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A B S T R A C T  A new study was carried out and presented hereinǡ on  the optimisation of novel  ellipticallyǦbased web opening  shapes  which  enhance  the  structural  behaviour  of  the  perforated  beams  as  well  as  lead  to economic design in terms of both manufacture and usageǤ  The finite element ȋFEȌ model used in the study was validated against experimental work conducted by the authors and the results of the comprehensive study are presented in this research paperǤ For ease of comparisonǡ  the  yield  patterns  and  deflected  shapes  of  the  perforated  beams  are  presented  at  three Ǯcharacteristicǯ  load  level  pointsǤ  Finallyǡ  shearǦmoment  interaction  FEM  curves  are  presented  for  six novel web opening  shapes  to  allow  for  easy use  of  the  empirical  design  formulas  that have previously been proposed by the authors in a complementary research paperǤ An overall study of many standard and nonǦstandard web opening shapesǡ it was shown that perforated beams with vertical and inclined classic elliptical web openings ȋ͵ǣͶ width to depth ratioȌ behave more effectively compared to perforated beams with conventional circular and hexagonal web openingsǡ mainly in  terms  of  stress  distribution  and  local  deflectionǤ  Thereforeǡ  perforated  steel  beams with  large  novel ellipticallyǦbased web openings with  short  critical  opening  length  at  the  top  and bottom  teeǦsection  as well as straightǦline edges are presented for first time and examined in the current research programmeǤ   
1. Introduction 

1.1 Advantages Since the ͳͻͶͲs many attempts have been made by structural engineers to find new ways to reduce the  cost  of  steel  structuresǤ  Due  to  limitations  on  maximum  allowable  deflectionsǡ  the  high  strength properties  of  structural  steel  cannot  always  be  utilised  to  the  best  advantageǤ As  a  resultǡ  several  new methods have been aimed at increasing the stiffness of steel members without any increase in the weight of steel requiredǤ (enceǡ castellated and cellular beams have been used extensively in recent timesǤ  )t is recognised that the ease of integration of servicesǡ such as hydraulic and ventilation pipes as well as electric cablesǡ within the structural depth of the beams provides a major benefit in the constructionǤ The effect is that the overall building height is reducedǡ by the decrease in the floor to ceiling height for every  storey  levelǡ  compared  to  the  conventional  plain  webbed  beam  usage  where  the  services  are supported beneath the beamǤ Typical savings in such terms could be up to half a metre per storey levelǤ 



  
   The outcome of this is a more sustainable and economic construction methodǤ Moreoverǡ there have been significant  improvements  in  the structural design of  commercial multiǦstorey buildings  in  recent yearsǡ based  on  the  development  of  long  span  composite  systemsǤ  Long  span  beams  have  the  advantage  of flexibility of  internal planning by  limiting  the number of columns resulting  in savings  in  the number of foundations  and  in  speed and  cost of  erectionǤ  Long  span beams  are more  competitive  in  the  industryǡ mainly when they are manufactured for car parking structuresǡ curved roof beams or stadium cantilever roof tapered beamsǤ  The manufacturing method ȏͳǡ ʹȐ of the aforementioned perforated beams is a very important factor as  it  affects  the  cost  and  the  structural  behaviour of  the  final  productǤ Many  advantages  are  gained by using the profile cutting procedure to manufacture a perforated steel beamǡ but this process needs to be optimised to keep costs downǤ The well used profile cutting procedure for the fabrication of perforated beams is considered in this paper and the novel web opening shapes are specifically designed to improve it in terms of cost and time ȏ͵ȐǤ  
2. Introduction to present study 

2.1 Aims The aim of this research work is to investigate the behaviour of perforated steel beams with different novel web opening shapes and in particularǡ to optimise these shapes for beams that are subject to high shear forcesǤ These novel web opening shapes are based on an elliptical configuration and are in line with the  profile  cutting  manufacturing  procedure  of  steel  perforated  beamsǤ  The  shape  optimisation  was investigated  through  comprehensive  parametric  studies  in  order  to  achieve  a  light  structural member with high load carrying capacityǤ  
2.2 Novel web opening shapes Apart from the structural engineering advantages gained incorporating elliptical web opening shapes into  perforated  steel  beamsǡ  the  novel web  opening  configuration  should  also  be  ideal  for  simple  and economic  fabricationǤ  Perforated  beams  with  circular  web  openings  are  widely  used  in  the  steel construction industryǡ as they provide smooth stress distribution in the vicinity of the web openings and a large web  opening  areaǤ  (oweverǡ  perforated  beams with  circular web  openings  produce  a  significant amount of scrap steel during their fabricationǡ especially when the profile cutting procedure is usedǤ The profile cutting procedure becomes also expensive when a full twoǦway oxyǦcut is utilisedǤ Moreoverǡ the welding procedure is sometimes difficultǡ as the automated welding machines are not able to identify the first welding startǦpoint between the top and bottom teeǦsections on the uniform smooth circular edgeǤ The novel ellipticallyǦbased web opening shapes introduced have a narrow opening length at the top and bottom teeǦsections ȋFig. 1ȌǤ These web opening shapes consist of a combination of semiǦcircles with straight linesǤ )n elliptical shapes the width is independent of the depth and many deep web openings can be fitted adjacent to each other along the length of a beamǡ in comparison with the perforated beams with circular web openingsǤ Thereforeǡ  the stiffness of  the webǦposts  is not reduced whilst  the weight of  the beam  is  effectively  reduced  ȏͶȐǡ  as  it  is  usually  required  for  long  span  applications  in  avoiding  large deflections due to selfǦweightǤ To  define  the  various  web  opening  configurations  with  different  web  opening  areasǡ  two  main parameters are variedǣ the angle ȋθȌ of the straight lines and the radius ȋRȌ of the semiǦcircles at the top and bottom teeǦsectionsǤ Four θ angles ȋ10oǡ 20oǡ 30o and 40oȌ as well as four R radii ȋ0.15doǡ 0.2doǡ 0.25do and 0.3doȌ and their combinations were modelled for nowǤ The elliptical form of these web openings was investigated in both the vertical and inclined configurationsǤ  



  
     

 

Fig. 1: Geometric parameters ȋAngleǡ θ and radiusǡ RȌ  
2.3 Specimens for optimisation study  (igh shearǦmoment ȋV/MȌ interaction was applied to the centreǦline of the isolated webǦopenings to study the Vierendeel mechanism behaviourǤ  Sixteen different web openings were modelled covering the vertical elliptical configurationǤ The same concept  was  followed  for  the  development  of  the  inclined  elliptical  web  openingsǡ  where  the  top  and bottom  teeǦsections  ȋiǤeǤ  semiǦcircles  with  radiusǡ  RȌ  are  moved  in  opposite  directions  and  form  an inclined  elliptical  shapeǤ  The  distance  of  this movement  depends  on  the  angleǡ  θǤ  The  concept  for  the inclined elliptical web opening shapes is based on previous studies ȏͶǡ ͷǡ ͸ǡ ͹Ȑǡ which showed that inclined elliptical web openings can behave better than vertical ones in certain casesǤ The same orientation of the two symmetrical to the midǦspan web openings was chosen ȋiǤeǤ they are not mirroredȌ so as to be able to study both deflected shapes and  stresses  in  the vicinity of  the web openings when  the beam  is  loadedǤ This  configuration does not  represent  the worst  case  scenarioǢ  however  the difference  can be  ignoredǤ  Additionallyǡ a perforated beam with circular web openings and diameterǡ doǡ equal to 0.8hǡ was modelled for direct comparisonǤ  )n total  thirtyǦthree FE models were analysed to optimise the shape of  the novel elliptical web openingsǤ  )t  is anticipated that some perforated beams will present significant high stress concentration at specific points due to the particular combination of R and θǡ and they should be carefully considered for further studyǤ 
3. Validation of the FE model for Vierendeel failure of perforated beams 

3.1 General failure modes of perforated steel beams To  dateǡ  experimental  and  finite  element  studies  on  perforated  beams  have  reported  six  main different modes of failure ȏͺǡ ͻǡ ͳͲǡ ͳͳȐǤ These modes are closely associated with beam geometryǡ shape parametersǡ  web  slendernessǡ  type  of  loadingǡ  and  provision  of  lateral  supportsǤ  Under  given  applied transverse or coupling forcesǡ failure is likely to occur by one of the following modesǣ  
• Vierendeel or Shear Mechanism 
• Flexural Mechanism 
• Lateral Torsional Buckling ȋLTBȌ 
• Rupture of Welded Joints 
• WebǦpost Buckling in Shear  



