas de realizar a
interacdo entre ambos 0s materiais: a primeira consiste na criagdo de elementos finitos
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distintos para cada camada de material sendo atribuidas interacbes de contacto entre os dois
materiais, através de um contacto perfeito; a segunda consiste em criar apenas uma camada de
elementos finitos e definir-lhe uma secdo composita, onde sdo definidas as camadas
pretendidas na espessura do elemento finito (Figura 5.3).
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Figura 5.3 - Representacdo esquematica da interacdo dos materiais; a) Interagdo por contacto; b)
Interacdo por se¢do compadsita.

A delaminacdo entre as duas camadas de vidro e a camada de SGP pela qual se optou foi a
interacdo por secdo compdsita pelo facto de ser menos laboriosos e conduzir a um menor
tempo de célculo (Jorddo et al., 2014).

5.4 Escolhado EF e estudo de convergéncia da malha

Na escolha dos elementos finitos mais adequado a modelacdo numérica, realizou-se uma
analise comparativa com varios tipos de elementos finitos diferentes. As caracteristicas de
cada elemento usado encontram-se no Quadro 5.2.

Quadro 5.2 - Caracteristicas dos elementos finitos usados.

Nome do Tipo de Tipo de NUmero de
Elemento elemento integracéo nos
C3D8R Hexaedro/solido | Reduzida e linear 8
C3D8 Hexaedro/solido | Completa e linear 8
C3D20R Hexaedro/solido | Reduzida e linear 20
C3D20 Hexaedro/solido | Completa e linear 20

5.4.1 Estudo de convergéncia da malha

O estudo de convergéncia da malha permite saber até que ponto o refinamento da sua
discretizacdo deixa de ter influéncia nos resultados obtidos. Assim foram geradas, trés malhas
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diferentes, sendo essas de elementos aproximadamente quadrados e divididas por oito
elementos (N8), dezasseis elementos (N16) e trinta e dois elementos (N32) na sua altura,
como se pode verificar na Figura 5.4. As dimensbes do modelo, condicdes de fronteira, as
propriedades dos materiais e 0 posicionamento do carregamento sdo o0s indicados
anteriormente.

Figura 5.4 - Malha usada nos modelos do estudo parameétrico.

A comparagdo dos resultados dos varios modelos é realizada com base no valor da
deformacéo vertical a meio vao, tomado como parametro representativo do comportamento
estrutural do modelo. A anélise correspondente a deformacéo vertical a meio vao é realizada
com base na tensdo maxima no vidro de 45 MPa que corresponde a carga de 25 kN. Estes
resultados encontram-se representados no Quadro 5.3, onde estdo assinalados os valores da
carga e da deformagcdo vertical a meio vao. A diferenca entre os resultados é apresentada sob a

forma de distancia relativa ao valor médio (A).

Quadro 5.3 - Resultados da anélise comparativa.

Nome do Modelo %ﬁ:\?)a 51 (mm) || m (mm) | A (%) 53?;';;‘:0 5(3;11';‘“;“ A (%)
N8 C3D8R 28,75 4,38 9,90 4,16 13,24
N8_C3D8 26,95 3,99 308 0,10 3,90 387 3,14
N8_C3D20R 25,53 3,79 ' 4,89 3,70 ’ 2,0
N8 C3D20 25,61 3,78 5,10 3,70 2,21
N16_C3D8R 27,12 4,07 4,76 3,92 7,84
N16_C3D8 26,20 3,89 389 0,07 3,80 378 3,02
N16_C3D20R 25,52 3,80 ' 2,33 3,69 ' 0,54
N16 C3D20 25,54 3,79 2,49 3,69 0,38
N32_C3D8R 26,31 3,94 2,38 3,80 5,55
N32_C3D8 25,84 3,85 385 0,07 3,74 373 3,17
N32_C3D20R 25,50 3,80 ' 1,14 3,69 ’ 1,92
N32_C3D20 25,51 3,79 1,32 3,69 1,74
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Da analise dos resultados obtidos depreende-se que, com excep¢do dos modelos com
integracdo reduzida e linear (N8_C3D8R, N16 C3D8R, N32 _C3D8R e N8 C3D8), os
resultados se encontram muito préximos entre si. Tendo em conta as consideracdes anteriores
conclui-se que a escolha ideal recai sobre 0 modelo com elementos finitos do tipo C3D8
considerando com trinta e dois elementos em altura.

5.4.2 Analise nao linear de estabilidade

Devido a esbelteza da viga de vidro em estudo, prevéem-se naturalmente, fendmenos de
instabilidade que podem limitar a sua resisténcia. Assim, numa primeira fase, determinou-se
os valores das forcas criticas e 0s respetivos momentos criticos correspondente ao 1° modo de
instabilidade da viga de vidro. O célculo destes valores é efetuado através de uma analise
linear de estabilidade realizada recorrendo ao programa de elementos finitos Abaqus. Esta
analise foi aplicada igualmente em todos os modelos anteriormente referidos na fase de
convergéncia da malha. Por fim, o modelo numérico é validado através da comparacao entre
os resultados obtidos no modelo com a analise analitica realizada por Jordao e al. (2014),
através do software LTBeam. Os resultados das forgas criticas (Fcr) bem como os momentos
criticos correspondentes (Mcr) sdo indicados no Quadro 5.4.

Quadro 5.4 - Resultados da analise nédo linear de estabilidade.

Nome do Modelo | Fcr (kN) (kl\lfl?rrn) (Il\</INcrrrTr]1) A (%) I\gllflilar:;l A (%)
N8_C3D8R 126,578 66,453 10,17 5,27
N8_C3D8 214350 | 112,534 73.979 52,12 60,42
N8_C3D20R 140,590 73,810 0,23 5,22
N8_C3D20 141,234 74,148 0,23 5,70
N16_C3D8R 105,616 55,448 24,50 20,96
N16_C3D8 156,392 82,106 11,80 17,04
73,441 70,151
N16_C3D20R 139,772 73,380 0,08 4,60
N16_C3D20 140,002 73,501 0,08 4,78
N32_C3D8R 103,686 54,435 25,39 22,40
N32_C3D8 138,664 72,799 0,22 3,77
N32_C3D20R 139,264 73,114 72,956 0,22 4,22
N32_C3D20 139,348 73,158 0,28 4,29

Comparando os resultados numéricos da analise linear de estabilidade verifica-se que o
momento critico converge para um valor de 73 kN.m com a discretizacdo da malha, sendo o
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valor analitico de 70,151 kN.m. Assim, com o estudo da malha realizado anteriormente
conclui-se que a escolha ideal recai sobre 0 modelo com elementos finitos do tipo C3D8 com
32 elementos na sua altura (N32_C3D8).

