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RESUMO

Inspecgoes realizadas em pontes metdalicas antigas tém revelado fissuracdo por fadiga nas
ligagoes rebitadas. O presente artigo propoe uma comparagdo entre previsoes da resisténcia
a fadiga numa ligagdo rebitada modelada com dois modelos de elementos finitos distintos.
Com efeito, sdo propostos dois modelos de elementos finitos, um com elementos solidos e
outro com elementos finitos de casca, de uma liga¢do rebitada com corte simples e rebite
unico. Sdo realizadas previsoes globais da vida a fadiga usando os resultados dos modelos
propostos e aplicando um procedimento bietapico, consistindo na previsdo separada das
fases de iniciagdo e propagagdo. As previsoes também sdo comparadas com resultados
experimentais disponiveis. O modelo de previsdo bietapico proposto conduz a previsoes
consistentes com as observagoes experimentais.

1- INTRODUCAO

No final do século XIX e inicio do
século XX inumeras pontes metalicas
rebitadas foram construidas na Europa e
América do Norte. A avaliagdo das
condigdes de seguranga destas pontes tem
uma relevancia cada vez maior, pois estas
pontes foram dimensionadas para condigdes
de trafego completamente diferentes das
que se verificam actualmente. Neste
contexto, tem aumentado a preocupacao das
entidades governamentais na manutencao e
avaliagdo da vida residual destas estruturas
metalicas rebitadas. As pontes metalicas
antigas nao foram originalmente
projectadas tendo em conta a fadiga, uma
vez que este fendmeno apenas foi estudado
de forma intensiva apds a segunda metade
do século XX, altura em que j4 ndo se
construiam pontes rebitadas, refor¢cando as
preocupagdes relativas ao estado de
conservacao destas estruturas.

Mecénica Experimental, 2011, Vol 19, Pgs 9-18

O presente estudo visa apresentar
contributos para a modelagdo da resisténcia
a fadiga de ligagdes rebitadas. Em
particular, ¢ apresentada uma comparacao
entre dois modelos de elementos finitos que
servem de suporte a previsao da resisténcia
a fadiga de uma ligagdo rebitada. As
previsdes da vida total resultantes da
aplicacdo dos dois modelos sao comparadas
entre si assim como com resultados
experimentais disponiveis. A previsdo da
vida a fadiga ¢ realizada com base num
procedimento que contabiliza, de forma
independente, as fases de iniciagdo e de
propagacdo de fendas de fadiga.

A previsao do periodo de iniciacdo de
uma fenda ¢ realizada com base em
modelos de aproximacdo local, assentes em
relacdes do tipo deformagao-vida, como é o
caso das relagdes propostas por Coffin
(1954) e Manson (1954). Estes métodos sdo
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suportados por analises elasto-plasticas
simplificadas baseadas nas relagdes de
Ramberg-Osgood (1943) e Neuber (1961).

A previsao do periodo de propagagdo ¢
realizada recorrendo a Mecanica da
Fractura  Linear  Elastica  (MFLE).
Considera-se uma fenda passante, com
profundidade constante, a emanar do furo
do rebite. Esta configuragdo de fenda ¢
muito usual em ligagdes rebitadas, tal como
ilustra a Fig. 1. Os factores de intensidade
de tensdes sdo determinados, para cada
modelo de elementos finitos proposto,
recorrendo a técnica do fecho de fenda
virtual (Krueger 2002).

Com base no modelo de previsdo
bietdpico sdo propostas curvas S-N para
uma ligacdo rebitada, tendo em conta
diversos pré-esforcos no rebite, ilustrando o
efeito benéfico do pré-esfor¢o no compor-
tamento a fadiga das ligagdes rebitadas.

