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4.1 INTRODUCTION / INTRODUCERE

OBOSEALA reprezinta fenomenul de scadere a rezistentei din cauza
aplicarii unor incarcari repetate indelungate, de ordinul 10° cicluri,
chiar daca acestea produc solicitari mai mici decat incarcarile statice
de proiectare.

Cedarea la oboseala incepe de la un defect al materialului (de ex.
punct de coroziune). Tn jurul acestei zone apare o fisurd, care se
dezvolta progresiv, pana cand provoaca slabirea sectiunii astfel incat
aceasta nu mai poate suporta solicitarea.

Initiation

Fatigue crack
propagation

Catastrophic
rupture
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4.1 INTRODUCTION / INTRODUCERE

OBOSEALA duce la cedare casanta, indiferent de ductilitatea
materialului.

Cedarea la oboseala se produce urmatoarelor actiuni simultane:
- solicitari ciclice - initierea fisurarii
- eforturi de intindere—> cresterea (propagarea) fisurii
- deformatii plastice

Cedarea la oboseala apare la un nivel al efortului mult mic decat
rezistenta la curgere statica a materialului.

Schijve J. — Fatigue of Structures
and Materials (2009)

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©



Reinforced Concrete Il. / Beton Armat Il 04. FATIGUE/ OBOSEALA

4.1 INTRODUCTION / INTRODUCERE

Fenomenul de oboseala poate fi produs de incarcarile mobile generate
de podurile rulante industriale, de convoaiele rutiere si de cale ferata
sau de utilaje (cu vibratii) cu amplasament fix.

Convoaie de tren sau
camioane pe poduri Turbine eoliene  Utilaje cu vibratii

Poduri rulante
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4.1 INTRODUCTION / INTRODUCERE

Fiecare ciclul de incarcare-descarcare produce degradari in beton si
armatura, cumularea acestor degradari determina in final cedarea
elementului la intensitati mai reduse ale incarcarilor decat cele la care
s-ar produce cedarea sub incarcari statice.

Evaluarea rezistentei la oboseala a structurii de beton armat trebuie
efectuata separat pentru beton si armatura.

Din punctul de vedere al eforturilor extreme se disting doua tipuri de
cicluri

- cicluri oscilante

- cicluri alternante
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4.1 INTRODUCTION / INTRODUCERE

Exemplu: cazul unei grinzi continue

incarcare mobila
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eforturile variaza intre anumite \
limite fara a se schimba sensul
lor de actiune

se produce schimbarea sensului de actiune
si de aceea deteriorarea proprietatilor
betonului este mai accentuata
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4.1 INTRODUCTION / INTRODUCERE

Efectul solicitarii repetate asupra materialului este in ultima instanta
acela de reducere a rezistentei. Aceasta reducere este influentata in
mod decisiv de:

n numarul de cicluri aplicate
Omax valoarea maxima a solicitarii
Ao marimea amplitudinii ciclului sau AM = M, ,,.(1 — p)
_ O-mln . . . _ Mmln
p = coeficientul de asimetrie (sau p = )
Omax max
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4.2 COMPORTAREA LA OBOSEALA
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4.2 BEHAVIOR UNDER FATIGUE / COMPORTAREA LA OBOSEALA

OBOSEALA BETONULUI depinde de:

- Amplitudinea incarcarilor Ao,
- Numarul de cicluri n
- Nivelul eforturilor O,

OBOSEALA OTELULUI depinde de:
- Amplitudinea incarcarilor Ao
- Numarul de cicluri n

COMPORTAREA ELEMENTELOR DE BETON ARMAT depinde de evolutia:
- rezistenta betonului
- rezistenta armaturii
- aderenta
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4.2 BEHAVIOR UNDER FATIGUE / COMPORTAREA LA OBOSEALA