5.5 Sistema de referéncia

5.5.1 Resultados

Apresenta-se a evolucgdo dos contornos das extensdes longitudinais na viga de vidro laminado
para trés niveis de carregamento. A Figura 5.5 mostra a curva numérica da relacdo forca vs.
deslocamento a meio vao bem como os niveis de carregamento considerados para a analise de
resultados.

™ 125 =
E\ .
§ AN 75 U2 Centro ]
Q \
m | =
‘i\ B — ) 2-C Num
N . ® F-455kN
@® F=9,05kN
s ® F=14kN
25 2 15 -1 05 0

Deslocamento (mm)
Figura 5.5 - Curva forca vs. deslocamento a meio vao e niveis de carregamento considerados.

As Figuras seguintes representam a evolucdo das extensdes longitudinais para os trés niveis
de carregamento representados no grafico anterior (Figura 5.6 a 5.8). Verifica-se que existe
uma evolucdo de extensdes consistente com o estado de extensdes instalado na viga.

A

LE, LE33

(Awg: 75%)
+3.56e-04
+2 70e-04
+1.85e-04
+3.85e-05
+1.26e-05
-7.33e-05
-1.569e-04
-2.45e-04
-3.31e-04
-4.17e-04
-5.03e-04
-5.89e-04
-6.75e-04

Figura 5.6 - Contornos das extensdes longitudinais para F = 4,5 kN.
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5.5.2 Comparacdo com resultados experimentais

Figura 5.7 - Contornos das extensdes longitudinais para F = 9,0 kKN.

Figura 5.8 - Contornos das extensdes longitudinais para F = 14 kN.

E feita uma comparacio dos resultados obtidos numericamente com os obtidos
experimentalmente e as curvas analiticas. A Figura 5.9 mostra os resultados experimentais de
forca vs. extensdo para o agrupamento 1, sendo o0s restantes resultados relativos aos
extensdmetros longitudinais representados no Anexo F— Resultados numéricos do sistema de
referéncia.

Os resultados numéricos apresentados na Figura 5.9 nas figuras em anexo, relativos aos
agrupamentos P1 e P3 mostram uma semelhanga notavel com os obtidos experimentalmente,
sendo esses os resultados obtidos em posigdes simétricas. No entanto, 0 mesmo ndo acontece
para os resultados relativos ao agrupamento P2 (Anexo F), em que os resultados numéricos
mostram que a extensdo a meia altura da secdo € nula, sendo esse resultados coincidentes com
0s obtidos analiticamente. Esta diferenca pode explicar-se pelo facto de a viga modelada
numericamente ndo conter imperfeicdes e ndo existir desalinhamento no sistema de
carregamento, pelo que os esforcos se encontram distribuidos de forma simétrica fazendo com
que 0 eixo neutro esteja a meia altura da sec¢do, 0 que ndo acontece na viga ensaiada
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experimentalmente. O mesmo acontece nos resultados obtidos para o agrupamento P5 (Anexo
F). Os resultados obtidos para o agrupamento P7, sendo esses referentes as extensdes verticais
(Anexo F), mostram que as extensdes na direccdo vertical, obtidas através do modelo
numérico, apesar de serem menores que as obtidas experimentalmente ndo sdo nulas. Este
facto indica que, existe no modelo numérico alguma flexao fora do plano da viga, o que
acontece também a nivel experimental.

15
N -\‘ %
\\ \ 17 g \:1A
\\\\\ - :
I 10 : \i\SA

_ \ \

= SN

i) 75 1AF

S 3AF
1A-T
3A-T
An-P1
Num-P1

-15 -12.5 -10 -7.5

Extensdo (%) *10n-3

Figura 5.9 -Extensdo para o Agrupamento P1.

Os graficos das figuras seguintes mostram os resultados dos deflectometros verticais obtidos
numericamente e a sua comparagcdo com 0s respectivos valores experimentais e analiticos.
Pode verificar-se que tanto para o deslocamento a meio vao (Figura 5.11) como para 0S
deslocamentos nas se¢des 1 e 3 (Figura 5.10), os resultados obtidos através do programa
Abaqus sdo bastante proximo dos obtidos experimentalmente.

16 16
—\ 4q = 49 -
1= 12
N 2 U2Esq |~ 12 1<
- i< = \\ I
= 10 U2 Dir. = 10 U2 Centro |
=3 = \
] -\ g m 8
O 3 O N\
2 AN 6 2 N\ :
\'\ . U2 Esq \\ ) U2 Centro
\ v U2 Dir N AP0
An-P9
> Num-P9 Num-P10
-1.5 -1.25 -1 075 -05 -025 O -2.5 -2 -15 -1 -0.5 0
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
Figura 5.10 -Deslocamento para o Figura 5.11 -Deslocamento para o
Agrupamento P9. Agrupamento P10.
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A Figura 5.12 e a Figura 5.13 mostram os resultados dos deslocamentos fora do plano obtidos
a partir do modelo numérico e a sua comparacdo com 0s obtidos experimentalmente e
analiticamente. Assim, verifica-se a existéncia de uma disparidade entre os resultados obtidos
a partir do modelo com os obtidos experimentalmente, que se deve ao facto de ndo se
considerar imperfeicdes geométricas da viga hibrida no modelo numérico, o que ndo acontece
a nivel experimental.

16 16
14 14
j }F ,U3 =% \ =4 U3 Centro
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{ / I~ .usoi = ( ' D
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O ] A\ o N
IO- el \ Qg \
L s ) U3 Esq i ~
4 ] - U3 Dir A ~ U3 Centro
5 /7’ An-P11 5 yd An-P12
L <
o | Num-P11 0 — Num-P12
025 0 025 05 075 1 0 035 07 105 14
Deslecamento (mm) Deslocamento (mm)
Figura 5.12 -Deslocamento para o Figura 5.13 -Deslocamento para o
Agrupamento P11. Agrupamento P12.

5.6 Sistema hibrido

Na realizacdo do modelo de EF para a viga hibrida optou-se por considerar uma interacao
constituida de elementos finitos distintos. As propriedades do vidro recozido e do SGP
adoptadas para o modelo hibrido foram as mesmas que as descritas no modelo do sistema de
referéncia e encontram-se representadas no Quadro 5.5. Para além disso, 0 aco usado nos
banzos metalicos possui um comportamento ductil, apresentando um comportamento elastico
linear até a cedéncia. No entanto, considera-se que possui um comportamento elastico linear e
isotropico. Esta escolha fundamenta-se, tal como acontece para a pelicula de SGP, com o
facto de que quando o vidro entra em rotura a tensdo no aco ainda nao atingiu o final da sua
fase elastica. A camada adesiva possui igualmente um comportamento elastico linear e
isotropico, para além disso, definiu-se o adesivo como um material hipereléastico tendo-se
introduzido a curva tensdo vs. extensdo obtida nos ensaios a escala reduzida, nomeadamente
do provete 3, no programa numérico de modo a definir-se melhor o comportamento do
adesivo. Para além disso, introduziu-se também o valor do coeficiente de Poisson obtido
através dos mesmos ensaios. As principais propriedades dos materiais que constituem a viga
hibrida vidro-a¢o séo indicadas no Quadro 5.5.
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Quadro 5.5 — Propriedades dos materiais intervenientes na constitui¢do da viga hibrida.

