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NP EN 1993-1-9

Requisitos basicos e

(6) As accdes de fadiga sdo determunadas de acordo com os requisitos da venificacdo em relacdo a fadiga.
Sdo diferentes das accdes para a verficacdo em relacio ao estado limite nltimo e ao estado limite de

utilizacdo.
NOTA: A ocorrencia de qualguer fenda por fadiga no decurse do periodo de utilizagcdo ndo significa, necessariamente, o fim desse
periode. As fendas deverdo ser reparadas com especial cuidado de forma a evitar a infrodugdo de condigoes de entalhe mais nocivas.

Definicao da accao de Fadiga : EN 1991

A.J.Reis ,



. NA.3.2 — Informacdes gerais
Anexo Nacional NA
a) Dispensa de verificacio a fadiga

DISPENSA DA VERIFICACAO A FADIGA

Estruturas de edificios desde que nao sujeitas a accoes

dinamicas induzidas por:
- equipamentos mecanicos

- vibracoes significativas devidas a
accao do vento

A.J.Reis -



Ref. CIDEC

NECESSIDADE DE VERIFICACAO A FADIGA

=

Ref. CIDECS
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A.J.Reis

FADIGA:CONCEITOS BASICOS

de fendas num elemento
estrutural provocado por
flutuacao de tensao AN

Fadiga —iniciacdo e propagacao 1 13 ll l l

3 |
* détail de construction
|

Ligne d'influence (contrainte dans le détail considéré)
\ I

- X

Historique des contraintes

OG w—

Ref. Foto SETRA Ref.M. Hirt et al.Construction Méttalique
EPFL /
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Amplitude de tensao, intervalo de tensao, tensao média e ciclos de tensao

Stress C A

A

v

X

Maximum stress

A
Stress amplitude
Stress
nnnnnn Mean stress range
Stress amplitude
v

Minimum stress

> Time

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



A.J.Reis

A iniciacao e propagacao de fendas de fadiga ocorre a partir de pontos de
concentracao de tensao e defeitos .A tenacidade do material ( resisténcia a
propagacao de fissuras ) é essencial para evitar uma rotura fragil.

Rotura fragil- NP EN 1993-1-10-
Especificacao da tenacidade dos acos
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
9



A.J.Reis

Tensao nominal, tensao nominal modificada e tensao geométrica

| ' Stress
—>| [ distribution
nominal concentrated stress, G along A-A

stress, O o=K.o Modified
nominai stress

[T

o

Tensdao nominal modificada — a partir de
factores de concentracao de tensao k

Tensdo geométrica - FEM -G Geometric stress

Ref. ECCS “ A Guideline for Fatigue Design”, 2000
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Calculo da « tensao geométrica » Ao (HOT SPOT)

compiiad folal

structural sfress

Ref. J. Raoul ,Setra, -
Source lIW A.J.Reis



Meétodos de avaliacao da fadiga

NP EN 1993-1-9

1.3.1.2 tensio nominal
Tensdo no matenial base ou numa soldadura adjacente a localizacdo potencial de uma fenda, calculada pela

teoria elastica excluindo qualquer efeito de concentracio de tensdes.

NOTA: A tensdo nominal como definida na presente Norma pode ser uma tensdo normal, uma tensdo de corte, uma fensde principal
ou uma tensdo equivalente.

1.3.1.3 tensio nominal modificada

Tensdo nominal majorada por um factor apropriado de concentracio das tensdes ks . que permute ter em conta
uma descontinudade geomeétrica que ndo tenha sido considerada na classificacdo de determunado pormenor
construtivo.

1.3.1.4 tensio geomeétrica Hot spot stress range

tensdo na zona termucamente afectada
Tensdo principal maxima no matenial base adjacente a concordancia do cordio de soldadura. tendo em conta

os efeitos da concentracio de tensdes devidos a geometria global de determunado pormenor construtivo.

NOTA: Nao é necessario considerar os efeitos da concentracdo local de tensdes, resultantes por exemplo do corddo de soldadura
fque ja estdo incluidos nas categorias de pormenores do Anexo B).