A previsao da vida a fadiga de ligagdes
rebitadas foi demonstrada para uma ligagao
rebitada com corte simples e rebite Unico
(Fig. 2), extraida de uma barra de
contraventamento original da ponte rebitada
ferroviaria de Trezdi. Os detalhes relativos
aos ensaios de fadiga desta ligagdo
encontram-se publicados na literatura (Silva
e Fernandes 2006; Correia 2008; Correia et
al. 2008). Apenas se refere que foram
testados 8 provetes para uma razdo de
tensdes R=0.1. Um dos modos de rotura
principais consistiu na iniciacdo de fendas
no furo do rebite e propagagdo destas na
seccao resistente (plano que contém o eixo
do rebite e ¢ normal a direccdo da carga).
Estes resultados experimentais sdo compa-

Fig. 1 — Exemplo de fendas de fadiga a emanar de
furos de rebites (Natal Jorge et al. 2006).
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Fig. 2 — Geometria da ligagdo rebitada (dimensdes
em mm).

rados com as previsdes globais da curva S-
N obtidas com base em dois tipos de
modelos de elementos finitos propostos
(modelo s6lido e modelo de casca).

2 -MODELAGAO DA RESISTENCIA A
FADIGA DE UMA LIGAGCAO
REBITADA

2.1 - Modelagédo da iniciagao de fendas

O modelo de previsdio da fase de
iniciacdo de fendas de fadiga utilizado neste
estudo pressupde uma andlise em duas
etapas distintas: 1) andlise elasto-plastica
local com vista a determinagao das tensoes
e deformacdes locais totais nos pontos
criticos da ligagdo, relacionando-as com o
carregamento nominal; i1) comparag¢ao dos
valores locais das tensdes ¢ deformacgdes
com as curvas de resisténcia a fadiga do
material resultando, desta comparacdo, o
nimero de ciclos necessario para iniciar
uma fenda de fadiga. Neste artigo foi
utilizada a relagdo deformagdo-vida pro-
posta por Coffin (1954) e Manson (1954):

Ae o ¢
7:%(21\@)}’ +e, (2N, )° (D)

onde o', e b sdo o coeficiente e expoente
de resisténcia a fadiga ciclicos, ¢', e ¢ sdo

o coeficiente e expoente de ductilidade a
fadiga ciclicos, £ ¢ o mddulo de Young,
Ae/2 ¢ a amplitude de deformagdo total e
2Ny € o numero de reversdes de inicia¢do de
uma fenda.

A andlise elasto-plastica local foi execu-
tada usando a regra de Neuber (1961) ¢ a
curva ciclica do material, traduzida através
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da relagdo de Ramberg-Osgood (1943),
resultando o seguinte sistema de equacoes,
valido para carregamentos ciclicos:

2 T 2 A2
AG +2'AG AG — Kt AO-nom
2K’ E
A A & @)
Ae="242.| 22
E 2K’

onde Ac ¢ a gama de tenséo local, AG,.n € a
gama de tensdo nominal, K’ e n sdo o
coeficiente e expoente de endurecimento
ciclicos e K; é o factor elastico de
concentragdo de tensdes.

As propriedades necessarias a aplicacao
deste modelo de iniciacdo de fendas de
fadiga foram determinadas experimental-
mente para o material da ligagdo rebitada e
sdo apresentadas nas referéncias (Correia
2008; Correia et al. 2008; De Jesus et al.
2008).

2.2 - Modelagcéo da
fendas

propagacdo de

A modelagdo da fase de propagagdo de
fendas foi realizada no contexto da MFLE.
Deste modo, sdo usadas leis de propagagdo
que relacionam directamente a gama do
factor de intensidade de tensoes, AK, com a
taxa de crescimento da fenda, da/dN. No
presente artigo ¢ adoptada a lei de propa-
gacdo de fendas proposta por Paris (1963):

da/dN = C(AK )" 3)

As constantes da lei de Paris foram obtidas
experimentalmente, para o material extraido
da ponte de Trezo6i (Correia 2008; Correia
et al. 2008; De Jesus et al. 2008):
C=1.1054x10"° ¢ m=4.0944, para R=0.0
(da/dN em mm/ciclo com AK em N.mm™~).

No presente trabalho ¢ analisada uma
fenda a emanar do furo dos rebites, tal
como se ilustra na Fig. 3: uma fenda
passante de profundidade uniforme, a.