  
   

• Compression Buckling The  local  carrying  capacity  of  a  perforated  beam  may  be  limited  by  the  local  bending  and  shear strength of  the webǦpostsǡ  top and bottom teeǦsectionsǤ These  likely weak areas are  indicated  in Fig. 2 which also illustrates all key parametersǢ some of them are presented in this researchǤ  

Fig. 2: )mportant areas and geometrical key parameters 
3.2 Vierendeel mechanism This  paper  focuses  on  the  structural  behaviour  of  perforated  beams  that  tend  to  fail  with  the formation  of  a  Vierendeel mechanismǤ  Vierendeel  bending  is  caused  by  the  need  to  transfer  the  shear force across the web openings to be consistent with the rate of change of the bending moment along the beamǡ and it is the most dominant failure mode of perforated beams with isolated large web openingsǤ )t is also a common failure mode when perforated steel beams with widely spaced web openings support concrete slabs from below in traditional composite flooring systems in steel structuresǤ )n the absence of local or overall instabilityǡ perforated beams with web openings have two basic modes of collapse which depend upon the geometry and the position of the web opening ȏͳʹȐǤ They areǣ 
• Plastic  tension and compression stress blocks  in  the  top and bottom teeǦsections  in regions of high overall buckling ȋFig. 3(a)ȌǤ 
• Parallelogram or Vierendeel  action  due  to  the  formation  of  plastic  hinges  at  the  four  corners  or  at specific angles around the web openingǡ in regions of high shear ȋFig. 3(b)ȌǤ  

 
Fig. 3: ȋaȌ Yielding due to high bending and ȋbȌ Yielding due to high shear ȋadopted by ȏͳʹȐȌ 



  
   

3.3 Behaviour of perforated beams )n  the  case  of  using  the profile  cutting method  to manufacture  perforated beamsǡ  the  two half  teeǦsections are shifted and  then welded  together  to produce a beam of a greater depth with hexagonal or circular openings  in  the webǤ The  final beam has a  larger section modulus and greater bending rigidity than  the  original  ȋplain  webbedȌ  section  as  well  as  the  final  product  is  a  lighter  beamǤ  (oweverǡ  the presence of the web openings changes the structural behaviour of the beam from that of the plain webbed beamsǤ Various experimental tests on castellated and cellular beams have shown that beam slendernessǡ web opening configuration and the loading type are the main parametersǡ which dictate the strength and the failure modes of such beamsǤ  Structurallyǡ web openings cause a significant reduction to the shear resistance of beamsǡ due to the loss  of  a major proportion of  the webǡ  but  they  cause  a  smaller  reduction  in  the  bending  resistance of beamsǤ  Thereforeǡ  shear  transfer  across  sections  with  large  web  openings  is  an  important  design requirementǤ  Vierendeel bending results in the formation of four plastic hinges above and below the web openingǤ The  overall  Vierendeel  bending  resistance  depends  on  the  local  bending  resistances  of  the webǦflange sectionsǤ  As  the  global  shear  forces  cause  both  shear  failure  and  Vierendeel mechanism  in  perforated sectionsǡ  the effect of  local Vierendeel moments acting onto the ǲcornersǳ of  the teeǦsections above and below the web openings may be  incorporated  through a  reduction  to  the global  shear capacities of  the perforated sectionsǤ The shear capacity which governs the global shear capacity of a perforated section under  shear  failure  and Vierendeel mechanism  in  the  absence of  global moment  called  Ǯcoupledǯ  shear capacity ȏͳ͵ȐǤ )t is known that the shear and flexural failures of typical perforated sections are controlled mainly by the size ȋiǤeǤ depthǡ doȌ of the web openingsǡ whilst the Vierendeel mechanism is primarily controlled by the  critical  lengthǡ  cǡ  of  the  teeǦsectionsǤ (oweverǡ  from another  study  ȏͷȐ  it was  found  that perforated beams with nonǦstandard shapes of web openings could behave differently and that the shear to moment interaction and the local failure mode are directly dependent upon the actual web opening configurationǤ  A detailed  sensitivity  study of  the geometric parametersǡ which construct  these novel web opening shapes  was  carried  out  and  the  results  are  analysed  to  determine  the  most  effective  web  opening configurationsǤ  The  beams  examined  were  designed  so  that  they  experience  high  shear  forces  at  the centreǦline of the web openings and Vierendeel mechanism is fully formedǤ  )n the case of perforated beams with web openings placed next to each other ȋiǤeǤ closely spacedȌǡ the combination of  forces  acting on  the  edges of  the web openings  is  quite  complex  and  a  complementary study on selected novel ellipticallyǦbased web openings was published recently by the authors ȏͶȐǤ 
3.4 Methodology )n order to provide  information on the structural performance of perforated beams with novel web opening  configurationsǡ  it was  important  to  undertake  a  comparative  study  between  the  standard  ȋiǤeǤ beams with  circular  and  hexagonal  web  openingsȌ  and  the  new  structural  formsǤ  Common midǦrange universal beam ȋUBȌ sections utilised for roof and floor applications were validated for the investigationǤ  (ot rolled symmetric )Ǧsections of class ͳ or ʹ ȋplastic or compactȌ with isolated web cutǦouts were examinedǡ  in  which  the  two  openings  are  located  symmetrically  at  both  ends  of  the  beamsǤ  All  web openings are concentric to the midǦdepth of the sections with a depth of doǡ equal to 0.8hǡ where h is the section heightǤ  The  comparison was made  at  three  Ǯcharacteristicǯ  load  levelsǡ  at which deflections  and stresses were acquiredǤ The structural adequacy of the steel perforated beams was in accordance of the 



  
   section capacities under coǦexisting global shear  forces and momentǤ (enceǡ both the bending momentǡ 
Mo,Sdǡ and the shear  forceǡ Vo,Sdǡ due to global actions are evaluated at  the vertical centreǦline of  the web openingsǤ  )t is worth noting that although most of the advantages of using the particular perforated beams with novel web opening shapes are gained when the profile cutting procedure is usedǡ isolated cutǦouts were modelled  for  this  study  in  order  to  avoid  recording  failure  modes  other  than  that  of  the  Vierendeel mechanism  ȋegǤ  failure  under  complex  actions  from  adjacent  web  openingsȌǡ  as  well  as  to  limit  the number of geometric parameters ȋegǤ web opening spacingǡ final  increased height of the welded sectionǡ etcǤȌǤ  The  FE model was  correlated  against  the  experimental work  conducted by  the  authors  ȏͳͶȐǤ  The elaborate FE model was  then used  for a parametric  study optimising  the particular novel web opening shapes  and  further  used  to  develop  simple  V/M  nonǦdimensionalised  interaction  curves which  can  be readily used in engineering practiceǡ following a simple design method proposed earlier ȏͷȐǤ  
3.5 Experimental programme 

3.5.1 Test specimen Steel sectionǡ UB͵Ͳͷxͳ͸ͷxͶͲ ȋS͵ͷͷȌ was tested in a configuration that ensured that the web openings were subjected to high shear forces with the formation of four Vierendeel plastic hinges being expected ȏͳͶȐǤ  The  web  opening  diameterǡ  do,  of  the  circular  web  openingsǡ  was  equal  to  0.76hǡ  the  maximum diameter  found  in  practiceǤ  The  end  distance  between  the  web  openings  and  the  centreǦline  of  the support was equal to 1.3doǡ in line with design rulesǤ The beam was symmetrical about midǦspanǤ  
3.5.2 Coupon tests Tensile coupon tests were carried out according to the specifications and guidelines ȏͳͷȐǤ Coupon samples were  taken  from  four  unǦyielded  locations  of  the  tested  steel  perforated  beamǤ  The  samples  are  taken from  the  overhang  web  and  the  compression  flange  at  midǦspanǤ  Table  1  summarizes  the  physical properties obtained from tensile testsǤ   

Specimen 
Represented 

Coupon  
No. 