Elemento Maddulo de Elasticidade (GPa) | Coeficiente de Poisson
Vidro 70 0.22
SentryGlas Plus 0.3 05
Adesivo (SikaForce) - 0.29
Ago 210 0.3

As condigdes de apoio e de contraventamento, tal como para 0 modelo do sistema de
referéncia, correspondem as do ensaio experimental da segunda viga. Para além disso, as
condicBes de carregamento também seguem o procedido experimentalmente. A Figura 5.14
mostra a o sistema de EF considerado.

Apoio simples b)

N

(A

e

Apoio simples a)
a) b) c)

Figura 5.14 - Representacdo do modelo de EF; a) se¢do transversal; b) condi¢des de apoio e de
contraventamento; ¢) pormenor da aplicacdo da carga.

Por fim, a execugéo e refinamento da malha de elementos finitos foi efetuada tendo em conta
0 estudo apresentado em 5.4. No entanto, para 0 modelo do sistema hibrido falta definir a
malha para a camada adesiva e para 0s banzos metalicos. Assim optou-se pelo mesmo tipo de
elemento (C3D8), sendo cada camada dividida em dois elementos ao longo da espessura, para
a obtencao de resultados mais precisos. A Figura 5.15 mostra a malha usada para o modelo da
viga hibrida de vidro e aco bem como uma pormenorizacdo da malha aplicada a camada
adesiva e aos banzos metalicos.
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Figura 5.15 — Discretiza¢do das malhas usadas no modelo hibrido.

5.6.1 Modelacdo dalaminacao

Na elaboracdo do modelo numérico hibrido manteve-se a seccdo composita (vidro e SGP)
para que a ligacdo entre o vidro e o SGP néo sofresse deslocamento relativo entre elas. No
entanto, optou-se por considerar uma interagdo constituida de elementos finitos distintos
atribuindo interagdes de contacto entre a viga de vidro laminado e a camada adesiva e entre a
mesma camada adesiva e 0s banzos metalicos. Essa opcao permite manter a geometria da viga
préxima do real, de forma a ndo alterar a inércia e a posicdo relativa dos elementos finitos.
Para além disso, a modelacdo do adesivo como um elemento distinto permite atribuir-lhe as
suas propriedades reais, tal situagdo ndo seria possivel de realizar caso se considerasse a viga
hibrida como uma secdo composita. A Figura 5.16 mostra as interacfes consideradas para o
modelo hibrido.

RGO |
L ADESIVO

T
\
1 SENTRYGLAS

CONTACTOS
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Figura 5.16 - Representacdo esquematica das interagdes entre 0os materiais do sistema hibrido.
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5.6.2 Resultados

Na analise de resultado, tal como apresentado para o sistema de referéncia, apresenta-se a
evolucdo dos contornos das extensdes longitudinais na viga hibrida de vidro e aco para trés
niveis de carregamento. A Figura 5.17 mostra a evolucdo da curva numérica da forca vs.
deslocamento a meio vao bem como os niveis de carregamento considerados para a analise de
resultados.
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Deslocamento (mm)
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w

Figura 5.17 - Curva forca vs. deslocamento a meio vao e niveis de carregamento considerados.

As figuras seguintes mostram uma a evolucgédo crescente das extensdes longitudinais ao longo
dos trés niveis de carregamento representados no grafico anterior (Figura 5.18 a 5.20).
Verifica-se que existe uma evolucdo de extensbes consistente com o estado de extensdes
instalado na viga.
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Figura 5.18 - Contornos das extensdes longitudinais para F = 27 kN.
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5.6.3 Comparacdo com resultados experimentais

Figura 5.19 - Contornos das extensdes longitudinais para F = 54 kN.

Figura 5.20 - Contornos das extensdes longitudinais para F = 82 kN.

Na analise de comparacdo de resultados, tal como € realizado no modelo de referéncia, é feita
uma comparacgédo dos resultados obtidos numericamente com os obtidos experimentalmente e
também com as curvas analiticas. Analisando os resultados obtidos numericamente com 0s
obtidos experimentalmente, relativos aos agrupamentos P1 e P3, verifica-se que ha uma
semelhanca notavel (Figura 5.21 e Figura 5.23). Para além disso, verifica-se igualmente uma
semelhanca nos resultados para o agrupamento P4 e P6, 0 que mostra a existéncia de simetria
em faces opostas da viga hibrida na se¢do a meio vao da viga hibrida (Figura 5.24 e Figura
5.25). Analisando os resultados obtidos para o agrupamento P2, verifica-se que 0 eixo neutro
da viga hibrida, tanto experimentalmente como numericamente, ndo se encontra a meia altura
da secdo (Figura 5.22).
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Figura 5.21 -Extensdo para o Agrupamento P1.
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Figura 5.23 -Extensdo para o Agrupamento P3.
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Figura 5.22 -Extensdo para o Agrupamento P2.
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Figura 5.25 - Extensao para 0 Agrupamento P6.

Figura 5.24 -Extensdo para 0 Agrupamento P4.

Os resultados apresentados de seguida (Figura 5.26 a Figura 5.30) mostram as curvas forca
vs. extensdo obtidos numericamente, experimentalmente e analiticamente no banzo superior e
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inferior da viga hibrida. Tal como para as extensdes existentes na chapa de vidro laminado,
verifica-se que as extensdes nos banzos obtidos a partir do modelo apresentam resultados
semelhantes aos obtidos experimentalmente, evidenciando assim uma simetria de esforcos
existentes na viga.

Na Figura 5.31 e na Figura 5.32 encontram-se os resultados obtidos para o agrupamento P7 e
P8 sendo esses referentes as extensdes verticais e diagonais respetivamente. Assim, verifica-
se e que as extensdes na direccdo vertical obtidas através do modelo numeérico, tal como no
modelo do sistema de referéncia, apesar de serem menores que as obtidas experimentalmente,
ndo sao nulas. Este facto indica que existe alguma flexdo fora do plano da viga, que acontece
também a nivel experimental.
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Figura 5.30-Extensdo para o Agrupamento P23.
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Figura 5.31 -Extensdo para o Agrupamento P7. Figura 5.32 -Extenséo para 0 Agrupamento P8.