O numero de ciclos de rotura pode ser
determinado integrando a Eq. (3) entre as
dimensdes inicial e final da fenda:

1% ]
N, =— da 4
el @

O integral anterior pode ser aproximado,
considerando sucessivos incrementos de
fenda, Aa, e assumindo constante a gama de
factor de intensidade de tensdes em cada
incremento, resultando incrementos no
numero de ciclos de rotura:

1 1

AN ==
C AK”

Aa (5)

Na avalia¢do do periodo de propagacao, a
fenda ¢ propagada até o valor maximo do
factor de intensidade de tensdes se
aproximar da tenacidade do material, ou a
fenda alcancar um limite geométrico da
seccdo. Neste estudo adoptou-se como
medida de tenacidade o factor de
intensidade de tensdes maximo, registado
durante os ensaios de propagagdo de fenda,
para R=0.0.

Espessura
Plano de corte

Rebite

Diametro Furo

Fenda Passante

Fig. 3 — Configuragéo de fenda passante de
profundidade constante.

3-MODELOS DE ELEMENTOS FINI-
TOS DA LIGACAO REBITADA

3.1 - Modelos sem fendas para determi-
nacdo do factor elastico de concen-
tracdo de tensoes

Com vista a modelacdo da fase de
iniciacdo de fendas na ligacdo rebitada em
estudo, foram propostos dois modelos de
elementos finitos sem fendas. Num modelo,
as chapas da ligacdo foram modeladas com
elementos solidos; no outro modelo, as
chapas da ligacdo foram modeladas com
elementos de casa. Em ambos modelos, o
rebite foi modelado com elementos solidos.
Os modelos foram construidos usando o

codigo comercial ANSYS® (SAS 2008).

Apenas foram construidos modelos de
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metade da ligacdo, tirando partido da
simetria existente. Os modelos foram
construidos de acordo com as dimensdes da
Fig. 2. Os nds da base da ligacdo foram
restringidos em todas as direc¢des, € 0s nos
de topo da ligacdo foram restringidos em
todas as direcgdes do plano normal ao
carregamento e deslocados do valor
dya=0.1mm, na direc¢do do carregamento.
Ambas as chapas de aco e rebite foram
modelados como materiais isotropicos e
elasticos. Foi assumido um modulo de
Young, E= 210 GPa e um coeficiente de
Poisson, 1=0.27. Uma vez que os materiais
foram considerados lineares elasticos, os
modelos apenas sdo capazes de simular o
comportamento elastico da junta. Estes
modelos sdo utilizados para avaliar o factor
elastico de concentragdo de tensdes. Apesar
de se considerar o comportamento eldstico
dos materiais, o problema global ¢ nao
linear, motivado pelo contacto. Deste modo,
o carregamento ¢ aplicado de forma
incremental: dez incrementos iguais de 0.01
mm (De Jesus e Correia 2008, De Jesus et
al. 2010).

As simulacoes foram realizadas usando o
algoritmo de contacto Augmented Lagrange
juntamente com o modelo de atrito de
Coulomb, tendo em conta trés coeficientes
de atrito distintos: 4=0, 4=0.3 e u=0.6.

O algoritmo Augmented Lagrange
requer a definicdo da rigidez normal de
contacto (FKN). Nas presentes simulagdes
foram testados valores de FKN iguais a
0.01, 0.1 e 1.0. Outro pardmetro importante
na aplicagdo do algoritmo Augmented
Lagrange ¢ o FTOLN. Nas presentes simu-
lagoes foram testados valores do FTOLN
iguais a 0.01, 0.05 e 0.1. Para todos os
restantes parametros, ndo referidos explici-
tamente, foram adoptados os valores suge-
ridos por defeito pelo ANSY'S (SAS 2008).