Yield 
Strength, 
fy (MPa) 

Tensile 
Strength, 
fult. (MPa) 

Average Yield 
Strength, 
fy (MPa) 

Average Tensile 
Strength, 
fult. (MPa) 

Web 
1  ʹͻ͹ Ͷͳͷ ʹͻͻ  Ͷͳ͵Ǥͷ 
2  ͵Ͳͳ Ͷͳʹ

Flange & 
Bearing Plate 

1  ͵͵ͻ ͶͷͲ ͵͵͹Ǥͷ  ͶͶͺ 
2  ͵͵͸ ͶͶ͸

Table 1: Measured material physical properties 
3.5.3 Test rig setup The test setup was a singleǦspan beam under bending with both ends simply supported resulting in a statically  determinate  systemǤ  The  load was  applied  through  two hydraulic  jacks  on  the  load  spreader plate with roller supports at the endsǤ The applied loading was measured through load cells connected to the jacks and displacements were recorded at key positions with the use of three dial gaugesǤ  
3.5.4 LoadǦdeflection relationships Linear  behaviour  was  observed  up  to  ͳ͹͸ǤʹkNǡ  which  is  the  ͸ͶǤʹΨ  of  the  ǲultimate  load  carrying capacityǳ of the beamǤ At ʹͷ͸kN local buckling at compression points at the edge of the web opening had taken placeǡ together with yielding of the compression flange above the web openingsǤ This was due to the 



  
   high Vierendeel bending forces in the sectionǤ The overall flexural failure mode and the locally distorted web  and  flanges  of  the  steel  sectionǡ  as  well  as  the  elongation  of  the  circular  web  opening  shape  are illustrated in Fig. 4Ǥ  

 

Fig. 4: Flexural failure with local highly distorted web Ǧ flanges   
3.6 Validation of the FE model against experimental work 

3.6.1 Description of the FE model )n order to simulate the structural behaviour of the experimental setupǡ a FE model was developed in a commercial FE analysis software packageǡ ANSYS vͳͲǤͲǤ The FE model of the steel beam used to perform the parametric  study  of  the web opening  shape  optimisationǡ was  first  validated by  conducting  a  nonǦlinear elastoǦplastic analysis and comparing  it with  the  results of  the experimental  test  aboveǤ The key points of the nonǦlinear analyses carried out are summarised belowǣ 
• ANSYS S(ELLͳͺͳ ȋͶǦnodeȌ elements with a quadratic deformation approach were usedǤ 
• The influence of meshing and its refinement was addressed through convergence studyǤ 
• An  iterative NewtonǦRaphson method with  a  large deformation  approach was used  as  the  solution techniqueǤ  
• Modelling  the  elastoǦplastic  ȋBilinear Kinematic (ardeningȌ material  properties  two methods were approachedǣ 

o The averaged yield  and ultimate  tensile material  properties  from Table 1 were used  to model  the  beamǤ  Averaged  physical  properties  ȋactual  curveǣ  fy=318.25MPa  and 
fult.=430.75MPaȌ used for webǡ flanges and bearing plates are shown in Fig. 5Ǥ The Youngǯs Modulusǡ Eǡ was taken as ʹͲͲGPa and the Tangent Modulusǡ ETǡ as ʹͲͲͲMPaǤ 

o For further comparison of the FE model and to generalise the resultsǡ nominal values were used for the material propertiesǤ Thereforeǡ it was assumed that the beam is of grade S͵ͷͷǡ uniform across  the section and with  the  following material propertiesǣ E=200GPaǡ v=0.3ǡ 
fy=355MPa and fult.=530MPa and ET=2000MPa ȋidealised curveȌǤ  



  
   

        
               Fig. 5: )dealised biǦlinear stressǦstrain curve                        Fig. 6: LoadǦdeflection curves   )t is interesting to note that the steel beams provided by the manufacturers were of steel grade S͵ͷͷ ȋfy=355MPa and fult.=530MPaȌ but the tensile coupon tests showed that the yield and tensile strengths of the webǡ  flanges and welded bearing plates vary ȋTable 1ȌǤ Thereforeǡ the FE model and the nonǦlinear analysis  techniques  should  be  verified  to  ensure  that  the  model  is  capable  of  predicting  the  required mode of behaviour within  the parametric  studyǤ (enceǡ  it was decided  to average  the yield and  tensile material properties and compare that to a FE model using the nominal material properties of S͵ͷͷ steel gradeǤ The general  idea  in this research project  is  to provide  a simple generic FE model which can give reliable results when researchers use the nominal material properties in conducting sensitivity studies of the geometric parameters of the novel web opening shapesǤ Special attention was given to the meshing of  the perforated beams and especially  in the vicinity of the novel web openings as their shape is based on the elliptical form and it is a mix of both straight lines and  curvesǤ  Thereforeǡ  a mesh  convergence  study was  required  for  all  FE beam models with manually meshed areas ȋmapped meshingȌ to keep the shape and the size of the elements consistentǤ  
3.6.2 Results The loadǦdeflection curves obtained from the FE models with both web openings sizes and do equal to 
0.76h and 0.8hǡ  together with the tested specimen with do equal  to 0.76h are plotted  in Fig. 6  for direct comparisonǤ )t is seen that the FE models showed higher stiffness in the plastic regionǤ This is due to the fact that a biǦlinear material property with the yield and the ultimate tensile material strengths was used to model the elastoǦplastic material behaviour of the steelǤ (enceǡ the FE calculations stopped either when the ultimate tensile stress values were reached ȋiǤeǤ  fult.=530MPaȌǡ the nodeǯs displacement exceeded the default  ȋby ANSYSȌ valuesǡ  or  the displacement  started  to  increase  very  rapidly without  sufficient  load increaseǤ  Consequentlyǡ  increased  strain  hardening  was  observed  in  the  plastic  region  before  the  FE models  finally  stoppedȀconvergedǤ At  the point of  the so called  ǲultimate  load carrying capacityǳ of  the test ȋʹ͹ͶǤͶkNȌǡ the dial gauge located at the midǦspan had reached its travel distance length and suddenly deǦattachedǤ )n realityǡ the beam would have kept on deflecting in the vertical planeǡ even though it was considered  that  it  has  failed  ȋiǤeǤ  reached  its  ultimate  capacityȌ  as  high  deformations  at  local  buckling points  were  previously  observedǤ  )t  is  worth  to  note  that  the  FE  model  with  the  nominal  material properties of steel grade S͵ͷͷ models accurately the test ȋFig. 6ȌǤ 



  
   )t is also interesting to examine the local displacement vectors and their magnitudes ȋFig. 7Ȍǡ as well as the stress distribution ȋFig. 8Ȍ in the vicinity of the web openings at failure loading pointǡ as taken from the FE analysisǡ to thoroughly understand the stress distribution and the formation of the plastic hingesǤ 

      

          Fig. 7: Displacement vectors                                 Fig. 8: VonǦMises stresses at failure load 

4. Parametric FE study to optimise the novel web opening shape 

4.1 Method of study  )t  is  difficult  to  find  the  best  combination  of  the  geometric  parameters  of  the  novel  web  opening shapes  and  it  is  complicated  to  achieve  this  due  to  mathematical  complexity  in  dealing  with  many unknowns and formulasǤ Finite element analysis enables us to avoid such problemsǤ The validation of the FE model against the experimental work and the agreement of the results provide reliability to the novel beam modelsǤ  )n  order  to  be  able  to  understand  the  results  of  the  optimisation  studyǡ  it was  decided  to  examine stresses  and deflections  at  three different  Ǯcharacteristicǯ  load  levelsǤ  This was  achieved by using  three benchmark  load  levels  as  obtained  from  the  experimental  testing  of  the  typical  perforated  beam with circular web  openings  of  diameterǡ  doǡ  equal  to  0.76h.  The  Ǯcharacteristicǯ  load  levels  are  presented  in 
Table  2  and  depicted  in  Fig.  6  ȋPy=176.2kNǡ  Pcr.=256kN  and  Pult.=274.4kNȌǤ  The  load  Py  indicates  the experimental value when first yielding at the edges of the circular web openings occursǤ Furthermoreǡ the yield loadǡ Pyǡ indicates that both the web and the flange sections will yield completelyǤ The buckling loadǡ 
Pcr.ǡ of the web and the flanges is determined from the records of the deflection ȋdialȌ gauges underneath the tension flange located at the high moment side of each web openingǤ The yield load Py is smaller than 
Pcr.  and  Pult.ǡ  because  the  edges  of  the  circular  web  openings  carry  additional  moments  by  Vierendeel action  and  longitudinal  shear  forces  ȋfull  plastic  hinge  formationȌǡ  in  addition  to  the  normal  bending moment  and  vertical  shear  forceǤ  Thereforeǡ  it  appears  that  this  local  yielding  of  the  edges  is  directly related to the ultimate strength of the beamǤ Conceptuallyǡ  the  differences  between  the  perforated  beams  with  circular  web  openings  of  both diameters and the perforated beams with the novel web openings shapes can be rationally evaluatedǤ The VonǦMises stressesǡ ɐǡ and the maximum vertical deflectionsǡ Ɂǡ at  these aforementioned  load  levels are recorded in Table 2ǡ Table 3 and Table 5 and presented in Fig. 9 to 14Ǥ 