A.J.Reis >
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Mecanica da Fractura : Fundamentos

Factor de intensidade de tensao K e Factor de Correccao Y

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

a- dimensao determinante da

K = Yoy Ta fissura na placa
YRR NN
P —
| .\4
A
{ ﬁg
=2y fissure Ty
= Jais
" -\____ /"'..:' 9 >
LW
i . 7 p—0
|- i =

[EERARAARALL
K ( Nmm-3/2)
Adapt. Ref.M. Hirt et al.Construction Méttalique

EPFL, 2006 13
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Propagacao das fissuras
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N2 de Ciclos
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Resisténcia a Fadiga

CURVAS DE WOHLER (CURVA SN)

Ao™. N = Cte

Notacdo: Log (log nep. )=In

Log Ao=(1/m ) log N + Const
Ao

Limite de fadiga de
(Esc. Log) A amplitude constante
. A ]

6 6 N
2107 510 (Esc. Log) 15



NP EN 1993-1-9
7 Resistencia a fadiga

(1) A resisténcia a fadiga para as amplitudes de tensdo nominal € representada por uma séne de curvas
(log Acg) — (log N) e curvas (log Atg) — (log N) (curvas 5-N). comrespondentes a categonas de pormenores
tipicos. Cada categona de pormenores € designada por um mumero que representa. em N/mm?®. o valor de
referéncia Ao e AT, da resisténcia a fadiga para 2 milhdes de ciclos.

AGEN, =ACGT 2x10° comm=3para N<5x10°

A.J.Reis



Efeito das tensoes residuais de traccao

Ao " COM TENSOES RESIDUAIS
DE TRACCAO
TENSOES APLICADAS
| L
o U:{;_g.t
AT
=t
©
l—
|
z§ ' dr —» !
5 " | !
GBJ_ Omin !....__ __,.J
g 1ciclode
© tensoes

Adapt. Ref.M. Hirt et al.Construction Méttalique

EPFL, 2006 .
A.J.Reis;



A.J.Reis

NP EN 1993-1-9

7.2 Modificacao da resisténcia a fadiga

Pormenores nao soldados ou soldados com relaxacao de tensdes em

COMPpPressao : influéncia da tensdo média, intervalo eficaz reduzido de tensdes

A
_+_
; 'DI‘I‘IEH o o f
Intervalo Eficaz
UHIH.'IZ
\ » Ao = |0, |+0.6 |0, |
5 + tracgao
Seccao 7.2.1
— COmMpressao

(1) Nos pormenores ndo soldados ou soldados com relaxacdo de tensGes. a influéncia da tensiio media na
resistencia a fadiga podera ser tida em conta pela determunacio de uwm mtervalo eficaz reduzido de tensdes.

Acg ;. na verificacdo em relacdo a fadiga, quando parte ou todo o ciclo de tensdes esta em compressao. "



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

Sec¢ao 7.2.2

Efeito de Escala

Devido a espessura ou outras dimensoes : Pormenor construtivo
Quadros 8.1 2 8.10 - coeficiente Ks
eferto de
. 1 dimensao
"'j"G'l::rEﬂ _ ki"j'ﬁc' para Tt
. ) ——
=iimim. —_—
—
k(254

7.2.2 Efeita de escala

(1) O efeito de escala devido a espessura ou a outras dimensdes devera ser tido em conta como indicado nos
Quadros 8.1 a 8.10. A resisténcia a fadiga €. entdo. obtida por:

ﬁnc:md =k, AC, 7.1)

19
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Fadiga sob ciclos de amplitude tensao variavel

Stress O
A

A Equivalent
constant
amplitude

= \Yj
\/ stress range
7 TR S, . 0 ﬁO‘E

b > Time
stress cycle

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

20
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Fadiga sob ciclos de amplitude tensao variavel

Meétodos de contagem de ciclos ( previstos na EN 1993-1-9)
-Método do reservatorio e
-Método da Gota de agua

A Tensdo

Intervalo
de tensao
elementar

max

Adapt. Ref. “Resistence a la fadigue

Guide de conception et justification”
SETRA 1996 Tempo
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Contagem de ciclos :Método do reservatorio

