Ensaio de ligagdes aparafusadas em estruturas
de madeira. Influéncia do teor de agua
e forca de aperto dos ligadores

Test of bolted timber joints. Influence of moisture

Resumo

Os ensaios de ligagdes aparafusadas realizados no LNEC no
ambito do projeto de investigacdo TimQuake abrangeram varias
combinacdes de espécie (Pinus sylvestris e Picea abies) e teor de agua
da madeira, geometria da ligagdo (madeira-aco-madeira ou aco-
-madeira-aco), regime de carregamento e nivel de tragdo axial do
ligador.

Esteartigo apresenta o programa experimental e discute os resultados
obtidos nos ensaios monotonicos, a luz do dimensionamento das
ligacdes segundo o Eurocodigo 5 (ECS).

Conforme previsto, as ligacdes com parafusos menos esbeltos
apresentaram maior propensdo para desenvolverem rotura fragil,
mesmo seguindo a pormenorizacdo recomendada no Eurocddigo 5.
Os resultados dos ensaios confirmaram a influéncia do aperto dos
parafusos e do teor de dgua da madeira no comportamento da
ligacdo.
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content and fastener tightening
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Abstract

Tests of bolted timber joints conducted at LNEC in the scope of
the TimQuake research project covered several combinations of
timber species (Pinus sylvestris e Picea abies) and moisture content,
joint geometry (timber-steel-timber or steel-timber-steel), loading
regime and fasteners axial load.

This paper presents the experimental program and discusses the
results of monotonic load tests, in the light of the joints design
according to the Eurocode 5 (ECS).

As expected, the joints made with less slender bolts were more
prone to suffer brittle failure, despite being designed in accordance
with the Eurocode 5. Test results confirmed the influence of the
bolts tightening and of timber moisture content in the joints’
performance.
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1 Introducdo

A madeira ¢ um material essencialmente fragil, pelo que a eventual
exploracdo de ductilidade em estruturas de madeira tera de ser
conseguida a custa das suas ligacdes.

O programa de ensaios levado a cabo no LNEC pretendeu avaliar
a influéncia da massa volumica da madeira e do seu teor de agua,
na resisténcia, na rigidez e na capacidade de dissipacdo de energia
(ductilidade) de ligagdes estruturais.

Foi decidido contemplar as ligagdes aparafusadas madeira-aco,
tipologia comummente usada em estruturas de madeira lamelada
colada, em duas configuracdes distintas de elementos alinhados
(chapa de aco central, ou chapas de aco exteriores).

2 Geometria das ligagdes aparafusadas

21  Dimensionamento segundo o Eurocédigo 5

Na atual verséo do Eurocodigo 5 [1], o dimensionamento de ligagdes
realizadas com ligadores do tipo cavilha (cavilhas, parafusos, pregos,
agrafos) baseia-se na Teoria de Johansen ou European Yield Model
(EYM) que explica a componente principal da capacidade resistente
de uma ligagdo como sendo uma fungdo da geometria dessa ligagao
em carga, ou seja, pela forma como a madeira sofre esmagamento e
os ligadores se deformam quando a ligac&o é solicitada.

Desta forma, o valor caracteristico da capacidade resistente de
ligacdes, por plano de corte e por ligador, corresponde ao minimo
dos valores dados por um conjunto de expressdes que traduzem
os diversos mecanismos de rotura possiveis, nomeadamente
envolvendo o esmagamento da madeira em contacto com o ligador
que permanece indeformado, ou envolvendo a cria¢do de uma ou
mais rétulas plasticas no ligador e o esmagamento da madeira sob
a agao deste.

Os mecanismos de rotura a considerar em cada caso dependem da
geometria da ligacdo e dos materiais envolvidos (um ou mais planos
de corte, ligagcdo madeira-madeira ou ago-madeira, e, neste ultimo
caso, elementos exteriores de aco ou de madeira).

Nas equagdes correspondentes aos modos de rotura em que ocorre
a formagdo de uma ou mais rotulas plasticas do ligador, ao valor
dado pelo EYM acresce um outro termo que traduz a componente
lateral do esfor¢o de tragdo desenvolvido segundo o eixo do ligador
quando este deforma e o consequente atrito mobilizado entre os
membros em contacto na ligagdo (“efeito de corda”), contribui¢do
essa que dependera do tipo de ligador usado e da adogdo de
disposi¢des construtivas adequadas.