  
   

4.2 Results for vertical elliptical novel web openings Up  to  the  point  of  the  Ǯcharacteristicǯ  yield  loadǡ  the  stiffness  of  all  perforated  beams  is  similarǤ (oweverǡ significant deviation of the results was observed in the plastic regionǡ due to the large Tangent Modulus in combination with the large deformation approach in the FE solution technique activating the full  nonǦlinear  geometric  behaviourǤ  This  allows  for  load  redistribution  in  the  web  across  the  web openings after initial yieldingǤ  From Table 3 it can be seen that perforated beams with vertical elliptical web openings of different combinations of θ and R have similar deflections at low load levelsǤ )t is noted that some of these beams experience similar stresses tooǡ whilst the web opening areas are differentǤ 
Fig. 9 to 11 present the FE results of VonǦMises nodal stresses and maximum vertical deflectionsǤ The results  are  given  in  sequenceǡ  starting  with  the  web  opening  shape  which  provides  the  smallest  web opening area ȋiǤeǤ specimen NoǤͳȌǤ The specimen numbers and the web opening areas are summarised in 

Table 4ǡ  together with the ratio of percentage compared to the circular web opening with diameterǡ doǡ equal to 0.8hǤ      at Py=176kN  at Pcr.=256kN  at Pult.=274.4kN  at FEA Solution Divergence   Max. 
Ɂ 

VonǦMises 
stress, ɐ 

Max.

Ɂ 
VonǦMises 
stress, ɐ 

Max.

Ɂ 
VonǦMises 
stress, ɐ  Load, P 

Max.

Ɂ 
VonǦMises 
stress, ɐ   (mm)  (MPa)  (mm)  (MPa)  (mm)  (MPa)  (kN)  (mm)  (MPa) 

TEST MODEL 
CIRCULAR 
do=0.76h 

͵Ǥͺ  ǦǦǦǦǦ  ͳ͵Ǥ͸  ǦǦǦǦǦ  ʹͳǤͺ  ǦǦǦǦǦ  ǦǦǦǦǦ  ǦǦǦǦǦ  ǦǦǦǦǦ 
FEM 

CIRCULAR 
do=0.76h 

͵Ǥ͸  ͵͹ʹǤͺ  ͳ͵Ǥ͸  Ͷͷ͵Ǥ͹  ʹͳǤͺ  ͷͳͲǤ͵  ʹͻ͵  ͵ʹǤͶ  ͷʹͻ 
FEM 

CIRCULAR 
do=0.8h 

͸  ͵ͻͺǤ͸  ʹͳ  ͷʹʹǤͷ  ʹͶǤ͹  ͷʹ͸Ǥ͸  ͵͵ͻǤͶ  ͶͳǤͳ  ͷʹͻǤ͹ 
Table 2: Characteristic load levels for comparison and benchmark FE models          



  
   

  at Py=176kN  at Pcr.=256kN  at Pult.=274.4kN  at FEA Solution Divergence 
 

 
Max. 

Ɂ 
VonǦMises 
stress, ɐ 

Max. 
Ɂ 

VonǦMises 
stress, ɐ 

Max.

Ɂ 
VonǦMises 
stress, ɐ 

Load, P 
Max.

Ɂ 
VonǦMises 
stress, ɐ 

 

R/do  (mm)  (MPa)  (mm)  (MPa)  (mm)  (MPa)  (kN)  (mm)  (MPa) 

A
n
g
le

 
θ 
=

 1
0
o

  0.15  ͳǤͶ  ͵͸ͻǤͳ  ͵Ǥͻ  ͶͲͺ  ͶǤ͹  ͶʹͻǤͻ  ͵ͻʹ  ʹͲǤͳ  ͷʹͻǤͺ 
0.2  ͳǤͻ  ͵͹ͳǤ͹  ͵Ǥ͵  ͶʹʹǤ͵  ͸Ǥͺ  ͶͶ͸Ǥ͹  ͵ͺͲ  ʹ͵ǤͶ  ͷʹͻǤ͹ 
0.25  ͳǤͻ  ͵͸͸Ǥͷ  ͶǤͷ  ͶͲʹǤ͹  ͷǤͺ  ͶͳͺǤͷ  ͵ͺ͸  ʹͳǤ͹  ͷʹͻǤͳ 
0.3  ʹǤͺ  ͵͹ͺ  ͳͲ  Ͷ͸͸ǤͶ  ͳ͵Ǥ͹  ͷͲ͸Ǥͳ  ͵ͺʹ  ͵Ͷ  ͷʹͻǤͺ 

A
n
g
le

 
θ 
=

 2
0
o
  0.15  ͳǤͶ  ͵͸ͺǤͻ  ͵Ǥͻ  ͶͲͺ  ͶǤ͹  ͶʹͻǤͻ  ͵ͻͶ  ʹͲǤͳ  ͷʹͻǤͻ 

0.2  ͳǤͻ  ͵͹ͳǤʹ  ͵Ǥ͵  ͶʹͲǤ͹  ͸Ǥͺ  ͶͶͶǤ͸  ͵ͺʹ  ʹͶǤʹ  ͷʹͻǤ͹ 
0.25  ʹǤʹ  ͵͹ͶǤͳ  ͸Ǥʹ  ͶͶͲǤ͹  ͳͲ  Ͷ͹͹Ǥͳ  ͵ͺͻ  ͵ͲǤ͵  ͷʹͻǤͺ 
0.3  ʹǤͺ  ͵͹͹Ǥ͸  ͳͲ  Ͷ͸ͷǤͶ  ͳ͵Ǥ͹  ͷͲͶǤͻ  ͵ͺͶ  ͵ͶǤ͹  ͷ͵Ͳ 

A
n
g
le

 
θ 
=

 3
0
o
  0.15  ͳǤͷ  ͵͹ͻǤ͸  ͶǤͷ  ͶͶͲǤͺ  ͷǤͺ  Ͷ͸͸ǤͶ  ͵͹͹  ͳ͹Ǥ͹  ͷ͵Ͳ 

0.2  ͳǤͷ  ͵͹ͲǤ͸  ͵Ǥ͵  ͶͳͻǤʹ  ͸Ǥͺ  ͶͶͲǤͻ  ͵ͺͶ  ʹͶǤͶ  ͷʹͻǤͺ 
0.25  ʹǤʹ  ͵͹ͶǤ͸  ͸Ǥʹ  Ͷ͵ͺ  ͳͲ  Ͷ͹͸Ǥ͵  ͵ͺͶ  ʹͻǤ͵  ͷʹͻǤͺ 
0.3  ʹǤͺ  ͵͹͹Ǥ͵  ͳͲ  Ͷ͸͵Ǥͷ  ͳ͵Ǥ͹  ͷͲʹǤ͵  ͵͹ͷ  ͵ʹǤ͹  ͷʹͻǤͺ 

A
n
g
le

 
θ 
=

 4
0
o
  0.15  ʹǤʹ  ͵͸ͻǤ͵  ͶǤʹ  ͶͳͲ  ͷǤʹ  Ͷ͵ͲǤͷ  ͵ͺͶ  ʹͲǤͳ  ͷʹͻǤͺ 

0.2  ͳǤͻ  ͵͹ͳǤͻ  ͵Ǥ͵  ͶʹʹǤͺ  ͸Ǥͺ  ͶͶ͹Ǥͳ  ͵͹͹  ʹ͵Ǥ͹  ͷʹͻǤ͸ 
0.25  ʹǤʹ  ͵͹͵Ǥ͵  ͸Ǥʹ  Ͷ͵ͷǤͻ  ͳͲ  Ͷ͹ͲǤͳ  ͵͹ͻ  ʹͺǤͷ  ͷʹͻǤ͸ 
0.3  ʹǤͺ  ͵͹͸Ǥͻ  ͳͲ  Ͷ͸ͳǤ͵  ͳ͵Ǥ͹  ͷͲͲǤʹ  ͵ͺʹ  ͵ͶǤͶ  ͷʹͻǤͻ 

Table 3: )nitial evaluations for perforated beams with circular web openings 

  
   

Fig. 9: VonǦMises nodal stresses ȋleftȌ and maximum vertical deflections ȋrightȌ at Py  
  



  
   

  

Fig. 10: VonǦMises nodal stresses ȋleftȌ and maximum vertical deflections ȋrightȌ at Pcr. 