: /
i
AR

Tempo

=20

40

01

@ - Reservatdio - Reservatdio © _ Esvaziamento do reservatério

pela abertura 01

vazio cheio
Abertura 01- da 100Mpa
02-da 20Mpa
) -
Adapt. da Ref. “Resistence a la fadigue 03 -da 40Mpa

Guide de conception et justification” SETRA 1996 22
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Stress range Ac

Simplified histogram for design purposes

50-3 ............................. Actual Spectrum

-

Ny No N3 N4 Ns
Number of cycles

Ref. ECCS “ A Guideline for Fatigue Design”, 2000
23
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Acumulacao de Danos : Regra de Palmegren -Miner

Fatigue strength curve

\{

24



Formatos de verificacao a Fadiga

1. Dano acumulado

2. Intervalo de tensdes — ciclos de amplitude constante equivalente

NP EN 1993-1-9

A.6 Formatos de verificacio
(1) A avaliacdo da fadiga a partir do dano acumulado devera satisfazer os seguintes critérios:
- na base do dano acumulado:

D;=1.0

- na base do intervalo de tensdes:

A
e AOz, SHDy Oc em que m = 3
| Ve

A.J.Reis



Amplitude de tensdo equivalente a 2x10° de ciclos:

Ao., =1 & Ao

A— Factor de dano equivalente

@ Factor dindmico de dano equivalente

Exemplo: Pontes rodoviarias CD =1

Pontes ferroviarias (D = P> Ad Reis



Anexo A

(normativo)

Determinaciao dos parametros do carregamento de fadiga
e dos formatos de verificacao

A.1 Determinacao dos casos de carregamento
A.2 Historial de tensoes para o pormenor construtivo

A.3 Contagem dos ciclos

A.4 Espectro dos intervalos de tensao
A.35 Ciclos até a rotura

A.6 Formatos de verificacao .
: A.J.2I$e|s



NP EN 1993-1-9

a) Sequéncia de
carregamento: ciclo de
carregamento tipo
(repetido n vezes
durante o valor de
calculo do tempo de
vida atil)

1

b) Histonal de tensdes
aplicado ao pormenor

c) Contagem de ciclos
(por exemplo, método
do reservatorio)

A.J.Reis

28



c) Contagem de ciclos
(por exemplo, método
do reservatorio)

d) Espectro de intervalo

flﬂ?
de tensdes Ao,
| I ﬂ.ﬂq
I .
LU VLT VL LTI N
log Ac A
Ao,
e) Ciclos até a rotura \
Ao,
Aoy
Ao, -
1, 1 1n, n n
f) Dano acumulado (regra i 2 4204 <,

de Palmgren-Miner)

NP EN 1993-1-9

Método do dano
acumulado :

Contagem de ciclos e

Regra de Palmgren
Miner

A.J.Reis



traffic loading and traffic composition

gﬂ'_&' T F:z

| =

stress history of the dynamic
action effects and cycle counting

(e.g. reservoir or rain flow
A° method)

&

' iml(ut*nr.'u line for the 1 i .:iﬁz 1
{!' ‘!} siness o, E.f\ II,' /'. -"'|I i III."'-IIII
ﬂ 1
= l = "\ f \/‘ \ lipl.lm[
slTess ; . 3 i'
Adcilog) :
damage accumulation Aiy stress range spectrum
D=§Di=ji£1,ﬂ T\ﬁcr,
Np;
s
A w
N e .
\ iy —d\\\‘-&ﬁﬁ.‘.
\\\ N {log) 2 > N
o
Np; o, 0 Ty

n;
Ref. J.Raoul SETRA
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, N NP EN 1993-1-9
6. Calculo dos Intervalos de Tensoes

O valor de calculo do intervalo de tensodes,é o Yer AGE 2
correspondente a 2 milhdes de ciclos , com a verificacao a "~

fadiga para :

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

-amplitude de tensao nominal modificada casos nao

contemplados nos Pormenores Quadro 8.1 a 8.10

-amplitude de tensao geométrica para gradiente,
importantes de tensdes proximo de um cordao de soldadura

— ligacdes Quadro B1

A.J.Reis
31
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6.2 Valor de calculo da amplhitude de tensio nominal

Yee ACE 2 = kg Xy X 4y X . Xy X Ao(fe Q)

Ve -"_'I'l.TElg =Xl XX Xy X ﬂf{ﬁf Qt}

Ac(er Qu). AT(yer Q)  intervalo de tensdes resultantes do carregamento de fadiga especificado na EN 1991

4y factores de dano equivalente em funcio dos espectros como especificados nas Partes apropriadas

da EN 1993.