O tipo de rotura que ocorre efetivamente numa dada ligacdo e
a sua capacidade resistente serdo determinados pela espessura
do(s) elemento(s) de madeira, pela resisténcia ao esmagamento
localizado da madeira sob a agdo do ligador (embedding strength),
pelo momento de cedéncia plastica do ligador e pelo respetivo
didmetro. Neste documento ndo é contabilizada a resisténcia ao
esmagamento do aco nem a espessura da(s) chapa(s) envolvidas na
ligacdo.
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Figura1l Mecanismos de rotura para dois planos de corte [1]

Segundo o EC5 [1], para parafusos até 30 mm de didmetro, a
resisténcia ao esmagamento localizado da madeira na diregdo do fio
é calculada através da expressao (1)

fiox =0,082(1-0,01d) p, (1)

em que:

f,0, € 0 valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento na
direcdo do fio, em N/mm?;

p, €ovalor caracteristico da massa volumica do material;

d  éodiametro do ligador, em mm.

O valor caracteristico do momento de cedéncia do ligador é definido

em [1] como:

Myee =0,3 fu d* )

em que:

M, €0 valor caracteristico do momento de cedéncia do ligador,
em Nmm;

f,, € o valor caracteristico da resisténcia a tragdo do aco do
ligador, em N/mm?;

d é o diametro do ligador, em mm.

No caso de ligagdes madeira-aco em corte duplo, os mecanismos de

rotura previstos pelo EC5 [1] sdo os indicados na Figura 1 (f a m) e
descritos pelas equacgdes seguintes.

e Para uma placa de ago, com uma espessura qualquer, como
membro central de uma ligagdo de corte duplo:

fuxtid (f)
4M F
£ _mi tdl b v g | o
e =mMin | fo 8 |: +f;7,‘\,kdt12 :l* 4 (9) 3)
Fa
23\F s 0 22 "

e Para placas de ago finas como membros externos da ligagdo de
corte duplo:

0,5fos t: d ()

F
1152M fmd+%ﬁk (k)

Fype =min

rpee | Série Il | n.c 22 | julho de 2023

Para placas de ago espessas como membros externos da ligagdo
de corte duplo:

O’th,z,k tZ d ([)
F e =min F (5)
2'3\/ M,z frax d +%'Rk (m)
em que:
F,n €0 valor caracteristico da capacidade resistente da ligagao,

por plano de corte e por ligador;

f,, € o valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento
localizado da madeira;

¢ a espessura de cada membro exterior de madeirg;

¢ a espessura do membro central de madeira;

¢ o diametro do ligador;

« €ovalor caracteristico do momento de cedéncia;

¢ o valor caracteristico da resisténcia ao arrancamento do
ligador.

ax,Rk

O desenvolvimento, em alternativa, dos mecanismos k ou m
dependera da espessura das chapas de aco (t ), ocorrendo o primeiro
para chapas finas (t, < 0,5d) e o segundo para chapas espessas
(t, > d). A resisténcia para espessuras ¢, intermédias é obtida por
interpolacéo linear.

Para ligagdes com parafusos de porca, o EC5 [1] estabelece, no
F
entanto, que a contribuicdo do termo “T" das equacdes (3), (4)

e (5) ndo deve exceder 25% da parcela de Johansen.

O valor caracteristico F, da capacidade resistente da ligacdo sera
assim o minimo dos valores dados pelas equagdes aplicaveis
(mecanismo de rotura condicionante), multiplicado pelo ntimero
de planos de corte existentes na ligacdo e pelo numero efetivo de
parafusos utilizados.

O teor de agua da madeira da ligacdo sera depois tido em conta
na determinagao do valor de calculo F, da capacidade resistente da
ligacdo, a partir do valor caracteristico correspondente, através da
equagao (6), em que y,, é um coeficiente de seguranca relativo ao
material e o fator de modificagdo k __ reflete conjuntamente o efeito
da duragdo da combinacdo de a¢des em causa e o efeito do teor de
agua da madeira (classe de servico de utilizagdo da estrutura).
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2.2 Influéncia da geometria no comportamento
das ligacdes
Com base nas equacdes acima, foi estimado o valor caracteristico da

capacidade resistente de ligacdes aparafusadas por plano de corte e
por ligador, para dois tipos de ligagdo (Figura 2).