  

Fig. 11: VonǦMises nodal stresses ȋleftȌ and maximum vertical deflections ȋrightȌ at Pult. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
   

Specimen 
No. 

Novel elliptical web 
openings (do=0.8h) 

Specimen 
No. 

Novel elliptical web 
openings (do=0.8h) 

Ratio of Novel/Circular 
web openings, do=0.8h   
do=0.76h  do=0.8h 

Vertical  Area (cm2)  Inclined  Area (cm2)  AαͶͳͻǤͳcmʹ  AαͶ͸Ͳcmʹͳ  θ10&R0.15  ʹͲʹǤ͸  ͳ  θ10&R0.15  ͳͺͶ  ͲǤͶͶ  ͲǤͶͲ ʹ  θ20&R0.15  ʹͳ͹Ǥͻ  ʹ  θ20&R0.15  ͳͻͳǤ͸  ͲǤͶ͹  ͲǤͶʹ ͵  θ10&R0.2  ʹͶʹǤͺ  ͵  θ30&R0.15  ʹͲ͹  ͲǤͷ͵  ͲǤͶͷ Ͷ  θ30&R0.15  ʹͶͺǤ͹  Ͷ  θ40&R0.15  ʹʹͷǤͻ  ͲǤͷͶ  ͲǤͶͻ ͷ  θ20&R0.2  ʹͷͶ  ͷ  θ10&R0.2  ʹʹͻǤͳ  ͲǤͷͷ  ͲǤͷͲ ͸  θ30&R0.2  ʹ͹͸Ǥ͸  ͸  θ20&R0.2  ʹ͵ͶǤ͹  ͲǤ͸Ͳ  ͲǤͷͳ ͹  θ10&R0.25  ʹͺʹ  ͹  θ30&R0.2  ʹͶ͸  ͲǤ͸ͳ  ͲǤͷ͵ ͺ  θ40&R0.15  ʹͺ͸Ǥͷ  ͺ  θ40&R0.2  ʹͷͻǤͻ  ͲǤ͸ʹ  ͲǤͷ͹ ͻ  θ20&R0.25  ʹͺͻǤͺ  ͻ  θ10&R0.25  ʹ͹ʹǤͷ  ͲǤ͸͵  ͲǤͷͻ ͳͲ  θ40&R0.2  ͵ͲͶǤͶ  ͳͲ  θ20&R0.25  ʹ͹͸ǤͶ  ͲǤ͸͸  ͲǤ͸Ͳ ͳͳ  θ30&R0.25  ͵ͲͷǤͷ  ͳͳ  θ30&R0.25  ʹͺͶǤʹ  ͲǤ͸͸  ͲǤ͸ʹ ͳʹ  θ10&R0.3  ͵ʹͲǤͳ  ͳʹ  θ40&R0.25  ʹͻ͵Ǥͻ  ͲǤ͹Ͳ  ͲǤ͸Ͷ ͳ͵  θ40&R0.25  ͵ʹͶǤͺ  ͳ͵  θ10&R0.3  ͵ͳͶ  ͲǤ͹ͳ  ͲǤ͸ͺ ͳͶ  θ20&R0.3  ͵ʹͷǤͳ  ͳͶ  θ20&R0.3  ͵ͳ͸Ǥͷ  ͲǤ͹ͳ  ͲǤ͸ͻ ͳͷ  θ30&R0.3  ͵͵ͷǤʹ  ͳͷ  θ30&R0.3  ͵ʹͳǤ͸  ͲǤ͹͵  ͲǤ͹Ͳ ͳ͸  θ40&R0.3  ͵Ͷ͹Ǥͷ  ͳ͸  θ40&R0.3  ͵ʹ͹Ǥ͹  ͲǤ͹͸  ͲǤ͹ͳ 
Table 4: Numbering the corresponding novel web opening shapes and their web opening areas  )t was observed that the increase of load carrying capacity depends more on the radius of the semiǦcirclesǡ Rǡ  rather  than  on  the  angle  of  the  straightǦlinesǡ  θǤ Maximum  vertical  deflections  of  perforated beams with novel web openings are significantly smaller than the ones obtained from perforated beams with typical circular web openings of both diameter sizesǤ )n contrastǡ perforated beams with circular web openings provide a smooth transition of the stresses at the edge of the web openingsǡ and hence in some casesǡ  the  novel  perforated beams behave worse  in  terms of  stress  concentrationǤ  The  variation  of  the stresses is based mainly on the specific combination of R and θ and it should be carefully consideredǤ As the load is increasedǡ the deflections are more sensitive to the change of RǤ )t was also found that the bigger the radiusǡ Rǡ the higher the deflections areǤ The main reason is that the critical opening lengthǡ 

cǡ ȋFig. 2Ȍ is increased and hence the Vierendeel action is severeǤ Alsoǡ by increasing the radiusǡ Rǡ the web opening area is significantly increasedǡ whilst the stiffness of the perforated section is decreasedǤ  )n particular it is worth noting that the specimens NoǤ͹ and NoǤͺ present remarkably small deflections and  stressesǡ  whilst  on  the  other  hand  the  specimens  NoǤͶ  and  NoǤͳʹ  present  significantly  increased stressesǤ  The  reason  for  this  different  behaviour  is  the  high  stress  concentration  at  the  sharp  corners points on the web opening edgeǡ created by the combination of the specific θ and RǤ  
4.3 Results for inclined elliptical novel web openings Similarlyǡ  stresses  and deflections at  the  three different  Ǯcharacteristicǯ  load  levels  are presented  in 
Table 1Ǥ Table 5 shows that there are various perforated sections with different θ but same R geometric parametersǡ which deflect similarly at certain Ǯcharacteristicǯ load levels as well as they are governed by similar stress levelsǤ    

Fig.  12  to  14  demonstrate  the  FE  results  of  VonǦMises  nodal  stresses  and  maximum  vertical deflectionsǤ The numbers of the specimens and their opening area are summarised in Table 4Ǥ   



  
   

  at Py=176kN  at Pcr.=256kN  at Pult.=274.4kN  FEA Solution Divergence 
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  0.15  ͳǤ͸  ͵͸ͻǤʹ  Ͷ  ͶͲ͹Ǥͻ  ͶǤͺ  ͶʹͻǤͺ  ͵ͻͳ  ͳͻǤͻ  ͷʹͻǤͻ 

0.2  ʹ  ͵͹ʹǤͶ  ͷǤͷ  Ͷʹ͵Ǥͻ  ͸Ǥͺ  ͶͶͺǤ͸  ͵͹͹  ʹ͵ǤͶ  ͷʹͻǤ͸ 
0.25  ʹǤͷ  ͵͹ͶǤ͸  ͹Ǥ͵  ͶͶʹǤͷ  ͳͲ  Ͷ͹ͻǤ͸  ͵ͺ͹  ʹͻǤͺ  ͷʹͻǤͺ 
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0.2  ʹ  ͵͹ʹǤͷ  ͷǤͷ  ͶʹͷǤͷ  ͸Ǥͺ  ͶͶͺǤ͵  ͵ͺ͵  ʹͶǤ͵  ͷ͵Ͳ 
0.25  ʹǤͷ  ͵͹ͶǤͶ  ͹Ǥ͵  ͶͶʹǤͳ  ͳͲ  Ͷ͹ͻǤͷ  ͵ͺ͵  ʹͻǤͳ  ͷʹͻǤͺ 
0.3  ͵  ͵͹ͺǤʹ  ͳͲǤ͵  Ͷ͸͹  ͳ͵Ǥͺ  ͷͲ͸Ǥͷ  ͵ͺͶ  ͵ͶǤ͹  ͷ͵Ͳ 
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   0.15  ͳǤ͸  ͵͸ͻǤ͹  Ͷ  ͶͳͲǤ͹  ͶǤͺ  Ͷ͵ͲǤͳ  ͵ͻͳ  ʹͲǤ͵  ͷʹͻǤͺ 

0.2  ʹ  ͵͹ʹǤʹ  ͷǤͷ  Ͷʹ͵Ǥ͹  ͸Ǥͺ  ͶͶ͸Ǥͺ  ͵ͺͶ  ʹͶǤͷ  ͷ͵Ͳ 
0.25  ʹǤͷ  ͵͹ͷǤͳ  ͹Ǥ͵  ͶͶʹǤ͹  ͳͲ  Ͷ͹ͺǤ͹  ͵ͻͳ  ͵ͲǤͶ  ͷʹͻǤͻ 
0.3  ͵  ͵͹͹Ǥͻ  ͳͲǤ͵  Ͷ͸ͷǤ͸  ͳ͵Ǥͺ  ͷͲ͸  ͵ͺ͹  ͵ͷ  ͷʹͻǤͻ 
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  0.15  ͳǤ͸  ͵͸ͻǤͶ  Ͷ  ͶͲ͹Ǥͻ  ͶǤͺ  ͶʹͺǤͳ  ͵ͻͳ  ʹͲǤ͸  ͷʹͻǤͺ 