32



6.3 Valor de calculo da amphitude de tensio nominal modificada

Yer A0g 7 = ke XAy X g X2y X X Ay X Ao Q)

Yor ATpa = ke X ha X ha X 2 X X by X AT(¥ee Qi)

Factor de concentracao de tensdes , obtido de

Manuais ou pelo MEF

factor de concentracio de tensdes que traduz wma amplificacdo local das tensdes. relacionada com a
Ga q P ¢
geometria dos pormenores, nio incluida na curva Aog-N de referéncia.

A.J.Reis
33



NP EN 1993-1-9

6.4 Valor de cilculo do intervalo de tensdes para higacdes soldadas de seccies tubulares

valor de calculo da amplitude de tensdo nomunal modificada

Yo ATk, {TH'&G*EJ }

Factor de majoracao de tensdes , Quadros 4,1 e 4.2

L]
TFs "il"GE,] Calculado com um modelo de estrutura articulada

A.J.Reis
34



NP EN 1993-1-9

6.5 Valor de calculo do intervalo de tensdes para a tensio geométrica (na zona termicamente afectada)

Hot Spot Stress Method

ks factor de concentracio de tensoes.

Anexo B

(normativo)

Resisténcia a fadiga em funcio da tensio geométrica
(na zona termicamente afectada)

A.J.Reis
35
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NP EN 1993-1-9

7 Resistencia a fadiga

7.1 Generalidades

(3) Para um espectro de tenses nomunais com mntervalos de tensdes acima e abaixo do linute de fadiga a
amplitude constante, Acp, a resisténcia a fadiga devera ser avaliada através de curvas generalizadas de
resisténcia a fadiga, do seguinte modo:

AGE Ny = AoP® 2x10° com m=3 para N<5x10°%
AGE Ny = A0S 5x10° com m=35 para 5x10° <N <10°%;

36



Intervalo de tensdo normal Aoy [N/mm?]

Categoria de pormenores A  N=2 x10 6

Limite de Fadiga a amplitude constante
Acp N=5 x10

—_— Limite de Truncatura
. / AL N=100x10°

112

T

100 1+

Mmuinam W 05

it
I

e e @

m=3

.o

m=5 [m=o0

1.0E+04 1.0E+0% 1.0E+D& 1.0E+D7T 1,0E+08 1,0E+09

Fd

Duracio a fadiga. niimero de ciclos N
A.J:Reis



CURVA SN
NP EN 1993-1-9

Tensoes
Tangenciais

Intervalo de tensfo de corte ATy [N/mm?]

2 Limite de truncatora ATy

m=5

Lo

N=2 x10 ©

Duracido a fadiga, nimero de ciclos N

1 Categona de pormencres AT

A.J:Reis



NP EN 1993-1-9

Categona
do

DOIMEDOr

Pomenocr construtivo

160

NOTA: A curva de resisténcia a fadiga associada a categona 160
e a mais elevada Nenhum pormencr pode atngir mma melhor
resistencia a fadiga seja qual for o nimero de ciclos.

——

o - T—— T——
.._,_:-""\-l — S |: j’/:;v
r - T . =
S i -
= “a -
= —— = -
"l - " . —m,
g o i