Figura2  Geometria das ligagdes consideradas: ligagdo a); ligacdo b)

As espécies de madeira consideradas foram o Espruce (Picea abies)
e a Casquinha - Scots pine (Pinus sylvestris). Para cada uma destas
espécies considerou-se os quantithos 5%, 50% e 95% da massa
voliimica, designados seguidamente por p5, p50, p95 (Quadro 1).

Quadro1 Massa volumica de Pinho,
considerada na simulagdo

Espruce e Casquinha

Massa Espruce Casquinha
voluimica [kg/m?] [kg/m?]
p5 385 433
p50 420 530
p95 455 631

As Figuras 3 e 4 mostram o andamento das equagdes aplicaveis a
cada ligacdo, em fun¢do da espessura do(s) elemento(s) de madeira,
nas duas situagdes:

a) com chapas exteriores, com espessura nominal de 6mm cada,
e parafusos com 12 mm de diametro;

b) com chapa interior de 12 mm, e parafusos com 8mm de
diametro.

Com base nesta informacdo, sera previsivel que a resisténcia de
uma ligagdo do tipo a) cujo elemento de madeira tenha espessura
t_>90 mm seja condicionada pelo mecanismo de rotura k (Figura 1)
e que a resisténcia de uma ligagdo do tipo b) cujos elementos
de madeira tenham t >80 mm cada, seja condicionada pelo
mecanismo de rotura h (Figura 1), envolvendo em ambos os casos
a formacdo de duas rétulas plasticas dos parafusos no interior
do(s) elemento(s) de madeira. Em ambos os casos, o subsequente
aumento da espessura do(s) elemento(s) de madeira ndo devera
refletir-se num aumento da resisténcia da ligacdo.

Chapas Exteriores d=12  tae=6mm

COM efeito corda

kN
30

N
(%]

N
o

[ERN
(%]

Casquinha
o

20 40 60 80 100 120 140
t (mm)

p5

P50 emm—ng5

SEM efeito de corda

kN
30

25

20

15

10

20 40 60 80 100 120 140
t (mm)

eq.(j)=eq.(l)
eq.(k)
eq.(m)

Figura3  Valor caracteristico da capacidade resistente de ligacdes aparafusadas (chapas exteriores), com parafusos d = 12mm, por plano
de corte e por ligador, em fun¢do do elemento de madeira (espécie, massa volimica e espessura)
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Chapa Interior d=8 tae=12 mm

COM efeito de corda

SEM efeito de corda
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g
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a
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5
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t (mm) t(mm)
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2
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5
a
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t (mm) t (mm)
p5 ———p50 =—p95 2a:(f)
p5 =———p50 =——p95 ed.(8)
PS5 = p50 =———p35 eq.(h)
Figura 4  Valor caracteristico da capacidade resistente de ligagdes aparafusadas (chapa interior) com parafusos d = 8mm, por plano de

corte e por ligador, em funcdo dos elementos de madeira (espécie, massa volimica e espessura)

3  Programa de ensaios

O programa de ensaios estabelecido no ambito do projeto pretendeu
explorar a influéncia, da massa volumica da madeira e do seu teor
de 4gua, na resisténcia e na rigidez das ligagdes, e ainda na energia
dissipada em ensaios ciclicos de tragdo-compressao (Quadro 2).

Os ensaios abrangeram varias combinagdes de espécie (Pinus
sylvestris e Picea abies) e teor de agua da madeira (correspondentes
as Classes de Servico 1 ou 2 definidas no EC5), geometria da
ligacdo (madeira-aco-madeira ou aco-madeira-aco) e esbelteza
dos parafusos, carregamento (monotonico e ciclico), bem como
diferentes niveis do “efeito de corda” (associado a tracdo axial
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do ligador e consequente atrito entre membros), conseguidos
pela presenca ou auséncia de porcas (de forma simplificada,
respetivamente designados por “com” e “sem” efeito de corda).
No presente artigo apenas sdo analisados os resultados dos ensaios
monotoénicos (em tragao).

Refira-se que, nos grupos A e B, todos ensaiados com as porcas
apertadas para mobilizar o efeito de corda, os provetes AS e BS
tinham 4 parafusos em cada ligacdo. Dado que estes provetes
tiveram todos roturas frageis, por corte ou tracdo perpendicular as
fibras da madeira, sem exibir ductilidade, foi decidido ensaiar dois
conjuntos de provetes apenas com dois parafusos cada, mAS e mBS,
garantindo maior distancia dos parafusos ao topo do elemento.