0.2  ʹ  ͵͹ͳǤʹ  ͷǤͷ  ͶʹͷǤ͵  ͸Ǥͺ  ͶͶ͹Ǥ͸  ͵ͺͷ  ʹͶǤͻ  ͷʹͻǤͺ 
0.25  ʹǤͷ  ͵͹ͶǤ͸  ͹Ǥ͵  ͶͶʹǤʹ  ͳͲ  Ͷ͹ͻǤʹ  ͵ͺͻ  ͵ͲǤͶ  ͷʹͻǤͻ 
0.3  ͵  ͵͹ͺǤͷ  ͳͲǤ͵  Ͷ͸ͺǤͳ  ͳ͵Ǥͺ  ͷͲͻǤͻ  ͵ͺͷ  ͵ͶǤͺ  ͷʹͻǤͺ 

Table 5: Corresponding evaluations for perforated sections with new web openings )t was observed  that when only  the angle θ  variedǡ  the perforated beams have  identical deflections and  similar  stresses  at  the  Ǯcharacteristicǯ  load  levelsǤ  (oweverǡ  when  only  the  radius R  is  variedǡ  the bigger  it  is  the higher the deflections and stresses areǤ  )t  is worth mentioning that as the web openings were plotted in sequence with increasing the area of the inclined web openingǡ a rational order is found hereinǤ  By  plotting  the  results  in  this  wayǡ  it  was  easier  to  identify  the  influence  of  the  geometric parameters  on  the  structural  performance  of  the  perforated  beamsǤ  )t  is worth  noting  that  specimens NoǤͶǡ NoǤͺ and NoǤͳʹ experience low stresses and vertical deflections due to the particular combination of  
θ=40o and RǤ 

 

Fig. 12: VonǦMises nodal stresses ȋleftȌ and maximum vertical deflections ȋrightȌ at Py 



  
   

  

 

Fig. 13: VonǦMises nodal stresses ȋleftȌ and maximum vertical deflections ȋrightȌ at Pcr. 

 
Fig. 14: VonǦMises nodal stresses ȋleftȌ and maximum vertical deflections ȋrightȌ at Pult. 

 

4.4 Overview of elliptical web openings )t  is  interesting  to examine  the stress distribution  in  the vicinity of  the novel web openings at both yield  and  critical  load  levels  and  to  visualize  the  position  of  the  stress  concentration  points  and  the formation of  the plastic hingesǤ Consequentlyǡ  the VonǦMises stress distribution of  the deformed beams for indicative novel perforated beams are shown in Fig. 15ǡ covering the wide range of large vertical and inclined elliptical web opening configurationǤ  



  
   

 

 

 

 



  
   

 

 

 

Fig. 15: Maximum vertical deflections and maximum VonǦMises stresses for various novel perforated beams   The maximum deviation of deflections and stresses amongst the perforated beams with circular web openings  and  their  different  diameters  was  found  at  the  Ǯcharacteristicǯ  Pcr.  load  levelǤ  The  maximum deviation in terms of deflections among the perforated beams with any circular and novel elliptical web openings was obtained at the Ǯcharacteristicǯ Pult. load levelǤ Similarlyǡ the maximum deviation in terms of stresses was obtained at the Ǯcharacteristicǯ Pcr. load levelǤ )n generalǡ higher fluctuation of deflections and stresses amongst the perforated beams with the novel web opening shapes was found as the  load  level was increasedǤ  All  perforated  beams  with  the  novel  ellipticallyǦbased  web  opening  shapes  ȋdo=0.8hȌ  are  stiffer compared to the perforated beams with circular web openings ȋeither do=0.8h or do=0.76hȌǤ Alsoǡ smaller 



  
   vertical deflections of  the novel specimens were always observedǤ  )ncreased stresses were found at  the Ǯcharacteristicǯ load level points Py and Pcr.ǡ for the following specimensǣ     
• Vertical Elliptical Web Openings 

At Pyǣ  ȏNoǤͶǣ  θ30&R0.15Ȑǡ  ȏNoǤͻǡ  NoǤͳͳǡ  NoǤͳ͵ǣ  θ20~40&R0.25Ȑ  and  ȏNoǤͳʹǡ  NoǤͳͶǡ  NoǤͳͷǡ  NoǤͳ͸ǣ 
θ10~40&R0.3Ȑ 

• At Pcrǣ ȏNoǤͳʹǡ NoǤͳͶǡ NoǤͳͷǡ NoǤͳ͸ǣ θ10~40&R0.3Ȑ 
• Inclined Elliptical Web Openings 

At Pcrǣ ȏNoǤͳ͵ǡ NoǤͳͶǡ NoǤͳͷǡ NoǤͳ͸ǣ θ10~40&R0.3Ȑ Both  vertical  and  inclined  elliptical  web  openings  θ40&R0.25  ȋspecimens  NoǤͳ͵  and  NoǤͳʹǡ respectivelyȌǡ  have  relatively  large  web  opening  areasǡ  whilst  they  can  be  characterised  as  effective solutionsǤ  Furthermoreǡ  the  vertical  elliptical  web  openings  with  θ10&R02.5  ȋspecimen  NoǤ͹Ȍ  and 
θ40&R0.15  ȋspecimen  NoǤͺȌǡ  and  inclined  elliptical  web  openings  with  θ40&R0.15  ȋspecimen  NoǤͶȌǡ indicate  the maximum  possible  difference  between  the  biggest  web  opening  area  and  deflections  and stressesǤ     From Table 6 it can be seen that some perforated beams with different combinations of the angleǡ θǡ and radiusǡ Rǡ experience similar stresses at certain Ǯcharacteristicǯ load levelsǤ   

Angle, θ, of the 
straight lines 

Radius of the 
semiǦcircles, 

R 

VonǦMises 
Stress 

estimates, ɐ 
10o 

0.15do  at Pult. 
20o 
10o 

0.2do  at Py 20o 
40o 
20o 

0.25do  at Py 30o 
40o 
10o 

0.3do  at Py 20o 
30 o 
40o 

Table 6: Beams with identical results ȋPǦɁ curvesȌ The selection criterion for effective web opening shapes was based on the combination of angleǡ θǡ and radiusǡ  Rǡ  on  the  basis  that  beams  are  governed  by  low  VonǦMises  stresses  as  well  as  low  vertical deflectionsǤ )n additionǡ the combination of θ and R for an effective web opening shape should provide the maximum possible web opening area ȋiǤeǤ minimum possible beam weightȌǤ   
5. ShearǦmoment (V/M) curves for various novel web opening shapes and sizes 

5.1 Web opening shapes A FE parametric study for the novel ellipticallyǦbased web opening shapes presented in Fig. 15 and those presented  in another paper  ȏͶȐ  studying  their webǦpost buckling  strengthǡ was  conductedǤ Three 