COMPORTAREA LA OBOSEALA AL BETONULUI
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q t__k : 8% cracks during fatigue
g 93 3 loading
> Y o .
o - L,ﬂ.’. Datoritd oboselii:
° Pt by - Procesul de microfisurare se accelereaza, scazand
o =4/ B : : .
S ' - rezistenta betonului (cu ~55% pentru 10° cicluri)
RN - Scaderea rigiditatii elementului

- Cresterea deformatiilor
- Cresterea numarului fisurilor si a deschiderii acestora

Faculty of Civil Engineering

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©



Reinforced Concrete II. / Beton Armat Il. 04. FATIGUE/ OBOSEALA

4.2 BEHAVIOR UNDER FATIGUE / COMPORTAREA LA OBOSEALA

Cicluri alternante
PARTEA SUPERIOARA

@ Accelerarea

. . @ Fisuri de intindere
microfisurarii

STRUCTURA BETONULUI
PUTERNIC DEGRADAT

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Faculty of Civil Engineering



Reinforced Concrete II. / Beton Armat Il. 04. FATIGUE/ OBOSEALA

4.2 BEHAVIOR UNDER FATIGUE / COMPORTAREA LA OBOSEALA

COMPORTAREA LA OBOSEALA AL OTELULUI

Prima fisura de oboseala apare de regula :
- in dreptul nervurilor transversale a barelor cu profil periodic

-1n zone cu deteriorari mecanice anterioare
-1n zone corodate

Dupa aparitia fisurii aceasta se extinde pas cu pas sub incarcarile
repetate.

Cedarea barei se produce cand sectiunea activa devine prea mica.
Aderenta este influentata negativ de incarcarile dinamice repetate.

Oboseala duce la scaderea efortului unitar de aderenta.

Faculty of Civil Engineering
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4.2 BEHAVIOR UNDER FATIGUE / COMPORTAREA LA OBOSEALA

CEDAREA elementelor din BETON ARMAT sub efectul actiunilor
repetate se produce CASANT prin:

Zdrobirea betonului comprimat:

- |a elementele cu procente mari de armare, solicitate la incovoiere sau in cazul | de
compresiune excentrica, la cele din beton de clasa inferioara;

- |a elementele solicitate in cazul Il de compresiune excentrica, indiferent de
calitatea betonului si de cantitatea de armatura;

Ruperea armaturii:

- la elementele cu procente mici sau mijlocii de armare, solicitate la incovoiere sau
in cazul | de compresiune excentrica;

- la elementele intinse;

- in cazul utilizarii armaturilor cu rezistenta scazuta la oboseala;

Distrugerea aderentei dintre beton si armatura:
- daca nu se asigura prin proiectare si executie alcatuirea corespunzatoare;
- |a elemente cu beton cu rezintenta redusa.
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4.3 COMBINAREA ACTIUNILOR
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4.3 COMBINATION OF ACTIONS / COMBINAREA ACTIUNILOR

Pentru verificarea la oboseala, actiunile se impart in:
- actiuni statice

- actiuni ciclice care induc fenomenul de oboseala dinamica

Combinatia actiunilor statice

2 Gy +W11Qk1 + XV 0k, - combinatia de baz3

(= combinatia frecventa a
actiunilor non-ciclice pt SLS)

- Omin

La efectele combinatiei de baza, in situatia cea mai defavorabila, se adauga
efectele Tncarcarii repetate care provoaca oboseala

D G+ WiaQua+ ) WouQui |+ Qrar
——— fatigue =

oboseala
é amax
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4.3 COMBINATION OF ACTIONS / COMBINAREA ACTIUNILOR

Starea limita de oboseala se verifica separat pentru beton si pentru
armatura, pe baza eforturilor unitare extreme, adica efortul unitar
minim o,,;,, calculat din combinatia de baza, respectiv efortul unitar
maxim g,,,, determinat din combinatia cu actiunile ciclice.