93



Ensaio de ligagdes aparafusadas em estruturas de madeira. Influéncia do teor de 4gua e forca de aperto dos ligadores
Helena Cruz, Claudia Santos

Quadro 2 Programa de ensaios

Efeito de corda

Tipo
de ligagcéo

Teor de agua

Geometria Espécie .
montagem/ensaio

d=12mm Monotdnico
Chapas t =90 mm Casquinha B CS?2 Egpi
exteriores t =6mm (Pinus sylvestris) P
t /d=75 C cs1 2p) (2p)
Ciclico
D CS2 (2p) (2p)
S Monoténico E CS1 (4p) (4p)
(Picea abies) Ciclico F cs1 (4p) (4p)
d=8mm
Chapa t, =80mm - o = (4p)
frtreptort £ =12 mm Monotonico
: Casquinha H e (4p) (4p)
t/d=10 (Pinus sylvestris)
4 J Cs1 (4p)
Ciclico
M CS2 (4p) (4p)

Figura5 Ensaio de ligagdes com chapas de aco exteriores a) e com chapa de aco interior b)
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Foram ensaiadas seis ligagdes de cada tipo, correspondendo a
trés provetes com duas ligagdes cada, instrumentadas de forma
independente (Figura 5).

A pormenorizacdo das ligacdes teve em conta os valores minimos
recomendados pelo EC5 relativamente ao espacamento entre
ligadores e a distancia destes ao bordo e ao topo dos elementos de
madeira.

Os ensaios monotonicos seguiram a norma EN 26891 (2] (Figura 6).

F/Fe: A

1,0 -
"/ /-
09 -
279
Fa
038 o
s 28

07 e
/ 27
06
/ 26
0,5

04 14 25
04
24
03 13

03

02 12 3
0.z

22

01

01 11 21

T T T T _—
0 - 4 6 8 Time (min)
Figura6  Protocolo de ensaio monotonico [2]

4  Materiais

Os provetes A a D eram compostos por uma peca de madeira com
dimensdes nominais 90 mm x 200 mm x 800 mm e quatro chapas
de aco S235 com dimensdes nominais 6 mm x 80 mm x 500 mm.
Os provetes E a M eram compostos por duas pecas de madeira com
dimensdes nominais 80mm x 120mm x 800mm, e duas chapas de
aco S235.

A deciséo de utilizar madeira de Espruce (Picea abies) e de Casquinha
(Pinus sylvestris) tinha em vista a obtencdo de madeira de espécies
comerciais de utilizagdo corrente e massa volimica relativamente
uniforme dentro de cada espécie. Além disso, no caso da Casquinha
procurou-se adquirir madeira do tipo “Scots pine” (com massa
vollimica média esperada igual a 530 kg/m?®), tendo-se verificado,
no entanto, que a madeira fornecida tinha massa voltimica inferior.

A massa volumica média da madeira ensaiada de Casquinha era
490,5 kg/m? e a de Espruce era 435,2 kg/m?, mais proximas entre si
do que o inicialmente pretendido.

A composicdo dos provetes e constituicdo dos grupos procurou
garantir: i) madeira limpa na zona da ligagdo; ii) pares de pecas o
mais semelhantes possiveis, em termos de massa volumica, tipo
e orientagdo dos anéis, no caso de provetes com chapa interior;
iii) grupos de provetes com valores proximos de massa volimica
média, de forma a minimizar esse fator de variabilidade.

Os provetes foram mantidos em ambiente controlado, entre a
montagem da ligagdo e a data de ensaio, para minimizar as variagdes
de teor de agua nesse periodo. Estes ambientes conduziram,
respetivamente, avalores médios de teor de agua de 12,8% (provetes
A, EeG)e19,9% (provetes B e H), Quadros 3, 4 e 5.

Quadro 3 Massa volimica e teor de 4gua médio da madeira (provetes A e B, Casquinha)

Massa volumica

Massa volimica
meédia do grupo

Teor de agua Teor de agua
médio do provete médio do grupo

Provete do provete

(kg/m?)

AS1 458,73
AS2 487,29
AS3 499,58
BS1 468,54
BS2 490,00
BS3 499,79
mAST 486,17
mAS2 492,60
mAS3 524,44
mBS1 475,42
mBS2 495,63
mBS3 504,58
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(kg/m?)