  
   sizes  of  web  openings  ȋdo  equal  to  0.8hǡ  0.65h  and  0.5hȌ  and  a  midǦrange  universal  beam  section commonly used  in practiceǡ were usedǤ The aim was  to establish  the  fundamental deviation of  the V/M interaction curves using perforated beams with the novel web opening shapes proposed in this research paper  in  relation  to  simple  empirical  interaction  curvesǤ  (enceǡ  perforated  beams  of  UBͶͷ͹xͳͷʹxͷʹ ȋSʹ͹ͷȌ and span of ͷmǡ  for a  total of six vertical and  inclined novel elliptical web opening shapes were examined extensivelyǡ where the web openings were located at ten different positions along the length of the beamǤ This covered the cases of pure shear to pure moment actions at the vertical centreǦline of the web  openingsǤ  The  aim  was  to  develop  the  full  nonǦdimensionalised  V/M  interaction  FEM  curves  for direct use in engineering practiceǤ This work is based on the methodology presented in another research paper by the authors ȏͷȐǤ  
5.2 Summary of the FE model  The  FE  procedure  used  for  this  parametric  study  is  similar  to  the  one  presented  earlier with  only difference being the material properties as a more conservative approach was soughtǤ These were taken as followsǣ 
• Nominal material properties were used for steel grade Sʹ͹ͷǤ 
• A  biǦlinear  elastoǦplastic  stressǦstrain  curve  with  a  Youngǯs  Modulusǡ  Eǡ  of  ʹͲͲGPa  and  a  Tangent Modulusǡ ETǡ of ͳͲͲͲMPa was usedǡ together with a biǦlinear kinematic hardening rule and the VonǦMises yield criterionǤ 
5.3 Model of study The FE model using both geometrical and material nonǦlinearity  allowed  load redistribution across the web opening following the formation of the first plastic hingeǤ According to other comprehensive FE studies  ȏͷǡ  ͸ǡ  ͳ͵ǡ  ͳ͸Ȑ  conducted  on  beams  UBͶͷ͹xͳͷʹxͷʹǡ  UBͶͷ͹xͳͷʹxͺʹǡ  UB͸ͳͲxʹʹͻxͳͲͳ  and UB͸ͳͲxʹʹͻxͳͶͲǡ  the  midǦrange  beam  size  UBͶͷ͹xͳͷʹxͷʹ  was  selected  to  represent  the  work  as  it produced the most conservative resultsǤ Alsoǡ UBͶͷ͹xͳͷʹxͷʹ has a web thickness of ͹Ǥ͸mm which makes the beam susceptible to web buckling and hence makes it easier to buckle locally and form plastic hingesǤ ͳͺͲ nonǦlinear FE runs were conducted hereinǤ )n additionǡ by conducting an investigation on perforated sections  with  beams  of  different  spans  ȋͷǡ  ͸ǡ  ͹Ǥͷ  and  ͳͲmȌǡ  it  was  observed  that  simply  supported perforated beams with a span of ͷm under a uniformly distributed load provide conservative resultsǤ   
5.4 ShearǦmoment (V/M) interaction curves The V/M interaction curves for various novel web openings shapes ȋas presented in Fig. 15Ȍ and sizes obtained  from  the  finite  element  investigation  are  presented  in Fig. 16ǡ  where  the  vertical  axis  is  the Ǯcoupledǯ shear capacity ratio ȋEq. (1)Ȍ and the horizontal axis is the Ǯcoupledǯ moment capacity ratio ȋEq. 
(4)ȌǤ At failureǡ the global shear forceǡ Vo,Sd ȋEq. (2)Ȍ and the global momentǡ Mo,Sdǡ ȋEq. (5)Ȍ at the centreǦline  of  the  openingsǡ  are  nonǦdimensionalised  with  respect  to  the  global  section  capacities  of  the perforated sectionsǡ Vo,Rd and Mo,Rdǡ Eq. (3) and Eq. (6)ǡ respectivelyǤ ݒҧ ൌ ௏೚ǡೄ೏ሺಷಶಲሻ௏೚ǡೃ೏                                                                    ȋͳȌ    Whereǣ  ௢ܸǡௌௗ ൌ ݓ ቀ௅ଶെ  ቁ                                                                 ȋʹȌ andݔ ௢ܸǡோௗ ൌ ௩݂ܣ௩௢ ൒ ௌܸௗ ǡ      ܣ௩௢ ൌ ௩ܣ െ ݀௢ݐ௪ǡ      ௩݂ ൌ ଴Ǥହ଻଻௙೤ఊಾ೚ ǡ     ܣ௩ ൌ ௪ݐ݄ ൅ ʹ൫ͲǤ͹ͷݐ௙ଶ൯           ȋ͵Ȍ 



  
                                                                            ഥ݉ ൌ ெ೚ǡೄ೏ሺಷಶಲሻெ೚ǡೃ೏                                                                   ȋͶȌ Whereǣ  ௢ǡௌௗܯ ൌ ݔݓ ሺ௅ି௫ሻଶ                                                                  ȋͷȌ and  ௢ǡோௗܯ ൌ ௬݂ ௢ܹǡ௣௟ ൒ ௌௗܯ ǡ ௢ܹǡ௣௟ ൌ ௣ܹ௟ െ ௗ೚మ௧ೢସ                                             ȋ͸Ȍ 
 



  
   

 

Fig. 16: NonǦdimensional V/M interaction curves for various novel web opening shapes and sizes  Comparing  perforated  beams  with  same  size  of  web  openingsǡ  doǡ  and  different  values  of  critical opening  lengthǡ cǡ  the  load capacities of  the perforated sections should be  inversely proportional  to  the values of cǤ As expectedǡ  the  increase  in  the  shear  capacity  is more pronounced when compared  to  the increase in the moment capacity as the presence of the web opening reduces the shear area of the section significantlyǡ whilst  the  reduction of  the plastic  section modulus  is  smallǤ At  times  it was  seen  that  the moment ratio is higher than ͳǤͲǤ  )t is also interesting to compare the FEM curves with the simple empirical design quadratic and cubic interaction  curvesǣ  ቀ൫ ௌܸௗ ௢ܸǡோௗΤ ൯ଶ ൅ ൫ܯௌௗ ௢ǡோௗΤܯ ൯ଶ ൌ ͳቁ  and  ቀ൫ ௌܸௗ ௢ܸǡோௗΤ ൯ଷ ൅ ൫ܯௌௗ ௢ǡோௗΤܯ ൯ଷ ൌ ͳቁ respectivelyǡ  as  they  are widely  used  nowadays  for  the  design  of  perforated  beamsǤ  )n  generalǡ  it was observed  that  both  these  standard  nonǦlinear  curves  overestimating  the  capacity  of  typical  perforated beamsǤ  Regarding  the  particular  novel  web  opening  shapesǡ  the  aforementioned  empirical  design approaches  significantly  underestimate  the  load  carrying  capacity  of  the  perforated  beamsǤ  The  V/M interaction curves of perforated beams with circular and hexagonal web opening shapes are presented for direct comparison in Fig. 16Ǥ 



  
   More analyticalǡ perforated beams with novel web opening shapes present dramatic  increase of  the shear  capacityǡ  especially  when  the  midǦ  and  smallǦsize  web  openings  are  usedǡ  compared  with  the traditional perforated beams with circular and hexagonal web openingsǤ A rational overall range of trends of the V/M interaction curves compared to the loads estimated in the previous parametric was foundǤ As it was expectedǡ perforated beams with elliptical web openings of diameterǡ doǡ equal to 0.65h and 0.5hǡ as well as with large radius Rǡ present very close resultsǤ )t is worth to note that perforated beams with novel vertical  elliptical web  openings  behave  slightly  better  than  the  ones with  novel  inclined  elliptical web openingsǤ  The  orientation  of  the  web  openings  of  the  perforated  beams  examined  in  this  particular parametric  was  chosen  so  as  to  represent  the  worst  case  scenario  ȋiǤeǤ  mirrored  to  the midǦspanȌǡ  in which the top teeǦsection is always heavily loaded and the edges of the web openings are stressedǤ )n more detailǡ it was observed that perforated beams with do equal to 0.8h and R greater than 0.15do have a Ǯcoupledǯ shear capacity less than ͳǤͲǤ     A generalised nonǦdimensional VȀM interaction curve is presented in another paper ȏͷȐǤ This is a nonǦlinear interaction design curve which can be used to allow for an interaction between the shear force and the moment in perforated beams as examinedǤ The design formulas and the methodology evaluating and assessing  the  Vierendeel  capacity  of  perforated  sections  using  any  web  opening  shapes  and  sizes  is explicitly  presented  by  Tsavdaridis  and  DǯMello  ȏͷȐǤ Table 7  with  qǡ  z  and  k  factors  is  also  presented herein to consider perforated beams with novel ellipticallyǦbased web openingsǤ The combination of the factors  is  not  uniqueǡ  however  good  agreement  between  the  design  curves  and  the  FEM  curves  is achievedǤ Otherwiseǡ the Ǯcoupledǯ shear ratios can be directly picked from Fig. 16Ǥ Table 7 ȋshadedȌ also summarizes the values of the critical opening lengthǡ cǡ and the maximum Ǯcoupledǯ shear capacity ratiosǡ ݒҧǡ for perforated sections with web openings subjected under pure shear forces ȋiǤeǤ position x equal to ͳȌǤ   
Web Opening Depth, do  0.5h  0.65h  0.8h  0.5h  0.65h 0.8h