Os graficos das figuras seguintes mostram os resultados dos deflectdbmetros verticais obtidos
numericamente e a sua respetiva comparacdo com os valores experimentais e analiticos. Pode
verificar-se que tanto para o deslocamento a meio vado (Figura 5.34) como para 0S
deslocamentos nas secdes 1 e 3 (Figura 5.33), os resultados obtidos através do programa
Abaqus sdo bastante proximo dos obtidos analiticamente e experimentalmente, até a formacéo
da primeira fenda (F=75 kN). Este acontecimento deve-se seguramente ao facto de se
considerar apenas uma analise linear no modelo numérico.
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Os resultados numéricos seguintes (Figura 5.35 a Figura 5.38) referentes aos deslocamentos
fora do plano da estrutura mostram uma disparidade entre os resultados obtidos a partir do
modelo com os obtidos experimentalmente. Tal discrepancia deve-se ao facto de ndo se
considerar imperfeicdes geométricas da viga hibrida no modelo numérico, o que ndo acontece
a nivel experimental. As imperfeicdes das vigas ensaiadas experimentalmente encontram-se
referidas no Anexo A. No entanto, como era de esperar, 0s valores numéricos sdo semelhantes
aos analiticos, uma vez que nestes também ndo se tem em conta as imperfei¢cdes da viga.
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Figura 5.35-Deslocamento para o Figura 5.36-Deslocamento para o
Agrupamento P11. Agrupamento P12.
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Figura 5.37-Deslocamento para o Figura 5.38-Deslocamento para o
Agrupamento P13. Agrupamento P14.

Os resultados seguintes mostram o escorregamento existente entre a alma de vidro e os
banzos metéalicos obtidos a partir do modelo numeérico e do ensaio experimental (Figura 5.39 e
Figura 5.40). Verifica-se que existe alguma discrepancia entre os resultados numéricos e
experimentais, devendo-se provavelmente as propriedades do adesivo definidas no programa
Abaqus.

96 90

\
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\Q“\ \ 60 \ u1c|>nir

),
=
\

g NN N 21 1 /
1 e % - s 1|
o \\ \ g, _l
2 A\ 30 2 /
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=+ =Num-P15 15 . /
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¥ =— +=Num-P16 0+
04 03 02 01 0 0 5> 04 06 08— =Num-P18
Deslocamento (mm) Desofocamento (mmi
Figura 5.39-Deslocamento para o Figura 5.40-Deslocamento para o
Agrupamento P15 e P16. Agrupamento P17 e P18.

A Figura 5.41 mostra as curva tensdo vs. distorcao obtidas através dos resultados numéricos,
apresentados anteriormente, relativamente ao escorregamento entre os banzos e a alma, bem
como a sua comparagdo com os resultados experimentais. Assim, verfica-se que o adesivo
inroduzido no programa Abaqus € menos deformavél que o existente nas vigas ensaiadas
experimentalmente. Tal facto, deve-se certamente as caracteristicas do adesivo introduzidas
no modelo. As Figuras 5.42 e 5.43 mostram a comparagdo dos resulatdos obtidos
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numericamente com o0s obtidos nos ensaios a escala reduzida bem como 0s respectivos
maodulo de distorcao.
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Figura 5.41 - Curvas Tenséo tangencial vs. Figura 5.42 - Comparagao com os resultados
Extensdo de corte no adesivo. do ensaio de corte a escala reduzida
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Figura 5.43 — Pormenorizacdo da comparagdo com os resultados do ensaio de corte & escala reduzida.
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6 CONCLUSOES

Apds apresentados os resultados e uma breve discussdo sobre eles, apresentam-se as
conclusdes mais relevantes.

Os resultados experimentais obtidos sdo consistentes e permitem descrever de forma
adequada o comportamento das vigas analisadas. A consisténcia e qualidade dos resultados
experimentais sdo aferidas por comparacdo com resultados de analises afins, mas
principalmente pela analise de valores marcadores e pontos de medicao redundantes previstos
na campanha experimental.

Os resultados analiticos e numéricos sdo consistentes com os resultados experimentais em
regime linear, quer em termos de extensdes como em termos de deformac6es. Desta forma
tém-se modelos numéricos validados experimentalmente que descrevem o real
comportamento das vigas em estudo. De igual forma, tém-se modelos analiticos que podem
ser usados para analise, dimensionamento e verificacdo de seguranca de tais estruturas.

Os resultados obtidos permitiram qualificar e quantificar o real beneficio conseguido ao
adicionar os banzos metalicos a viga de vidro, ou seja, 0 beneficio da solucdo hibrida em
relagdo a solucéo ndo hibrida. De facto, a inclusdo dos banzos metalicos permite ultrapassar
as desvantagens inerentes a utilizagdo das vigas de vidro simples, proporcionando-lhes um
aumento de resisténcia, adicionando-lhe uma rotura ductil. Para além disso, verificou-se que
0s banzos oferecem uma maior estabilidade a viga, diminuindo as suas deformac6es fora do
plano.
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7 PROPOSTAS PARA DESENVOLVIMENTO FUTUROS

Neste capitulo é apresentado algumas sugestdes de desenvolvimentos futuros no ambito de
aprofundar os conhecimentos na tematica das vigas hibridas vidro-aco.

Sendo nesta dissertacdo o estudo de vigas hibridas de vidro e ago efectuado através de uma
ligagdo por colagem direta e linear dos dois materiais, seria interessante analisar, para a
mesma geometria da viga, estudar novas tipologias da ligacdo entre os banzos metéalicos e a
alma de vidro e analisar as possiveis diferencas face a ligagcdo adoptada.

A ligacdo dos banzos metélicos com a alma de vidro das vigas hibridas estudada neste
documento é realizada através do adesivo Sikaforce 7710 L100. Sendo este adesivo um
poliuretano (elastico), seria interessante estudar o comportamento das mesmas vigas hibridas,
alterando o tipo de adesivo usado na ligagéo.

Sendo ja realizado no ambito do projecto S-GLASS, um estudo paramétrico do tipo de accéo
aplicada a viga de vidro laminado, seria também interessante realizar o0 mesmo estudo
paramétrico aplicado a viga hibrida estudada nesta dissertacdo, ou seja, analisar 0 seu
comportamento face a accdo térmica bem como a ac¢édo ciclica, comparando os resultados
obtidos para cada caso com os obtidos no ambito do projecto S-GLASS.

Sendo o estudo numérico apresentado nesta dissertacdo apenas correspondente a fase linear
do comportamento das vigas seria interessante realizar uma analisa sobre a ductilidade e a
resisténcia residual das mesmas. Para isso, seria necessario modelar o comportamento pds-
fendilhacdo das vigas nomeadamente através da introdugdo da sub-rotina “brittle cracking”
existente na biblioteca do Abaqus, ou outra que incorpore a mecanica de fratura do vidro.