As simulagdes foram executadas
considerando uma folga nula entre o rebite
e o furo. Também foi imposto um pré-
esfor¢o nos rebites, através da aplicagdo de
um AT ao rebite e associando ao rebite
propriedades de  expansdo  térmica
ortotrdpicas, nomeadamente um coeficiente
de expansdo térmica, oz, igual a 10™ /°C (na
direc¢do do eixo do rebite), e uma
temperatura final, 7,q, igual a 25°C. O pré-
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esfor¢o nos rebites foi imposto através da
variacdo de uma temperatura de referéncia,
Trer (Tre2Thna). As  propriedades de
expansdo térmica, no plano transversal do
rebite, foram consideradas nulas.

O factor elastico de concentragao de
tensoes, K;, foi definido dividindo a tensdo
maxima, Gy, .., pela tensdo resistente numa
das placas:

K, =0, (W ~d )|/ F (6)

onde W ¢ a largura da placa, d ¢ o didametro
do rebite, ¢ € a espessura da placa, F ¢ a
carga aplicada € G, € a tensdo maxima na
direccdo da carga, observada na superficie
do furo.

3.1.1. Modelo com elementos solidos

A ligagdo rebitada foi modelada usando
elementos finitos solidos isoparamétricos de
20 nos (SOLID95). O contacto entre as
placas e estas e os rebites foi modelado com
os elementos de contacto CONTA174 e
TARGE170. Consideraram-se pares de
contacto flexiveis (De Jesus e Correia 2008;
De Jesus et al. 2010).

Na Fig. 4 ilustra-se a malha de
elementos finitos da ligagdo e o campo de
tensdes  segundo a  direccdo  do
carregamento. Constata-se que os valores
extremos das tensdes se observam nos furos
e que a distribui¢do de tensdes ao longo da
espessura nao ¢ uniforme, sendo maxima
junto ao plano de corte. Nesta figura
apresenta-se o campo de tensdes para
1=0.3, FKN=1.0 e FTOLN=0.01 ou 0.1.

3.1.2. Modelo com elementos de casca

Um segundo modelo de -elementos
finitos alternativo foi construido usando
elementos de casca. Elementos SOLID95
foram usados na modelagao do rebite e ele-
mentos de casca SHELL63 foram usados na
modelacdo das chapas da ligagdo. Elemen-
tos CONTA174, CONTA175 e TARGE170
foram usados na modelacdo do contacto
entre os varios elementos da ligagao.

Na Fig. 5 ilustra-se a malha de elemen-
tos finitos da ligacdo e o campo de tensdes
segundo a direc¢do do carregamento. Nesta
figura apresenta-se o campo de tensdes para
1=0.3, FKN=1.0 e FTOLN=0.01/0.1.
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Fig. 4 — Malha de elementos finitos da liga¢do rebi-
tada sem fenda (em cima) e campo de tensdes na
direc¢do da solicita¢do (o) em MPa (em baixo):

modelo solido.

3.1.3. Modelo com elementos de casca

Um segundo modelo de elementos
finitos alternativo foi construido usando
elementos de casca. Elementos SOLID95
foram usados na modelagao do rebite ¢ ele-
mentos de casca SHELL63 foram usados na
modelacdo das chapas da ligagdo. Elemen-
tos CONTA174, CONTA175 e TARGE170
foram usados na modelacdo do contacto
entre os varios elementos da ligagao.

Na Fig. 5 ilustra-se a malha de elemen-
tos finitos da ligacdo e o campo de tensdes
segundo a direc¢ao do carregamento. Nesta
figura apresenta-se o campo de tensdes para
1=0.3, FKN=1.0 e FTOLN=0.01/0.1.

3.1.4. Resultados para o K,

Nas Figs. 6 e 7 representa-se a evolugdo

-235.386
-197.278
-159.17
-121.062
-82.953
-44.,845
-6.737
31.371
69.48
107.588
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Fig. 5 — Malha de elementos finitos da liga¢do rebi-
tada sem fenda (em cima) e campo de tensdes na
direc¢do da solicita¢do (o) em MPa (em baixo):

modelo com elementos de casca.

