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NP EN 1993-1-9
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NP EN 1993-1-9

Requisitos básicos e 
métodos

Definição da acção de Fadiga : EN 1991

Modelos de Carga de Fadiga em pontes EN 1991-2

A.J.Reis

EXEMPLO:
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DISPENSA DA VERIFICAÇÃO À FADIGA

Estruturas de edifícios desde que não sujeitas a acções 
dinâmicas induzidas por:

- equipamentos mecânicos 

- vibrações significativas devidas à
acção do vento

A.J.Reis 5



NECESSIDADE  DE VERIFICAÇÃO À FADIGA

Ref. CIDEC Proj.GRID 

Proj. GRID.

Ref. CIDEC 

Ref. CIDEC 
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FADIGA:CONCEITOS BÁSICOS

Fadiga – iniciação e propagação 
de fendas num elemento 
estrutural provocado por 
flutuação de tensão

Ref.M. Hirt  et al.Construction Méttalique
EPFL

Ref. Foto  SETRA

A.J.Reis
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Amplitude de tensão, intervalo de tensão, tensão média e ciclos de tensão

Ref. ECCS “ A Guideline for Fatigue Design”, 2000

A.J.Reis
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A iniciação e propagação de fendas de fadiga ocorre a partir de pontos de 
concentração de tensão e defeitos .A tenacidade do material ( resistência à
propagação de fissuras ) é essencial para evitar uma rotura frágil. 

Rotura frágil- NP EN 1993-1-10-
Especificação da tenacidade dos aços 
e das propriedades através  da 
espessura. 

Ex. S355J2, S355k2, S355N, 

S355NL,S355M, S355ML

Fadiga - NP EN 1993-1-9

Adapt. daRef. ECCS “ A Guideline for Fatigue Design”, 2000

A.J.Reis
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Tensão nominal, tensão nominal modificada e tensão geométrica

Tensão nominal modificada – a partir de 
factores de concentração de tensão k

Tensão geométrica - FEM

Ref. ECCS “ A Guideline for Fatigue Design”, 2000

A.J.Reis
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Cálculo da « tensão geométrica » ∆σ  (HOT SPOT)

Ref. J. Raoul ,Setra, 
Source IIW A.J.Reis11



NP EN 1993-1-9

Métodos de avaliação da fadiga

Hot spot stress range
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Factor de intensidade de tensão K e Factor de Correcção Y 

Caso base: placa de largura infinita com uma fissura de largura 2a 
submetida a uma tensão uniforme , Y =1

K ( Nmm-3/2)

a- dimensão determinante da 
fissura na placa

Mecânica da Fractura : Fundamentos

Adapt. Ref.M. Hirt  et al.Construction Méttalique
EPFL, 2006

A.J.Reis
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Propagação das fissuras

Iniciação 
da fenda

Crescimento 
estável da fenda Propagação 

rápida

Rotura

Nº de Ciclos

A
b

er
tu

ra
 d

a 
Fi

ss
u

ra da/dN=C ∆ Km

LEI DE PARIS
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CURVAS DE WOHLER

∆σm . N = Cte

Log ∆σ= (1/m ) log N + Const

Notação:  Log (log nep. )=ln

1

∆σd

6

∆σc

2 10
6 N

∆σ∆σ∆σ∆σ

m = 3

5 10

Limite de fadiga de 
amplitude constante(Esc. Log)

(Esc. Log)

( CURVA  S-N )

Resistência à Fadiga
A.J.Reis
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NP EN 1993-1-9
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Efeito das tensões residuais de tracção

Adapt. Ref.M. Hirt  et al.Construction Méttalique
EPFL, 2006

COM TENSÕES RESIDUAIS 
DE TRACÇÃO

TENSÕES APLICADAS

1 ciclo de 
tensões
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NP EN 1993-1-9

7.2 Modificação da resistência à fadiga

Pormenores não soldados ou soldados com relaxação de tensões em 
compressão : influência da tensão média, intervalo eficaz reduzido de tensões

Intervalo Eficaz

Secção 7.2.1

A.J.Reis
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Efeito de Escala

Devido à espessura ou outras dimensões : 
Quadros 8.1 a 8.10  - coeficiente Ks

NP EN 1993-1-9

Secção 7.2.2

A.J.Reis
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Fadiga sob ciclos de amplitude tensão variável

Ref. ECCS “ A Guideline for Fatigue Design”, 2000

A.J.Reis
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Fadiga sob ciclos de amplitude tensão variável

Métodos de contagem de ciclos ( previstos na EN 1993-1-9)
-Método do reservatório e
-Método da Gota de água

Tensão

Tempo

Intervalo 
de tensão 
elementar

Adapt. Ref. “Resistence a la fadigue
Guide de conception et justification”
SETRA 1996

A.J.Reis
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Contagem de ciclos :Método do reservatório 

Adapt. da Ref. “Resistence a la fadigue
Guide de conception et justification” SETRA 1996

Tempo

Reservatóio 
vazio

Reservatóio 
cheio

Esvaziamento do reservatório 
pela abertura 01

TempoTempo

Abertura  01 - dá 100Mpa

02 - dá 20Mpa

03 - dá 40Mpa

A.J.Reis
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Ref. ECCS “ A Guideline for Fatigue Design”, 2000