Cu eforturile astfel determinate se calculeaza amplitudinea efortului
unitare cu relatia:

Ao = Omax — Omin

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Faculty of Civil Engineering
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4.3 COMBINATION OF ACTIONS / COMBINAREA ACTIUNILOR

Practic, intervalul de efort poate sa fie constant pentru toate ciclurile
de incarcare — un singur nivel de amplitudine

FAY FAY
[\ [\
/

\ [\
oo ]\ [\
Y R W
05 I 2 \ 1[4 \ [
/ \ ] \
/ \ / \
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De regula, incarcarea la oboseala produce mai multe amplitudini diferite: Ag;

[\ /\ _3:2 ~, ~ 03 a B a
NEA |\ NEVANYA o I I I O
A 9 A Y A P o i P W i
PO L A Y A Y o 2 A N e L

VIV A A WA W

0,4 05

Astfel de cazuri sunt descrise prin spectrul de amplitudine, si anume prin
valoarea amplitudinii: Ag; si numarul ciclurilor aplicate n (Ag;)
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4.4 VERIFICAREA ARMATURILOR
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4.4 REINFORCEMENT VERIFICATION / VERIFICAREA ARMATURILOR

WOHLER a observat, ca rezistenta otelului scade odatd cu numarul

ciclurilor aplicate si cu amplitudinea ciclurilor (Aoy)
WOHLER

S

limita de anduranta (1829 _ 1914)

N

(nr cicluri péna la rupere)

Eforturi mai mici 2 numar mai mare de cicluri fara cedarea otelului

Ao = Omax — Omin
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04. FATIGUE/ OBOSEALA
4.4 REINFORCEMENT VERIFICATION / VERIFICAREA ARMATURILOR

Verificarea armaturii la starea limita de oboseala se bazeaza pe
amplitudinea care poate fi aplicata pe parcursul a N cicluri fara a se

produce ruperea armaturii 2 aceasta amplitudine este definita drept
amplitudine caracteristica.

log AG kg, Curba caracteristica S-N
A (curba Wohler logaritmata, in care S reprezinta Aoy)
log Ac AG
3 _ Rsk
AGde -
s,fat
log Ac gy -
log AGRsk §
log N

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©
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4.4 REINFORCEMENT VERIFICATION / VERIFICAREA ARMATURILOR

Segmentele 1 si 2 sunt caracterizate de relatia:

(AGS)k1 N = (AGS)k2 N

Portiunea orizontala 3 corespunde situatiei in care armatura este solicitata pana la
limita de elasticitate sub combinatia de baza plus solicitarea ciclica de oboseala

Ac; = fyk — Osmin
kl

Unde _N* AG_Esk
Nyos = AC
3

Pentru calculul practic, amplitudinea caracteristica se
obtine din tabel:

Numdrul de cicluri AGL
" . . II.N*
Nis<N=N AGpy = Aoy - %\f?
f
[ *
* N
N* <N AGp, = Aoh, - k%‘:'?
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4.4 REINFORCEMENT VERIFICATION / VERIFICAREA ARMATURILOR

Parametrii curbei S-N pentru armatura betonului armat

. Exponentul efortului unitar *  (MP
Tipul armaturii N : ASsk *( _ ) _
Ky K, pentru N” cicluri
Bare drepte 10° 5 9 162,5
Bare Tndoite* 10°¢ 5C 9¢C 162,5C
Bare si plase sudate 10’ 3 5 58,5
P|quzmve mecanice de 107 3 5 35
innadire
Noti: £ =0,35+0,026D/¢ ; D - diametrul dornului; ¢ - diametrul barei. ¢

Amplitudinea caracteristica la oboseala (Agy,; ) nu depinde de
calitatea otelului!

Buna comportare la oboseala este asigurata numai prin limitarea
amplitudinii, indiferent de natura ciclului (oscilant sau alternant).