do K; do modelo com elementos solidos e
de casca, respectivamente, em fun¢dao do
pré-esforco na ligagdo, coeficiente de atrito,
FKN e FTOLN. FKN igual a 0.01 produz
resultados fisicamente inconsistentes, pois o
K, deve decrescer monotonamente com o
aumento do pré-esfor¢o ¢ do coeficiente de
atrito. O valor de K, deve tender para a
unidade com o aumento do pré-esforgo,
logo FKN=1.0 conduz a resultados
consistentes, para valores de FTOLN na
gama 0.01-0.1. Pelo exposto, serdo usados,
na previsao da resisténcia a fadiga, os
parametros FKN=1.0 e FTOLN=0.1 (De
Jesus et al. 2010). Sera ainda adoptado um
coeficiente de atrito £~0.3, por ser um valor
plausivel para o contacto ago-aco e por ser
comum na literatura, na modelacdo de
ligacdes rebitadas (Imam e Righiniotis
2007).
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Fig. 6 — Evolugao do factor de concentragdo de ten-
sdes elastico do modelo com elementos solidos, em
fung¢do do pré-esforgo, coeficiente de atrito ¢ para-
metros do modelo de contacto, FKN ¢ FTOLN.

Na Fig. 8 comparam-se os resultados do
K; obtidos com o modelo com elementos
solidos e 0 modelo com elementos de casca,
em fun¢do do pré-esforco. Pela observacao
do gréafico, verifica-se que os valores de K;
em funcdo do pré-esfor¢o tendem para a
unidade. Para valores de pré-esforgo inferi-
ores a 150MPa, verifica-se que os valores

14

3.
2.5
5
J1.5
—> - p=0.1
1
—O—p=0.3
0.5 —A— =06 FKN=0.01 ; FTOLN=0.01
0 T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Pré-Esforgo [MPa]
2.5 <.
X e
X e el e
2 1 e
1.5
N
1 —% - 1=0.1
05 —0— =03
—A— 0.6 FKN=0.01; FTOLN=0.05-0.1
0 T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 25
Pré-Esforco [MPa]
3.
2.5
5
7 1.5
. —> - p=0.1
—0—p=0.3
0.5 —A—1=0.6 FKN=0.1; FTOLN=0.01-0.1
0 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20

—% - u=0.1
054 —O—p=03
—&— 1=0.6 FKN=1.0 ; FTOLN=0.01-0.1
0 T T T 1
0 50 150

100
Pré-Esforco [MPa]

Fig. 7 — Evolugdo do factor de concentragdo de tem-
soes elastico do modelo com elementos de casca em
fun¢do do pré-esforco, coeficiente de atrito e
parametros do modelo de contacto, FKN e FTOLN.

de K, sdo mais elevados para o modelo com
elementos solidos.

Os valores numéricos de K, utilizados
para a modelagdo da iniciacdo de fenda
foram de 2.35 e 3.28, respectivamente, para
o modelo com elementos de casca € modelo
com elementos solidos. Estes valores
correspondem a um valor de pré-esforco
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—4A— p=0.3: Elementos de Casca

—O— p=0.3: Elementos Solidos

| FKN=1.0 ; FTOLN=0.01-0.1

0 50 100 150 200 250 300
Pré-Esforco [MPa]

Fig. 8 — Comparagdo das evolugdes do factor
elastico de concentragdo de tensdes, em fungdo do
pré-esforco, resultantes da aplicagdo de modelos
com elementos sélidos e elementos de casca.

desprezavel, como ¢ habitual considerar-se
nas ligacdes rebitadas.

3.2 - Modelo com fendas para determina-
cdo do factor de intensidade de
tensoes

Com vista a simulagdo da fase de
propagacdo de fendas, foram construidos
modelos de elementos finitos da ligacao
com fendas a emanar do furo de uma placa,
de forma simétrica, tendo em conta a
geometria da Fig. 3. Na Fig. 9 ilustram-se

a=5.0 mm a=13.75 mm
a) Modelo com elementos s6lidos

1Y

Malha de EF a=5.0 mm a=13.75 mm
b) Modelo com elementos de casca

Malha de EF

Fig. 9 — Malhas de elementos finitos tipicas e cam-
pos de tensdes oy para diferentes comprimentos de
fenda (AT=0°C).

as malhas de elementos finitos para os
modelos com elementos solidos e de casca,
€ 0s seus respectivos campos de tensdes, na
direccdo da carga (y), para os varios
comprimentos de fenda, com a auséncia de
pré-esforco. Nas simulagdes de propagacao
de fendas foram wusados os parametros
FKN=1.0, FTOLN=0.1 e 4=0.3.