481,87

486,11

501,07

491,88

(%) (%)
13,32
12,59 12,92
12,81
19,80
19,37 19,79
20,20
12,26
12,61 12,49
12,61
20,24
211 20,68

20,71
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Quadro 4 Massa volimica e teor de 4gua médio da madeira (provetes E, Espruce)

Massa volumica Massa volumica Teor de agua Teor de dgua
Provete média do provete média do grupo médio do provete médio do grupo
(kg/m?) (kg/m?) (%) (%)
EST 418,10 12,75
ES2 432,42 438,05 13,35 12,92
ES3 463,62 12,67
EN1 408,30 12,39
ENZ2 430,47 432,28 13,29 12,87
EN3 458,07 12,94

Quadro 5 Massa voliimica e teor de 4gua médio da madeira (provetes G e H, Casquinha)

Massa volumica Massa volumica Teor de agua Teor de agua
Provete média do provete meédia do grupo médio do provete médio do grupo
(ke/m’) (ke/m?) (%) (%)
GS1 459,31 12,85
GS2 470,74 493,89 12,69 12,73
GS3 551,63 12,64
HS1 470,31 20,41
HS2 477,21 483,09 19,27 19,89
HS3 501,76 20,00
HN1 467,90 19,84
HN2 480,86 495,55 19,04 19,40
HN3 537,89 19,33
5 Resultados As retas sobrepostas aos diagramas indicam o correspondente valor

caracteristico da capacidade resistente da ligagdo segundo o EC5 [1],
para 2 ou 4 parafusos (2p e 4p), contabilizando ou ndo o efeito de
corda (respetivamente, S ou N).

Os diagramas forca-escorregamento obtidos nos ensaios sao
apresentados na Figura 7 (grupos A e B), na Figura 8 (grupos E) e na
Figura 9 (grupos G e H).

: . Chapa interior - Espruce
Chapas exteriores - Casquinha

140 100

12,9% (4p) 90
120 y 12,9% (com)
19,8 % (4p) 80 ,9 % (COM)
4SS
100 P 70
- 12,9 % (SEM) 4s
Z w0 - 12,5% (2p) — ~ — s
- / S < e 4pN
s AW N v SOTPTROON NPPTON 5 Z o’ o o e e e L _ & pN _
s 60 = o 8. Z
2 Y/ 20,7 % (2p) 5
7 @< 40
40 /
Y, - 30
20 Z >teordedgua —p < resisténcia, <rigidez, > ductilidade
K ‘ ap —>  rotura fragil (sobretudo com t.a. baixo) 20
0 10 | SEM efeito de corda —p < resisténcia, (< rigidez)
0 5 10 15 20 25
Escorregamento (mm) 0
ASLb As1-c AS2-b A2 As3-b AS3-c 0 5 10 15 20 25
mASL-c mAS1-b mAS2-b mAS2-c mAS3-c mAS3-b Escorregamento (mm)
———Bs1c BS1-b B52-b BS2-c =~ ———BS3-b BS3-c
mBS1-b mBs1-c mBs2-b mBS2-c mBs3-b mBs3-c ENI-b ENl-c EN2-b EN2-c EN3-b EN3-c Esi-b
4pS  eeeeeen s Eslc Es2-b ES2C = ES3-C o ES3-D ————4pS = = =4pN

Figura7  Resultados de ensaios de ligagdes com chapas exteriores  Figura8 Resultados de ensaios de ligagdes com chapa interior
- Casquinha - Espruce
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Chapa interior - Casquinha

12,7 % (COM)

19,9 % (COM)

19,3 % (SEM)

>teordedgua —  <resisténcia (e <rigidez)
SEM Efeito de corda —p < resisténcia, < ductilidade

0 5 10 15 20 25
Escorregamento (mm)
HS1-b

HN2-c
GS2-¢

HS1-c HS3-c
HN3-b ——— HN3-c
GS3-b GS3-c

HN1-b HN1-c
GS1-b GS2-b
HS3-b —ps

HN2-b
GS1-c
- — —4pN

Figura9 Resultados de ensaios de ligagdes com chapa interior

- Casquinha

6 Analise e conclusdes

No caso das ligagdes A e B, verifica-se que as ligagdes com quatro
parafusos exibem rotura fragil, com reduzida capacidade de
deformacdo, muito mais evidente no caso da madeira com menor
teor de agua (AS) do que no caso da madeira mais humida (BS).

O valor médio da forca méaxima atingida pelos provetes AS é da
ordem de 120 kN, sendo ligeiramente menor (cerca de 110 kN) no
caso dos provetes BS.

As ligagdes com 2 parafusos (mAS e mBS) desenvolveram muito
maior deformacéo pléstica do que as anteriores, especialmente no
caso dos provetes com teor de dgua mais elevado.