Insa dac fyk creste atunci 0 ;45 va fi mai mare.
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4.4 REINFORCEMENT VERIFICATION / VERIFICAREA ARMATURILOR

Verificarea armaturii in cazul unui singur nivel al amplitudinii Ao

- Calculul efortului unitar 0,,;,, din combinatia de baza
(X Grj + W10k + X W2 0Qk:)

- Calculul efortului unitar ¢,,,4, din combinatia care produce oboseala
(X Grj + W11Qk1 + 2 ¥2,i0ki) + Qrar)

- Calculul amplitudinii A0 = Opgy — Omin
- Stabilirea caracteristicilor curbei S-N

- Determinarea amplitudinii caracteristice la oboseala Aoy, in functie
de numarul de cicluri N;
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4.4 REINFORCEMENT VERIFICATION / VERIFICAREA ARMATURILOR

Verificarea armaturii in cazul unui singur nivel al amplitudinii Ao

- Verificarea conditiei

Unde yrrqr = 1,0 A.N.
Vs fat = 1,15
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4.4 REINFORCEMENT VERIFICATION / VERIFICAREA ARMATURILOR

Verificarea armaturii in cazul amplitudinilor multiple

—> situatia uzuala de solicitare la oboseala

Exemplu: grinzi de rulare din halele industriale cu mai multe poduri rulante in aceeasi
deschidere

Regula Palmgren-Miner

(metoda de suprapunere)
log Ao, Degradarea produsa de o amplitudine se apreciaza

printr-un indice de degradare

Fiecare amplitudine produce o anumita degradare

log A, femm- o _ n(aa)
I = N AN

log AG,, {mm— N (B

L n(Ac,) - numarul efectiv de cicluri

— » log N N(Ac) - numarul de cicluri care
;:J A eoe
log n(Ac;,) B log N(AG.)) conduce la ruperea armaturii
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4.4 REINFORCEMENT VERIFICATION / VERIFICAREA ARMATURILOR

Verificarea armaturii in cazul amplitudinilor multiple

Armatura are o comportare corespunzatoare la oboseala daca se

asigura limitarea degradarilor, produse de toate amplitudinile, prin
respectarea conditiei:

n(Ao; .
DEd — ( l) <1 Dgq4 este factorul degradarilor
N(AO‘i) [ numarul amplitudinii curente
Ao; amplitudinea curenta

* kl *
.| Ac A
w N ( Ao, ) N [ Rsk / s fat j ot YrmAo, > G Rrsk
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Faculty of Civil Engineering



Reinforced Concrete II. / Beton Armat Il. 04. FATIGUE/ OBOSEALA

4.4 REINFORCEMENT VERIFICATION / VERIFICAREA ARMATURILOR

Verificarea cu amplitudinea echivalenta

ol N

Metoda amplitudinii echivalente consta in inlocuirea amplitudinilor
multiple cu o amplitudine constantd Ao .4, pe parcursul a N* cicluri.

- Pt tablierele de poduri feroviare si cele rutiere Aog equ(N™)
- Pt cladiri A0S equ(N™) = A0 max

Se considera ca rezistenta la oboseala este satisfacatoare daca este
indeplinita conditia:

k
VF,fatAO-s,equ <

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©
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4.4 REINFORCEMENT VERIFICATION / VERIFICAREA ARMATURILOR

Procedeu simplificat pentru verificarea armaturilor

Se considera ca armatura intinsa are o rezistenta adecvata la oboseala
daca sub cea mai frecventa incarcare ciclica (amplitudinea cu cel mai mare
numar de repetiri), combinata cu combinatia de baza, este satisfacuta
conditia:

AOg max < 70 MPa  pentru barele fara sudura

AOs max < 35 MPa  pentru barele cu sudura

Ca o simplificare la verificarea de mai sus este acceptabil ca Ao, sa se calculeze sub
efectul combinatiei frecvente a tuturor actiunilor (non-ciclice si ciclice). In cazul in care
rezultatul calculului este favorabil, alte verificari nu sunt necesare.
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4.4 REINFORCEMENT VERIFICATION / VERIFICAREA ARMATURILOR