Os factores de intensidade de tensdes
foram avaliados para os dois modelos
propostos usando a técnica modificada do
fecho de fenda virtual (Krueger 2002). Nas
Fig. 10 e 11 apresenta-se a evolugdo dos
factores de intensidade de tensdes
normalizados com base da tensdo nominal
introduzida na Eq. (5), para o modelo com
elementos solidos € de casca,
respectivamente. Nota-se uma reducao dos
factores de intensidade de tensdes com o
pré-esforgo.

Na Fig. 12 apresenta-se a comparagdo da
evolugdo dos factores de intensidade de
tensdes em fun¢do do comprimento de fen-

20 1 —a—Valores méximoao longo do comprimento de fenda: Sem Pré-esforgo

—&—Valores maximos ao longo do comprimento de fenda: Pré-esforgo de 34 MPa

0 125 25 375 5 625 7.5 875 10 11.25 125 13.75

a (mm)

Fig. 10 — Evolugao dos factores de intensidade de
tensdes com o comprimento de fenda: elementos
solidos.

60 1—a—Valores maximos ao longo do comprimento de fenda: Sem Pré-esforgo

—&—Valores maximos ao longo do comprimento de fenda: Pré-esforgo de 34 MPa

E30 1 o A N
© 95 _— :
2 ,,/s//ﬁ i //

20 o R

15 e

10 /C/lr

0 125 25 375 5 625 75 875 10 1125 125 1375

a (mm)

Fig. 11 — Evolugdo dos factores de intensidade de
tensdes com o comprimento de fenda: elementos de
casca.
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] —a— Valores maximos ao longo do comprimento de fenda: Sem Pré-esforgo
55 7 (elementos de casca)

50 7 —&= Valores méximos ao longo do comprimento de fenda: Sem Pré-esforgo
45 1 (elementos solidos) /

0 125 25 375 5 625 75 875 10 1125 125 13.75
a (mm)

Fig. 12 — Comparagdo da evolugdo dos factores de
intensidade de tensdes com o comprimento de fenda,
na auséncia de pré-esforgo, entre os dois modelos de

elementos finitos propostos.

da na auséncia de pré-esforco, que foram
avaliados para os dois modelos propostos
usando a técnica modificada do fecho de
fenda virtual (Krueger 2002). Com base
nesta figura podemos observar que a
evolugdo dos factores de intensidade de
tensdoes em fungdo do comprimento de
fenda sdo mais elevados para o modelo com
elementos de casca do que para o modelo
com elementos solidos.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figs. 13 e 14 apresentam previsoes
da resisténcia a fadiga da ligacdo rebitada
em estudo para os dois modelos de
elementos finitos propostos. Em particular,
sdo apresentados os resultados das
previsdoes das fases de iniciacdo e
propagacdo de fendas, assim como da vida
total. As previsdes realizadas tiveram em
conta a influéncia do pré-esforgo: foram
realizadas simula¢des sem pré-esfor¢o e
com um pré-esforgo de  34MPa.
Considerou-se como critério de iniciagdo
um comprimento de fenda de a;~=0.6 mm.

Da analise das Figs. 13 e 14 constata-se
que a fase de iniciacdo ¢ relevante para o
modelo proposto com elementos de casca,
coincidindo praticamente com a previsao
global (iniciagdo+propagacdo). A fase de
propagacgdo para o modelo de elementos de
casca  apresenta  valores de vida
relativamente baixos, fazendo com que esta
tenha pouca influéncia na previsao global
da vida a fadiga. A previsdo global da curva
S-N para o modelo de elementos de casca
apresenta-se praticamente coincidente com
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a curva S-N experimental.