O valor médio da forca maxima atingida pelos provetes mAS é da
ordem de 80kN, sendo ligeiramente menor (cerca de 60kN) no caso
dos provetes BS.

Arelagdo entre as forgas méaximas atingidas pelas ligacoes AS e mAS,
tal como a relagdo entre as forcas maximas atingidas pelas ligagdes
BS e mBS ¢ da ordem do valor Ny (nimero efetivo de ligadores)
correspondente a dois parafusos alinhados segundo as fibras da
madeira (n,,= 1,47 segundo [1]).

Apenas no caso das ligagdes com 2 parafusos e madeira com
teor de agua mais elevado, os resultados obtidos nos ensaios sdo
ligeiramente inferiores aos valores estimados com base na Figura
3 (considerando 2 planos de corte x 2 parafusos, no caso de mAS e
mBS; 2 planos de corte x 2 linhas de parafusos x n_, para AS e BS),
traduzidos nas retas sobrepostas aos diagramas de ensaio.

Contrariamente as ligacdes dos tipos A e B, os diagramas de ensaio
das ligagdes dos tipos E, G e H apresentam um trogo claramente
ascendente apds a cedéncia, mais acentuado no caso da Casquinha
do que no Espruce.

A diferenca entre os provetes ES e EN (Espruce com baixo teor de
agua, Figura 8) reside no facto de o segundo grupo ter sido ensaiado
sem os parafusos apertados (auséncia de porcas). Do mesmo modo,
a diferenca entre os provetes HS e HN (Casquinha com teor de dgua
elevado, Figura 9) ¢ a falta de aperto dos parafusos neste ultimo
grupo. Em ambos os casos, os diagramas de ensaio refletem o
contributo significativo do efeito de corda.
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A diferenca entre os grupos GS e HS ( Figura 9) reside no teor de agua
mais elevado no caso das ligacdes HS, traduzido num decréscimo
acentuado da capacidade de carga.

Comparando os diagramas apresentados na Figura 8 e na Figura
9 com as simula¢des da Figura 4, ou com as retas sobrepostas a
estes diagramas, verifica-se que nas ligacdes com a chapa interior
estudadas (E, G e H) a forca maxima atingida nos ensaios excedeu
a capacidade resistente estimada para as ligacdes correspondentes,
para valores de deformacdo mais elevados do que no caso da
geometria anterior (ligagdes A e B).

Em conclusdo, o dimensionamento e pormenorizacdo de acordo
com o Eurocddigo 5 (EN 1995-1-1) ndo garante por si s6 a ductilidade
das ligacdes, tal como se verificou no caso da geometria estudada,
com chapas exteriores e 4 parafusos. Importa, assim, evitar ligadores
pouco ducteis, cumprir (e, se possivel, aumentar) a distancia dos
parafusos ao topo dos elementos, bem como prever o reforco da
madeira relativamente a tracdo perpendicular as fibras, por exemplo
mediante a introducdo de parafusos autorroscantes nessa direcéo.

O aumento do teor de dgua reflete-se numa reducéo da resisténcia e
da rigidez da ligagdo, embora lhe corresponda uma menor tendéncia
para rotura fragil (maior ductilidade). Note-se que, em projeto, o
teor em 4gua da madeira é tido em conta na determinacdo do valor
de cdlculo da ligagdo, a partir do respetivo valor caracteristico, pela
aplicagdo do factor kmod (que assume valores entre 0,6 e 0,9). No
entanto, alguns ensaios realizados com teor de dgua correspondente
a Classe de Servico 2 apresentaram resisténcia caracteristica R,
inferior a prevista no Eurocddigo 5, o que significa que ao valor de
calculo usado no projeto corresponderd uma reserva de seguranca
inferior a seguranca regulamentar.

O aperto dos parafusos é fundamental para mobilizar o “efeito de
corda”. Os ensaios confirmaram que as ligagdes com parafusos mal
apertados tém menor rigidez e menor resisténcia do que ligagdes
devidamente apertadas. Isto salienta a importancia do projeto (por
exemplo, a necessidade de dotar as ligagdes de anilhas devidamente
dimensionadas), da montagem (teor de agua adequado da madeira
da ligacdo e aperto devido dos parafusos/porcas) e ainda da
manutencdo das estruturas (garantindo o reaperto de parafusos,
apos secagem da madeira em servico, se Necessario).
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