c/do                                    Factors  q  z  k  q  z  k  q  z  k  Maximum  ഥ࢜ͲǤʹ͵  CIRCULAR  ǦǦǦǦǦ  ʹǤͷ ͲǤ͵  ǦǦǦǦǦ  ͳǤ͵  ͲǤ͵  ǦǦǦǦǦ  ͳǤͺ  ͲǤ͵  ͲǤͻͷ  ͲǤͺ͸ ͲǤ͹ͷͲǤͶʹ͵  HEXAGONAL  ǦǦǦǦǦ  ʹǤͲ ͲǤ͵  ǦǦǦǦǦ  ͳǤͲ  ͲǤ͵  ͲǤ͹  ͳǤͷ  ͲǤͶ  ͲǤͻʹ  ͲǤͺʹ ͲǤ͸ͷͲǤ͵  Ʌ10&R0.15 (vertical)  ǦǦǦǦǦ  ͳǤͶ ͲǤ͵  ǦǦǦǦǦ  ͳǤͲ  ͲǤͷ  ǦǦǦǦǦ  ʹǤͷ  ͲǤͷ  ͳǤ͵ͷ  ͳǤ͸ʹ ͳǤͲͺͲǤ͵  Ʌ10&R0.15 (inclined)  ǦǦǦǦǦ  ͳǤͶ ͲǤͶ  ǦǦǦǦǦ  ͳǤͷ  ͲǤͶ  ǦǦǦǦǦ  ʹǤͲ  ͲǤ͵  ͳǤͶͶ  ͳǤͶͷ ͳǤͲͺͲǤͷͷ  Ʌ40&R0.3 (vertical)  ǦǦǦǦǦ  ͳǤͶ ͲǤ͵  ǦǦǦǦǦ  ͳǤͷ  ͲǤ͵  ǦǦǦǦǦ  ʹǤͲ  ͲǤ͵  ͳǤͶͶ  ͳǤͶͷ ͲǤͻͳͲǤͷͷ  Ʌ40&R0.3 (inclined)  ǦǦǦǦǦ  ͳǤͶ ͲǤ͵  ǦǦǦǦǦ  ʹǤͲ  ͲǤ͵  ǦǦǦǦǦ  ʹǤͲ  ͲǤ͵  ͳǤͶͶ  ͳǤʹͷ ͲǤͻͳͲǤͷͷ  Ʌ30&R0.3 (vertical)  ǦǦǦǦǦ  ͳǤͶ ͲǤ͵  ǦǦǦǦǦ  ͳǤͷ  ͲǤͷ  ǦǦǦǦǦ  ʹǤͲ  ͲǤ͵  ͳǤ͵͵  ͳǤͷͻ ͲǤͻͳͲǤͷ  Ʌ10&R0.25 (inclined)  ǦǦǦǦǦ  ʹǤͲ ͲǤͷ  ǦǦǦǦǦ  ͳǤͷ  ͲǤͶ  ǦǦǦǦǦ  ʹǤͷ  ͲǤ͵  ͳǤ͵ͷ  ͳǤͶͶ ͲǤͻͳ
Table 7: Summary of the factors for all perforated sections and maximum Ǯcoupledǯ shear capacity ratios 
6. Summary  A  UB͵Ͳͷxͳ͸ͷxͶͲ  ȋS͵ͷͷȌ  with  two  circular  web  openings  ȋdo=0.76hȌ  was  tested  experimentally  to obtain  the  failure  mode  and  load  carrying  capacityǤ  Stresses  in  the  vicinity  of  the  web  openings  and maximum vertical deflections were acquiredǡ whilst  Ǯcharacteristicǯ yieldǡ critical and ultimate load level points were recorded and used as a reference in the optimisation study of the novel web opening shapesǤ A comprehensive FE investigation on perforated beams with circular and novel web opening shapes was carried outǡ after  the typical FE model was validated against  the experimental resultsǤ The beam model examined was a midǦrange deep thinǦwebbed steel beam with isolated large web openingsǡ subjected to high shear forcesǤ 



  
   The  widelyǦused  method  of  using  V/M  interaction  curves  has  been  enhanced  by  using  the  FEMǤ Results of analyses of a midǦrange perforated section with various novel ellipticallyǦbased web opening configurations presented for first timeǡ show how the Vierendeel mechanism is affected not only by the sizeǡ but also by the shape of the web openingsǤ )n totalǡ the effects of the flange and web thicknessesǡ the critical opening length and depth as well as the web opening shape were incorporated in the parametric FE investigationǤ The investigation on novel web openings presented positive results that advance current knowledgeǤ  Finallyǡ  the  global  Ǯcoupledǯ  shear  capacities of  four midǦrange perforated  sections with  six particular  effective  web  opening  shapesǡ  covering  a  wide  range  of  novel  configurationsǡ  can  be  either obtained directly from the V/M  interaction FEM curves developed or using the design formulas  and the methodology presented by the authors ȏͷȐ together with the factors given in Table 7Ǥ   Further concluding remarks can be drawn as followsǣ 
• )t was found that perforated beams with circular web openings with diameterǡ doǡ equal to 0.76h and 

0.8h have considerably different stiffness following the yielding pointǤ 
• All perforated beams with novel elliptical web openings ȋdo=0.8hȌǡ present increased stiffnessǡ mainly in the plastic regionǤ )t was remarkable that their maximum vertical deflections at the Ǯcharacteristicǯ load  levels  are  lower  than  perforated  beams  with  circular  web  openings  with  a  smaller  diameter ȋdo=0.76hȌǤ     
• The stresses in the vicinity of the web openings were affected by both θ and R geometrical parameters of the novel web opening shapesǤ (oweverǡ the deflections of the perforated beams are only affected by  radiusǡ Rǡ  as  it  is  the main  parameter  which  determines  the  web  opening  area  and  the  critical opening lengthǡ cǡ at the top and bottom teeǦsectionsǤ 
• Changing  parameterǡ  θǡ  led  to  significant  variation  of  the  VonǦMises  stresses  in  the  vicinity  of  the vertical  elliptical web  openingsǡ whereas  slight  variation  takes  place  in  the  vicinity  of  the  inclined elliptical web openingsǤ )t should be mentioned that the angle θ changes the strength of the webǦpost dramatically by changing its effective widthǡ in case that web openings are closely spacedǤ  
  The largest ever web openings of dimensions equal to ͺͲΨ of the depth of beams were used in this research  programme  in  order  to  produce  lightǦweight  beams  as  well  as  deeper  sections  when  they manufactured by using the proposed profile cutting procedure ȏ͵ȐǤ With regard the large cutǦoutsǡ a more conservative design approach can be achieved nowǡ applying the results of the current study ȋwith all web opening diametersǡ do equal to 0.8hȌ on traditional perforated beams with web openings with do equal to 
0.75hǤ A new structural  form of perforated beams was proposed and examined  for  first  time offering a new architectural perspective within an environmentally friendly approachǡ in terms of steel fabrication and constructionǤ A reduced production  time and substantial material  saving which meet  the economic requirementsǡ  ensuring  safety  and  structural  performance  makes  such  novel  steel  perforated  beams worth considering ȏ͸ȐǤ 
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Notations 

Av    Shear area of the unǦperforated section  
Avo    Reduced shear area of the perforated section 
c     Critical opening length 
do     Diameter ȋDepthȌ of the web opening  
fy     Design yield strength of the steel   
fv     Shear strength of the steel 
h     Overall depth of the steel beam   
L     Span of the specimen 
m     Moment utilisation ratio ȋm=MSd/Mo,RdȌ ഥ݉      ǮCoupledǯ moment capacity ratio 
Mo,Rd     Moment capacity of the perforated section 
Mo,Sd(FEA)    Global Ǯcoupledǯ moment capacity of perforated sections as obtained from FEA 
MSd    Applied global bending moment at centreǦline of the web opening 



  
   

Py    ǮCharacteristicǯ yield load 
Pcr.     ǮCharacteristicǯ critical load  
Pult.    ǮCharacteristicǯ ultimate load R  Radius  of  the  of  the  semiǦcircles  at  the  top  and  bottom  teeǦsections  at  the  novel  nonǦstandard elliptical web openings 
θ    Angle of the strain lines at the novel nonǦstandard elliptical web openings ݒ    Shear utilisation ratio ȋv=VSd/Vo,RdȌ  ݒҧ    ǮCoupledǯ shear capacity ratio  
Vo,Rd     Shear capacity of the perforated section 
Vo,Sd(FEA)    Global Ǯcoupledǯ shear capacity of perforated sections as obtained from FEA 
VSd    Applied global shear force at centreǦline of web opening 
w     Failure uniformly distributed load as obtained from FEA  
Wpl     Plastic modulus of the overall section  
ɀMo     Partial safety factor ȋtaken as unity for conservative design purposesȌ                
 