As curvas de propagacgdo para o modelo
com elementos so6lidos apresentam um
declive superior a curva S-N experimental.
J& a curva de iniciagdo para o modelo de
elementos solidos apresenta um declive
muito proximo da curva S-N experimental.

As curvas S-N globais, previstas para a
auséncia de pré-esfor¢o, apresentam uma
aproximacao muito satisfatoria a curva S-N
experimental. Verifica-se também que a
fase de propagacdo ¢ dominante para
regimes de fadiga oligociclica no modelo de
elementos solidos; ja para o modelo de
elementos de casca ¢ a fase de iniciacao
dominante para regimes de fadiga de longa
duragdo. E claro que apenas foi possivel
obter uma curva S-N global préoxima da
experimental para os dois modelos
propostos gracas a contabilizagdo da fase de
iniciacao.

150T

Ao (MPa)
3
3

1.0E4 1.0E5 1.0E6 1.0E7
Ciclos, N

Fig. 13 — Previsdo da vida a fadiga para liga¢oes re-
bitadas para os dois modelos propostos: FKN=1.0;
FTOLN=0.1; u=0.3 na auséncia de pré-esforco.

150T

Ao (MPa)
3
S

o de Sol
" para o Modelo de Flemaggs de C:

LOE4 1.0E5 1.0E6 1.0E7
Ciclos, N

Fig. 14 — Previsdo da vida a fadiga para ligagdes re-
bitadas para os dois modelos propostos: FKN=1.0;
FTOLN=0.1; u=0.3 para um pré-esfor¢o de 34MPa.

A curva S-N global prevista com pré-
esfor¢o (34MPa) apresenta-se ligeiramente
deslocada  para  cima, coincidindo
praticamente com 0s resultados



Simulacdo por Elementos Finitos de Curvas S-N de Ligacoes Rebitadas

experimentais, demonstrando o efeito
benéfico do pré-esforco, mas para valores
elevados de pré-esforco é excessivamente
ndo conservadora. No entanto, fica evidente
o efeito benéfico do pré-esforco no
prolongamento da vida a fadiga.

5 - CONCLUSOES

As principais conclusdes do estudo
apresentado resumem-se do modo seguinte:

- Os modelos de elementos finitos pro-
postos construidos com elementos de
contacto foram capazes de contabilizar
convenientemente os efeitos locais do
rebite.

- Da analise de resultados da evolugdo do
factor de concentracdo de tensdes em
funcdo do pré-esforco no rebite para os
dois modelos propostos, constata-se que
o parametro FKN=1.0 conduz a
resultados consistentes visto que se
verifica uma redu¢do monotona do K
com o aumento do pré-esforco.

- A técnica modificada do fecho de fenda
virtual manifestou ser uma técnica
eficiente na determinagao dos factores de
intensidade de tensdes, podendo ser
aplicada como pds-processamento de
resultados de modelo de -elementos
finitos.

- Os modelos de elementos finitos
propostos, foram  aplicados  na
demonstragdo dos efeitos benéficos na
resisténcia a fadiga do pré-esfor¢co nos
rebites. As curvas S-N globais previstas
com base nos dois modelos propostos
para a auséncia de pré-esforco
apresentam uma aproximac¢do muito
satisfatoria @ curva S-N experimental.
Com a presenca de pré-esforco de
34MPa a previsdo também ¢ satisfatoria,
quando comparada com a curva S-N
experimental. Mas quando se utiliza
valores de pré-esfor¢o elevados a
previsdo ¢  excessivamente  nao
conservadora.

- Os modelos propostos, baseados na
estimativa independente da fase de

iniciagdo e propagacdo de fenda,
revelaram previsdes muito consistentes
com os resultados experimentais
disponiveis. O critério de iniciagdo
baseado numa fenda de 0.6mm de
profundidade demonstrou ser uma
hipdtese razodvel e que se enquadra na
gama usual estabelecida na literatura.
Para o modelo de elementos de casca, a
iniciagdo de fenda ¢ dominante. Ja para o
modelo de elementos solidos a fase de
propagacao ¢ a fase dominante levando a
uma compensacdo na previsdo da vida
global a fadiga.
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