80

{=50mm —

P =
50<{=80mm _— _f‘ _lLr_
g 3 ot == T a—

A.J.Reis



Cuadro 8 1 — Elementos nio soldados e umdes com higacdes mecanicas

Categona
do
pOTHENOT

Pomenor construtivo

Descngio

Requisitos

Produtos lammades on

Pormenores 1) a 37

extrudidos:
NOTA: A curva de resisténeia a fadiga associada a categona 160 Arestas vivas, imperfeigies
€ a mais elevada. Nenhum pormencr pode atmgir uma melhor | 1 Chapas e barras com bordos | superficiais e de laminagem
resisténcia a fadiga seja qual for o numeroc de ciclos. laminados. melhoradas por rectificagiio até a
160 et i T 1) Perfis laminados com bordos | sua eliminacdo e obtengdo de uma
oy OIS - e /’h\ laminados. transicdo SUave.
:"""-u-.-.,:;,_p:::-* P s ; '_"----__Lh_/" 1) Seccdes tubmlares sem
(1) L2 ) L3 costura, rectangulares ou
circulares.
Chapas cortadas mecamicamente | 4) Ebminacdo de tedos os sinms
Ol pOT DIOCEsso autogeneo: visivels de defertos nos bordos.
G Zonas de corte 530 magquinadas
140 : _*_':-:_::;"'“-:;, 4) Corte autogéneo ou mecanico | ou rectificadas e todas as rebarbas
(4 ) it com Tectificagio postenior. ehminadas
B Todas as esinas resultantes. por
5) Corte autogeneo automanco, | exemplo, de operagdes de
com linhas de fusdo pouco rectificacdo. apenas podem ser
profundas e regulares ou corte paralelas as tensdes.
autogeneo manual, com Pormenores 4) e 5):
postenior eliminagio de qualquer |- Os cantos reenfrantes sao
defeito de bordo. melhorades por meio de
T Qualidade do corte autogeneo rectificacdo (inchinagio =
125 i U automatico de acordos com a %) ou a venficacio & ferta
2 - EN 1090. utilizando os factores de
comcentracan de tensdes
adequados.
- Nio existem reparacdes por
reenchimento da soldadura.
— — fleT) Pommenores ) e 71
e Produtos lammados ou
100 — .r; ) extrudidos como nos At caleulado a partw  de:
m=3 " e pormencres 1), 2), 3). V S
': E | i ? ] 1=
W It
Para os pormenores | — 5 de acos resistentes as condigdes amnosfencas, wnlizer a catezona imediataments inferior. 40

{continua)




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

50 < [ <100 mm @

ou

( >100 mm

A.J.Reis
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Verificacao a Fadiga

A.J.Reis

NP EN 1993-1-9
EN 1993-2

Sob combinacdes frequentes

Ac<15f,

para os intervalos de tensdes normais;

Ar<15f / -\E para os mtervalos de tensdes de corte.

Para a carga de fadiga

Ve ACE,

<

1,0

42
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NP EN 1993-1-9
Meétodos de Verificacao a Fadiga : seccao 3

-Método do dano controlado

Programa de inspec¢ao e manutencao, para correcgcao de danos
de fadiga. Aplicavel sempre que existe possibilidade de
redistribuicao de esforcos

-Método do tempo de vida garantido

Devera ser utilizado na caso em que a formacao de uma fenda pode
conduzir rapidamente a rotura desse elemento ou da estrutura

43



A.J.Reis

-ajuste do nivel de fiabilidade : consequéncias da rotura e método

de verificacao utilizado

yl\/lf -coeficiente parcial para a resistencia a fadiga

NP EN 1993-1-9

Ouadro 3.1 — Valores recomendados para o cogficiente parcial

para a resistencia a fadiga

Consequéencias da rotura
Metodo de verificagdo Consegquéncias pouco Consequéencias
Importanies Importanies
Dano confrolado I.00 1,15
Tempo de vida garantfide 115 1,35

44



Verificacao a

Fadiga

Factor

parcial para
acarga=1,0

Categoria IS-/\GC /YMf

da detalhe

NP EN 1993-1-9

Ouadre 3.1 — alores recomendados para o cogficiente parcial

para a resistencia a fadiga

Consequéncias da rotura
Metodo de verificagdo Consequéncias pouco Consequéncias
Importanies importanies
Dane controlado 1,00 1.15
Tempo de vida garantido L1I3 1,35

45
A.J.Reis



NP EN 1993-1-9 4. TensoOes resultantes das acc¢oes de fadiga

N NZN AN

Efeito de momentos secundarios TUBOS CHS W

Quadro 4.1 — Factores k; para secgdes tubulares circulares com carregamento no plano