Sendo os resultados numéricos referentes ao escorregamento entre os banzos metalicos e a
alma de vidro ligeiramente diferentes dos resultados experimentais e sendo esta diferenca
provavelmente relacionada com a caracterizacdo do adesivo, seria importante realizar novos
ensaios a escala reduzida, ou seja, de corte e de traccdo do mesmo adesivo e compara-los com
0s obtidos nesta dissertacao.
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ANEXOS

Anexo A — Medicao das imperfei¢cdes das vigas hibridas

Neste anexo encontram-se as medi¢des das imperfeicdes relativamente a largura e espessura
do banzo inferior e superior bem como as imperfeices da ortogonalidade da alma de vidro
em relacdo aos banzos. As medicOes das espessuras dos banzos foram efectuadas em varios
pontos ao longo dos seus comprimentos e encontram resumidas no Quadro A.1 e no Quadro
A.2, correspondente respectivamente aos banzos da primeira e segunda viga hibrida.

e{sup) F!

Figura A.1 - Representagdo das medigdes consideradas.

A Figura A.1 ilustra o tipo de medicGes efectuadas para uma melhor compreensdo dos
resultados obtidos.

Quadro A.1 - MedicGes da espessura dos banzos (Viga 1).

Medicao Localizagdo da medicdo (mm)
Elemento
(mm) 0 | 375 | 750 | 1125 | 1500 | 1875 | 2250 | 2650 | 3000
25 - 110,02 | 10,03 | 10,05 | 10,07 | 10,04 | 10,00 | 10,00 | -
Banzo 50 - 110,04 | 10,03 | 10,05 | 10,07 | 10,05 | 10,00 | 10,01 | -
Inferior
75 - 110,03 | 10,02 | 10,07 | 10,04 | 10,05 | 10,00 | 10,01 | -
25 - 110,01 | 10,03 | 10,05 | 10,02 | 10,03 | 10,02 | 10,01 | -
Banzo 50 - 110,04 | 10,01 | 10,05 | 10,01 | 10,04 | 10,01 | 10,04 | -
Superior
75 - 110,02 | 10,02 | 10,03 | 10,02 | 10,02 | 10,01 | 10,03 | -
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Quadro A.2 - Medic6es da espessura dos banzos (Viga 2).

Medicio Localizacdo da medicdo (mm)
Elemento mm
(mm) 0 | 375 | 750 | 1125 | 1500 | 1875 | 2250 | 2650 | 3000
25 - | 10,00| 9,92 | 995 | 9,94 | 10,04 | 9,94 | 1000 | -
Banzo 50 - 110,02 990 | 9,95 | 9,92 | 9,98 | 9,96 | 10,02 | -
Inferior
75 - | 10,03] 9,95 | 995 | 992 | 9,99 | 9,94 | 1000 | -
25 - | 10,00| 9,94 | 10,07 | 9,95 | 10,12 | 9,94 | 1002 | -
Banzo 50 - | 997 | 990 | 10,00 | 9,93 | 10,05 | 9,91 | 9,98 -
Superior
75 - | 10,00 9,92 | 10,02 | 9,95 | 10,07 | 9,91 | 1000 | -

({92

O Quadro A.3 contém as medi¢des das imperfei¢des correspondentes ao comprimento “a” e
“b” respresentados na Figura A.l. Para além disso também contém as medicGes a
ortogonalidade da alma de vidro em relagdo aos banzos metalicos. No entanto é de referir que
estas medicOes ndo foram efectuadas para o ensaio da primeira viga.

Quadro A.3 - Medicdes das imperfei¢des (Viga 2).

Localizagdo da medicéo (cm)
Elemento | Medicéao
0 25 50 75 100 | 125 | 150 | 175 | 200
a(mm) | 40 39 | 395 | 40 | 395 | 395 | 395 | 395 | 395
Banzo | ymy | 39 39 39,5 | 385 39 39 39 39 39
Inferior
L (mm) | 100,52 | 99,52 | 100,52 | 100,02 | 100,02 | 100,02 | 100,02 | 100,02 | 100,02
a(mm) | 395 | 395 | 395 | 385 | 41 41 41 41 41
Banzo | ymy | 395 | 39 39 40 38 38 38 38 38
Superior
L (mm) | 100,52 | 100,02 | 100,02 | 100,02 | 100,52 | 100,52 | 100,52 | 100,52 | 100,52
A\'/Tdarge 0¢) | 90,5 | 90,5 | 905 | 905 | 905 | 905 | 905 | 905 | 905
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Anexo B — Caracterizagéo das propriedades do aco

Neste anexo encontra-se a definicdo da geometria dos provetes para a caracterizagdo das
propriedades do aco bem como o procedimento de célculo relativo ao tratamento de
resultados.

B1l. Geometria dos provetes de aco

Os provetes sdo planos, proporcionais e definidos pela norma ISO 6892-1 preconizadas nas
equacdes representadas no Quadro B.1. A geometria dos provetes em aco € representada na
Figura B.1.

il la
-

e ™
/ \
\
‘ SR
t 1

Figura B.1 - Geometria dos provetes usados nos ensaios de traccao.

Quadro B.1 — Equagdes preconizadas pela ISO 6892-1 para a definigdo da geometria dos provetes.

Dimensdes Descricéo Equacéo Valor
Lo (mm) Comprir_r)fzkn_t.cA)LiAnicial do = 5,65 x Vab (1) 50
Lo (mm) Comprimento inicial do > 20mm (2)

L (mm) Comprimento da zona Gtil do | > Lo + 1,5 x vab (3) 65
R (mm) Raio de traBMS};;.é;Ado provete > 12mm (4) 12,5
a (mm) Espessura do provete - 10
b (mm) Largura do provete < 8a (5) 8

O comprimento total dos provetes encontra-se limitado as dimensdes da chapa da qual foram
retirados os provetes e da abertura minima entre garras da prensa utilizada para 0s ensaios.
Sendo as dimensdes da chapa de 500 x 150 mm e sendo a largura necessaria para um provete
de 8+12,5+12,5=33mm, optou-se por cortar as chapas em quatro elementos na sua largura de
500 x 37,5 mm.

A norma ISO 6892-1 recomenda ainda a medi¢ao dos valores “a” e “b” em pelo menos trés
seccOes diferentes entre 0 comprimento Lc. Assim realizaram-se medigdes através de um
paquimetro cuja precisdo é de 0,05mm. As medidas lidas em cada provete encontram-se
localizadas na Figura B.2 e as medic¢des obtidas encontram-se registadas no Quadro B.2.
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Figura B.2 - Localizacao das medi¢des dos provetes.

Quadro B.2 - Medicdes dos provetes.

Provete al a2 a3 bl b2 b3

1 10.00 | 995 | 9.95 | 8.15 | 8.15| 8.15
2 10.00 | 10.00 | 10.00 | 8.05 | 8.00 | 8.05
3 10.00 | 10.00 | 10.00 | 8.05 | 8.00 | 8.10

B2. Procedimento de célculo

A Figura B.3 ilustra, a vermelho, a curva tensdo com a extensdo obtida do ensaio
experimental, na qual a tensdo é obtida pelo coeficiente entre a forca e a area inicial do
provete. Esta curva é denominada por curva aparente, dado que ndo corresponde a verdadeira
curva constitutiva do material. Na curva verdadeira, a azul, a tensdo é calculada tendo em
conta a rea real em cada instante.