A.J.Reis
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Acumulação de Danos : Regra de Palmegren -Miner

DDα1α=1, em geral

A.J.Reis
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NP EN 1993-1-9

Formatos de verificação à Fadiga

1.   Dano acumulado

2.  Intervalo de tensões – ciclos de amplitude constante equivalente

A.J.Reis25



Amplitude de tensão equivalente a 2x106    de ciclos:

∆σE2

λ− Factor de dano equivalente

σλσ ∆Φ=∆ 2E

Factor dinâmico de dano equivalente

Exemplo: Pontes rodoviárias    

Φ

2Φ=Pontes ferroviárias  

Φ =1

Φ A.J.Reis26
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NP EN 1993-1-9

A.J.Reis
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Método do dano 
acumulado :

Contagem de ciclos e
Regra de Palmgren 

Miner

NP EN 1993-1-9
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Ref. J.Raoul SETRA 30



NP EN 1993-1-9

-amplitude de tensão nominal  para Pormenor,es 
Quadro 8.1 a 8.10

-amplitude de tensão nominal modificada casos não 

contemplados nos  Pormenores Quadro 8.1 a 8.10

-amplitude de tensão geométrica para gradiente, 
importantes de tensões próximo de um cordão de soldadura 
– ligações  Quadro B1

.6. Cálculo dos Intervalos de Tensões

O valor de calculo do intervalo de tensões,é o 
correspondente a 2 milhões de ciclos , com a verificação à
fadiga para :

A.J.Reis
31



A.J.Reis

32



Factor de concentração de tensões , obtido de 
Manuais ou pelo MEF

A.J.Reis
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NP EN 1993-1-9

Factor de majoração de tensões , Quadros 4,1 e 4.2

Calculado com um modelo de estrutura articulada

A.J.Reis
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NP EN 1993-1-9

A.J.Reis
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NP EN 1993-1-9

A.J.Reis
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m = 3

Categoria de pormenores

m = 0

Limite de Fadiga a amplitude constante

Limite de Truncatura

m = 5

N=2 x10 6

N=5 x10 6

N=100x106

NP EN 1993-1-9CURVA  S-
N

Tensões Normais
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m = 5

100

80

N=2 x10 6

CURVA  S-N

NP EN 1993-1-9

Tensões 
Tangenciais
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NP EN 1993-1-9
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Adapt. Ref. “Resistence a la fadigue
Guide de conception et justification”
SETRA 1996

A.J.Reis
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Verificação à Fadiga

Sob combinações frequentes

Para a carga de fadiga

NP EN 1993-1-9
EN 1993-2

A.J.Reis
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NP EN 1993-1-9

-Método do dano controlado

-Método do tempo de vida garantido

Programa de inspecção e manutenção, para correcção de danos 
de fadiga. Aplicável sempre que existe possibilidade de 
redistribuição de esforços

Deverá ser utilizado na caso em que a formação de uma fenda pode 
conduzir rápidamente á rotura desse elemento ou da estrutura

Métodos de Verificação à Fadiga : secção 3

A.J.Reis
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Mfγ
-ajuste do nivel de fiabilidade : consequências da rotura e método  
de verificação utilizado

-coeficiente parcial para a resistencia à fadiga

NP EN 1993-1-9

A.J.Reis
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Verificação à Fadiga
Factor 
parcial para 
a carga= 1,0

Categoria 
da detalhe

NP EN 1993-1-9

A.J.Reis
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4.     Tensões resultantes das acções de fadigaNP EN 1993-1-9

Vigas reticuladas (trianguladas /treliças)

Efeito de momentos secundários TUBOS    CHS

A.J.Reis46



Vigas reticuladas (trianguladas /treliças)

Efeito de momentos secundários   TUBOS    RHS

A.J.Reis
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Momentos secundários devido à rigidez dos nós

Efeito de momentos  primários e 
secundários 

A.J.Reis
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Modelação dos nós

Adapt. a Ref. CIDEC 
A.J.Reis49



Adapt. a Ref. CIDEC 

Modelação dos nós

A.J.Reis50
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Nós de vigas trianguladas em pontes

Adapt. Ref. “Resistence a la fadigue
Guide de conception et justification”
SETRA 1996

A.J.Reis
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Modelos de carga de Fadiga em pontes rodoviárias

• In case of a constant amplitude fatigue limit :

– FLM1 : modified frequent loading

– FLM2 : set of frequent lorries

• Traffic replaced by a single lorry (FLM3)

• Traffic is simulated by a set of lorries (FLM4)

• Measured traffic (FLM5)

NP EN 1991-2EXEMPLO

A.J.Reis
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FLM3 = 2.106 passagens

eixo  = 120 kN

A.J.Reis
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Amplitude de tensão equivalente a 2x106    de ciclos:

∆σE2

λ− Factor de dano equivalente

σλσ ∆Φ=∆ 2E

Factor dinâmico de dano equivalente

Pontes rodoviárias    

Φ
Φ =1

A.J.Reis56



Factor de dano equivalente

• λ1

• λ2  : tráfego

• λ3  : vida de projecto ( λ3=1  para 100 anos)

• λ4  : tráfego nas outras vias

Comp, da linha de influencia

λ=λ1 λ2  λ3 λ4 < λmax
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