Vigas reticuladas (trianguladas /trelicas)

Tipo de ligacéo Cordas Verticais Dhagonais
Ligacdo com Tipo K 1.5 - 1.3
afastamento Tipo N/ Tipo KT 1.5 1.8 1.4
Ligacdo com Tipo K 1.5 - 1.2
sobreposicio Tipo N/ Tipo KT 1.5 1.65 1.25

NOTA 1: Para a definicdo dos fipos de licagdo, ver a EN 1993-1-5.
NOTA 2: Dominios de validade dos dados geomeétricos:

A.).Reis



Vigas reticuladas (trianguladas /trelicas

Efeito de momentos secundarios TUBOS RHS

Quadro 4.2 — Factores k; para seccdes mubulares rectangulares com carregamento no plano

Tipo de ligacédo Cordas Verticais Diagonais
Ligagdo com Tipo K 1.5 - 1.5
afastamento Tipo N/ Tipo KT 1.5 2.2 1.6
Ligagdo com Tipo K 1.5 - 1.3
sobreposigdo Tipo N/ Tipo KT 1.3 2.0 1.4

NOIA 1: Para a definicdo dos tipos de ligagdo, ver a EN 1993-1-8.
NOIA 2: Dominios de validade dos dados geomefricos:

A.J.Reis
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Efeito de momentos primarios e
secundarios

24 LN A5 kM ;
l NSEE SR 5003
. o e |
., -r._.l 'l-!-,,lnl -.-____.-"ﬂ .
i T P . - S SRS 3 - — Y
BASH 120 P 4 B —

+ :

Momentos secundarios devido a rigidez dos nds

A.J.Reis
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Modelacao dos nds

DESIGH GUIDE

Adapt. a Ref. CIDEC  oa amcust o e
UNDER FATIGUE LOADING Ald . Re is



Modelacao dos nds

Moding condition

for most overlap

connechons Extremely stiff

| ™. members
—

T

--

AN

__-' i
Fxtramealy stiff Noding condition
for most gap
connactions

members

Adapt. a Ref. CIDEC
PESIGH GUIDE

FOR CIRCULAR AND RECTANGULAR
HOLLOW SECTION WELDED JOINTS
UNDER FATIGUE LOADING

AJ.Reis



Categona

do Pormenor construtivo
DOTIMEenor
Ligagies com afastamento: Pormenor 1) Lisagoes em K e em N, secgoes bulares
crreniares:
]
lonag )
m=3 '
Bequisitos
Pormenores 1) e 2): S
4';' 1aaro &0 -
: t
—=10
m=> .

A.J.Reis




Categona

do Pormenor construtivo
DOTENOT
Ligagbes com sobreposigio: Pormenor 3): Ligaches em K, seccdes tubulares circulares
ou rectangulares:
71
ty
—=14
=3 L
56
4 t,
— =10
m=3 4

Requisitos

Pormenores 3) e 4):

Quadro 8.7 -
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Nos de vigas trianguladas em pontes

Adapt. Ref. “Resistence a la fadigue
Guide de conception et justification”
SETRA 1996
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EXEMPLO NP EN 1991-2

Modelos de carga de Fadiga em pontes rodoviarias

In case of a constant amplitude fatigue limit :
— FLM1 : modified frequent loading

— FLM?2 : set of frequent lorries

Traffic replaced by a single lorry (FLM3)

Traffic is simulated by a set of lorries (FLM4)
Measured traffic (FLM5)
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FLM3 = 2.10° passagens

—1{1,20 ml- 6,00 m -11,20 mr
FA— 3040 m
T | |
2,00 m J»Ln.zm m w)
I

i

eixo =120 kN
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Amplitude de tensdo equivalente a 2x10° de ciclos:

Ao,

Ao., =1 & Ao

A— Factor de dano equivalente

@ Factor dindmico de dano equivalente

Pontes rodoviarias CD =1
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Factor de dano equivalente

A=A A5 Az Ay < Apax

\

Comp, da linha de influencia

. trafego
: vida de projecto A;=1 para 100 anos)
. trafego nas outras vias
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