600

500 ——

S 400 A~
s /”' ~

300 ~
. 4
(7]

5200 Curva nominal
-

== Curva real

100

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Extensdo (%)

Figura B.3 - Curva tens&o vs.extensao.
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A avaliacdo efectiva da area em cada instante do ensaio requer a utilizacdo de equipamentos e
procedimentos mais complexos, pelo que importa recorrer a procedimentos mais acessiveis.
Considerando volume constante e distribuicdo homogénea de deformacdo ao longo da zona
atil do provete, podem ser deduzidas equacdes para a tensdo e para a extensao verdadeira que
levam a determinacdo da seccdo em cada instante.

c*=0(1+¢)
e =In(1l+¢)

Onde o, &, o* e €* representam a tensdo e extensdo aparente e verdadeira, respectivamente.
Dados os principios considerados na deducdo das equacBes anteriores (volume constante e
distribuicdo homogénea de deformacdo), o seu campo de aplicabilidade fica limitado ao ponto
ao campo correspondente ao inicio da estriccdo. A partir dai o material entre num estado de
instabilidade mecénica. Nessa situagdo verifica-se a formacdo de uma regido estriccionada,
correspondente a uma irregularidade, que conduz a um estado de tensdo triaxial, a partir do
qual é relativamente complexo determinar a lei constitutiva com rigor. No entanto, existem
varias expressdes de aproximacgdo a curva constitutiva para o trogo pds instabilidade, sendo
que se optou por usar a formulacdo preconizadas pelo RILEM, apéndice C: Mathematical
expression for true stress logarithmic strain relation [21 Cap.2, 1990], exposta em seguida.

O A

>

e £

LS LS

Eyh Ey
Figura B.4 - Curva real de um material ddctil com patamar de cedéncia e endurecimento

A formulagéo para a curva real depende da zona da curva representada na Figura 4.6, assim:

1. Dominio elastico 0<e&e" <é&yp" i 0" = Ee”

2. Patamar de cedéncia Eyp" <E < &g i 07 = 05"

3. Endurecimento &t < E g i 0" =C(T = O
4. Estriccdo & <€ <& i 07 =038+ Cy
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Onde:
sh*zl oyn” = Eeyn” &t =In(1+ &)
Ogt" = (1 + gst)ast & = ln(l + gu) e (1 + gu)fmax
o = \VOst oy
Com:
CZ — Est:‘?u*:(sc*)i n= lnfo'u*)*_ln(o'st*1 - Cl — U'*St*
Est'tey —2¢¢ 2[In(ey*—est*)—In(gy*—&c*)] (est™C2)
A F o *_O_ *
g =In (—0) o == C3 =-Lt—=
Ap Af EfT =&y

oy Ef —artey”
C4_ — f f

e —ey”

C,,C,, Cs, C,4 - Constantes da expressdo matematica de aproximacéo a curvareal ¢* — &*
n - Constante exponencial da expressao matematica de aproximacao a curvareal ¢* — &*
€* - Extenséo logaritmica (real)

gyp" - Extensdo logaritmica correspondente a tensdo de cedéncia superior

&, - Extensdo logaritmica correspondente a tensdo para a qual se inicia o endurecimento na
curva aparente

. - Extensdo logaritmica correspondente a tensdo méaxima da curva aparente

g, - Extensdo logaritmica correspondente a tensdo para a qual se inicia a estric¢do na curva
aparente

g¢" - Extensdo logaritmica correspondente a tensdo de rotura da curva aparente

o* - Tensdo real na secgéo transversal do provete

o." - Tensdo real que corresponde a extensao maxima da curva aparente

ayp" - Tensdo real que corresponde a tensdo de cedéncia superior da curva aparente

os:" - Tensdo real que corresponde a tensdo para a qual se inicia 0 endurecimento na curva
aparente

o." - Tensdo real que corresponde a tensdo maxima da curva aparente
a,,” - Tensdo real que corresponde a tensdo para a qual se inicia a estricgdo na curva aparente

of” - Tensdo real que corresponde a tensdo de rotura da curva aparente
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Anexo C — Caracterizacéo das propriedades do adesivo

Neste anexo encontra-se a definicdo da geometria dos provetes para a caracterizacdo das
propriedades do adesivo para os ensaios de trac¢ao.

C1l. Geometria dos provetes do adesivo a tracgcao

A geometria dos provetes foi realizada segundo a norma ASTM D 638 — Standard Test
Method for Tensile Properties of Plastics, que para a caracterizacdo do adesivo faz uma
distingdo entre materiais rigidos e semi-rigidos com materiais ndo rigidos e materiais de
compositos reforcados. O adesivo em questdo é um poliuretano (material rigido e semi-
rigido). Para esta categoria a norma permite a possibilidade de escolha de entre 5 tipos de
geometrias predefinidas. Analisando cada tipo de geometria e, dado que ndo se possui
informacao suficiente sobre a possivel localizacdo da rotura, optou-se pela geometria do tipo
2, no entanto de modo a garantir que a rotura se dé na zona mais diminuta do provete
procedeu-se a alteracdo da dimensdo Wy de 19 mm para 25 mm. A geometria e as respectivas
dimens@es do provete encontram-se indicadas na Figura C.1.

Dimensdes Resultados
W (mm) 6+05
L (mm) 57+0,5
S ) i Wo(mm) 25+6,4
T S ‘ " Lo (mm) 183 +0,25
OO - == G (mm) 50 + 0,13
‘ o ‘ D (mm) 135+5
' R (mm) 76 +1
T (mm) 32+04

Figura C.1 - Geometria dos provetes.

Quanto a espessura do provete a norma referida indica que para provetes moldados, esta seja
de 3.2 mm £ 0.4 mm. No entanto a espessura dos provetes foi limitada pela espessura da
madeira usada nos moldes, que foi de 3 mm. As dimensdes W e T dos provetes foram
medidas previamente antes do ensaio e encontram-se no Quadro C.1.

Quadro C.1 - Medicdes dos provetes.

Provete | Dimensdo | Superior | Médio | Inferior
Provete 1 w 12,70 12,85 | 12,85
T 2,55 2,80 3,00
Provete 2 wW 13,20 13,20 | 13,00
T 3,00 3,00 2,90
Provete 3 wW 12,65 12,80 | 12,80
T 2,80 2,70 2,70
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Anexo D - Caracterizacéo das propriedades do vidro

Neste anexo encontra-se a definicdo da geometria dos provetes para a caracterizacdo das
propriedades do vidro para os ensaios de flexdo em quatro pontos.

D1. Geometria dos provetes do vidro

A geometria do provete foi baseada na norma EN 1288-3:2000 Glass in buildings —
Determination of the bending strength of glass — Part 3: Test with specimen supported at two
points (four point bending). No entanto, foi condicionada pelas caracteristicas do equipamento
disponivel em laboratério. Na impossibilidade de realizar os ensaios de caracterizagdo com as
dimensGes recomendadas na norma EN 1288, optou-se por realizar os referidos ensaios em
provetes de menores dimensdes, mantendo uma relacdo L/b relativamente proxima (Norma: L
= 1000 mm e b =360 mm | Ensaio: L =300 mm e b = 100 mm) (Figura D.1).

Dimensdes Resultados
b L (mm) 350
b (mm) 100
e (mm) 10
a (mm) 100
a a ¢ (mm) 300
M
L

Figura D.1 - Representagdo dos provetes em planta (Jorddo, 2013).
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Anexo E — Instrumentacéo dos ensaios a escala real

El. Instrumentacdo do sistema de referéncia

Vista Tras
75mm [ J L L |
75mm | a L &® |
75 mm | il L - |
75mm | |
Vista Frente
75mm [ i L L |
75mm | & Ik & |
75mm | i 1 il |
75mm | |
| } f f |
750 mm 750 rm 750 mm 750 mm

Figura E.1-Representacdo esquematica da instrumentagdo com extensometros eléctricos (Jorddo,

2013)
Vista Frente
} 37.5mm 1 ®U3 Esq Cima @3 Centro ® 3 Dir'Cima }
\ \
\ |
U2 Esq U2 Centro U2 Dir
| | | | |
‘ 70mm 1030 mm ‘ 1030 mm ‘ 470mm

Figura E.2 - Representacdo esquematica da instrumentacdo com deflectometros (Jordao, 2013)

E2. Instrumentacao do sistema hibrido

=1 Extensémetro

@ Roseta
a ordem de numer

horizontal, diagonal ¢ vertical

== Extensometro

Vista Frente o8 s s suparr ¢ erordos
banzos (ver localizagio nos cortes)
., CHO00, CHO01 ., CH002. CH003, CH004 -~ CHO07
‘ 75 mm CHO040 0T %Hw CH042 |
=l =1
| 75mm o CHO43, CHO44, CHO45 CHO47, CHO48, CHO49 |
‘ 75 mm = CHO50 == CHOst CHO052 |
|_ssmm = |
=~ CHoos =~ cHoog =~ cHoto
Vista Tras
‘ 75 mm T = T |
== CHos3 == GHO54 == CHO55
‘ 75 mm |
\ 75 mm == CHO83 == CHOB4 == CHOB5 |
‘ 75 mm |
f f f f f
750 mm 750 mm 750 mm 750 mm

Figura E.3 - Representacao esquematica da instrumentacdo com extensometros eléctricos.
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[ FO Deflectémetro -
posi¢do: horizontal
Deflectometro -
posicéo: vertical
o Deflectémetro-
posigdo: perpendicular ao
plano
- ! | |
Vista Frente ' 800 mm "200 mm’
3mmm_ L g 6 20mm 7RO o L FO
CHO70 CHOT1 CHO66 CHO72 CHO67
CHO76 CHOT7 CH068 CHO78 CHO089
35mm { © © 20mm 4 [0 © o
ﬁcHD?E CHOT74 ﬁcm)?s
| | | | |
‘ 470mm 1030 mm ‘ 1030 mm " 470mm
1 1 1 1 1
750 mm 750 mm 750 mm 750 mm

Figura E.4 - Representacdo esquematica da instrumentacdo com deflectometros

Quadro E.1 - Definic¢do da Instrumentacdo usada nos ensaios.

Nome do Pontos de leitura (Viga de Pontos de leitura (Viga Parimetro medido
agrupamento referéncia) hibrida)
1A-Frente 1A-Frente
3A-Frente 3A-Frente N i
P1 1A-Trés 1A-Trés Extensdo na horizontal
3A-Tras 3A-Tras
1B-Horizontal-Frente 1B-Horizontal-Frente
P2 3B-Horizontal-Frente 3B-Horizontal-Frente Extensio na horizontal
1B-Horizontal-Tras 1B-Horizontal-Tras
3B-Horizontal-Tras 3B-Horizontal-Tras
1C-Frente 1C-Frente
3C-Frente 3C-Frente u .
P3 1C-Tras 1C-Tras Extensdo na horizontal
3C-Tras 3C-Tras
2A-Frente 2A-Frente ~ .
P4 O A-Tras OA-Tras Extensdo na horizontal
2B-Frente 2B-Frente u .
P5 2B-Tras 2B-Tras Extensdo na horizontal
2C-Frente 2C-Frente ~ .
P6 2C-Trés 2C-Trés Extensdo na horizontal
1B-Vertical-Frente 1B-Vertical-Frente
p7 3B-Vertical-Frente 3B-Vertical-Frente Extensio na vertical
1B-Tréas 1B-Tréas
3B-Tras 3B-Tras
1B-Diagonal-Frente 1B-Diagonal-Frente
P8 3B-Diagonal-Frente 3B-Diagonal-Frente Extensdo na diagonal
1B-Diagonal-Tras 1B-Diagonal-Tras (459
3B-Diagonal-Tras 3B-Diagonal-Tras
U2-Esq. U2-Esq. x .
P9 U2-Dir. U2-Dir. Deformacéo vertical
P10 U2-Centro U2-Centro Deformacéo vertical
U3-Esq. U3-Esg-Cima x .
P11 U3-Dir. U3-Dir-Cima Deformacéo horizontal
P12 U3-Centro U3-Centro-Cima Deformacéo horizontal
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Nome do Pontos de IelAturg (Viga de Pontos dg Ie_|tura (Viga Parimetro medido
agrupamento referéncia) hibrida)
U3-Esg-Baixo ~ .
P13 - U3-Dir-Baixo Deformacéo horizontal
P14 - U3-Centro-Baixo Deformacéo horizontal
P15 - U1-Centro-Cima Deformacéo horizontal
P16 - U1-Dir-Cima Deformacéo horizontal
P17 - U1-Centro-Baixo Deformacéo horizontal
P18 - U1-Dir-Baixo Deformacéo horizontal
BSUP1-Frente-Cima
P19 - BSUP1-Centro-Cima Extensdo na horizontal
BSUP3-Centro-Cima
BSUP2-Frente-Cima
P20 - BSUP2-Centro-Cima Extensdo na horizontal
BSUP2-Trés-Cima
BSUP2-Frente-Baixo x .
P21 - BSUP2-Tras-Baixo Extensdo na horizontal
BINF1-Centro-Baixo x -
P22 - BINE3-Centro-Baixo Extenséo na horizontal
P23 - BINF2-Centro-Baixo Extensdo na horizontal
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Anexo F — Resultados

F1

. Resultados experimentais do sistema de referéncia
NL L] e
] % 38
2 k'Lm [
g \'\‘2 Jfr( ——1BHF
b e 3B-HF
1B-HT
3B-HT
L e— \1)-P2
-1.8 -0.9 0 0.9 1.8

Extensdo (%) *101-3

Figura F.1 -Extenséo para o Agrupamento P2.

16
14
N :
\\ 12 Y
= 10 ‘
> \
=~ N 2
1]
(&2
5 —_—AF
m o
N 4 2AT
An-P4
-20 15 -10 5 0

Extens&o (%)*10/7-3

Figura F.3 -Extenséo para o Agrupamento P4.

16

=
S

=
8}

=
o

[=2]

Forca (kN)

B

[}

/ a0 2
/f'
—CF
— ) C-T
— AN-PG
0 -b/
0 5 10 15 20

Extensdo (%)*10A-3

Figura F.5 -Extensdo para o Agrupamento P6.

3c

=
(=]

ya

o]

—1C-F

Forga (kN)

[=2]

—3CF

1CT
3CT

— AP 3

5 10

15

Extensdo (%) *101-3

Figura F.2 -Extensédo para 0 Agrupamento P3.

iny
an

e
=Y

]

e
D

2B

9]
\.‘

Forca (kN)

—BF

F=Y

— ) B-T

— AN-P5

15 1

05 0 0.5 1

15

Extensdo (%)*10/7-3

Figura F.4 -Extensdo para 0 Agrupamento P5.

e
an

VNN S s

Z \' \ 10 |f / @

X \.\1//

5| \5 ! / ——1BDF

= \ ——3BDF
\i/ ——
A ——AnP8

6 -4 2 0 2 4

Extensdo (%)*10n-3
Figura F.6 -Extensdo para o Agrupamento P8.
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ey
dn
[n]

15—y .
- ——F=28kN
——F=28kN
'E 100 F=55kN ‘E‘ 100 F=55kN
£ —— F=85kN E F=85kN
= — F=11,4kN E ——F=114kN
@ F=14kN © S\ F=14kN
a I T T O T T ! -? r T T T = T T T 1
E 45 10 s 5 10 15 820 5 -0 5 }\\ 5 10 15 20
° sol--\ © 50
5 AN E NN
3 100 < 100
1501 150
Extensdo (%) *10n-3 Extensdo (%)*10n-3
Figura F.7 - Seccdo 1 tras. Figura F.8 - Secgdo 2 frente.
150 : 150— .
——F=28kN ——F=28kN
_ 100 F=55kN _ 100 ——F=55kN
= =
——F=85kN ——F=85kN
E AN E |
: N —F=11,4kN - ———F=11,4kN
2 A\ | F=14kN 2 F=14kN
A T 8 f 1 AT T T T T 1
> 20 -10 10 20 215 10 5 5 10 15
S so |-\ © sol |\
© 50
g AN NN £ NN
=
< 100 < 100
150 150
Extensdo (%)*10n-3 Extensdo (%)*10n-3
Figura F.9 - Secgéo 2 tras. Figura F.10 - Seccdo 3 frente.
150
——F=28kN
.E. 100 —F=55kN
= ——F=85kN
= N —F-11,4kN
[7y]
o F=14kN
-? T T T C T T 1
=15 10 5 5 10 15
t LN
-] U
£ IDNNN
< 100

Extensdo (%)*10n-3

Figura F.11 - Seccdo 3 tras.
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F2. Resultados numéricos do sistema do sistema de referéncia

an

16

N

14

.J E Z38 o // : “ac
[/

i
4
S

'h\
/1%
e ]
]
N
N
4

iey

Lan)

Forca (kN)
A

g ¢
L 2 ~ 8
\k { -.J 1B-HF g. 1C-F
. 3B-HF L s s 3CF
1B-HT 1CT
3B-HT 4 3CT
An-P2 2 o An-P3
| Num-P2 0 Num-P3
-2 -15 -1 05 0 05 1 15 0 35 7 10.5 14
Extensdo (%) *10/-3 Extensdo (%) *101-3
Figura F.12 -Extensdo para o Agrupamento P2. Figura F.13 -Extensdo para o Agrupamento P3.
12 < ‘1 2 3 ST
= 10 z & 10 f
=
'-'-u— N P é’ \ o /
4 \ 2A-F g‘ ~
2 \ 6 2 >I 2BF
s 2AT < ., 28T
\ A An-P4 An-P5
X Num-P4 N Num-P5
-20 -15 00 05 0 15 -1 05 0 05 1 15
Extensdo (%)*10A-3 Extensdo (%)*10A-3
Figura F.14 -Extensdo para o Agrupamento P4. Figura F.15 -Extensdo para o Agrupamento P5.
16 16
14 " B 14
12 // : \:\ZC \ 11 J / %13 .
S 10 r/// ‘ = 1;\ |f / o
N V4 = il
o /l o / 1B-DF
£ 6 2CF L 3B-DF
4 26T 1B-DT
/ An-Pe 3B-DT
g / Num-P6 An-P8
0 ¥~ Num-P8
0 5 10 15 20 -8 -6 2 4
Extensdo (%)*107-3 Extensdo (%)*10n-3
Figura F.16 -Extensdo para 0 Agrupamento P6. Figura F.17 -Extenséo para o Agrupamento P8.
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Figura F.18 -Extensédo para o Agrupamento P7.
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F3. Resultados experimentais do sistema hibrido 1
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Figura F.19 -Extensdo para o0 Agrupamento P2.
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Figura F.21 -Extensdo para 0 Agrupamento P4.
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Figura F.20 -Extenséao para o0 Agrupamento P3.
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Figura F.22 -Extensdo para o Agrupamento P6.
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Figura F.23 - Extensdo para o Agrupamento
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Figura F.25 - Extensdo para o Agrupamento
P21.
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Figura F.27 - Extensdo para o Agrupamento
P20.
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Figura F.24 - Extensdo para o Agrupamento
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Figura F.26 - Extensdo para o Agrupamento
P23.
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Figura F.28 - Variacdo da extensdo com a
altura da viga (S2-Frente).
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Figura F.29 - Variagdo da extensdo com a
altura da viga (S3-Frente).
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Figura F.31 - Variagdo da extensdo com a
altura da viga (S2-Tras).
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Figura F.32 - Variagdo da extensdo com a
altura da viga (S3-Tréas)
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Figura F.33 -Extensdo para 0 Agrupamento P2.
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Figura F.34 -Extensdo para o0 Agrupamento P3.
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Figura F.35 -Extensdo para 0 Agrupamento P4.
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Figura F.39 -Extensdo para o Agrupamento
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Figura F.36 -Extensdo para o0 Agrupamento P6.
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