De ce e nevoie de astfel de limitari severe?

log AG, log Ac,

» log N

> log N

Luare in considerare a amplitudinii cu cele mai multe repetari poate
reprezenta o situatie periculoasa (a) sau una in care o amplitudine cu un
numar redus de repetari (Aogq) ar putea genera deteriorari mai semnificative
decat cea mai frecventa amplitudine (Aags3) (b).
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4.4 REINFORCEMENT VERIFICATION / VERIFICAREA ARMATURILOR

Exemplu
| 55 |

T 14

- M, ., =290 KNm Oax = 177 MPa
M_ ., =50 kNm Cmin = 19 MPa
Ac, = 158 MPa
m— 7022 PC52
30
Pentruaavea Ao, =70 MPa
> (10 ... 12)$22 PC52 sau h=120...140 cm

- ABORDAREA SIMPLIFICATA NU ESTE ECONOMICA!!!
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4.5 VERIFICAREA BETONULUI COMPRIMAT
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4.5 VERIFICATION OF COMPRESSED CONCRETE / VERIFICAREA BETONULUI COMPRIMAT

In EC2 sunt doud metode de verificare la oboseald al betonului
comprimat.

Daca este posibila se va aplica metoda Palmgren-Miner (de
suprapunere).

Rezistenta la oboseala a betonului comprimat, pentru N = 10° cicluri:

fek
fcd,fat — klﬁcc(to)fck 1- ZEO

Unde

k; = 0,85 pt 106 cicluri din A.N.

Bec(t,) coef. pt rezistenta betonului in momentul aplicarii primei incarcari
ciclice

t, varsta betonului in zile la inceputul incarcarii ciclice
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4.5 VERIFICATION OF COMPRESSED CONCRETE / VERIFICAREA BETONULUI COMPRIMAT

Cazul 1) Betonul comprimat are o rezistenta corespunzatoare la
oboseala, daca este indeplinita conditia

Ecd,max,equ + 0»43\/1 o Requ =1

Ecd,min,equ

Requ —

Ecamax.equ raportul eforturilor

Ocd,min,equ

fed fat nivelul minim al efortului de compresiune

E cd,minequ —

Ocd,minequ . . . .
= Jmin.eq nivelul maxim al efortului de compresiune

E cd,max,equ

fcd,fat
Unde
Ocdmax,equ - limita superioara a amplitudinii pentru N cicluri
Ocd,min,equ - limita inferioara a amplitudinii pentru N cicluri
fed,fat - valoare de calcul al rezistentei la oboseala a betonului
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4.5 VERIFICATION OF COMPRESSED CONCRETE / VERIFICAREA BETONULUI COMPRIMAT

Cazul 2) Verificarea la oboseala pentru beton se poate face simplificat
respectandu-se simultan conditiile:

o
cmax O 5 + 0 45 leTl
fcd,fat fcd Jat

<09 pentru f., < 50 MPa

<0,8 pentru f., > 50 MPa

unde
Oc max - €fortul max. de compresiune sub combinatia frecventa de incarcare

Oc min - €fortul min. de compresiune in aceeasi fibra de beton in care apare 0. 4y

Daca acest efort unitar este unul de intindere, atunci se considera g ;i = 0
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4.6 VERIFICAREA BETONULUI LA FORTA TAIETOARE
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4.6 VERIFICATION OF CONCRETE TO SHEAR / VERIFICAREA BETONULUI LA FORFECARE

Pentru elementele care nu necesita armatura de forta taietoare la
starea limita ultima, se poate admite ca betonul rezista la oboseala
datorata solicitarilor de forta taietoare atunci cand se verifica conditiile
urmatoare:

1) Pentru Ved,min > 0
VEd,max
|4 V -
| Ed,maxl < 0’5 n 0’45| Ed,mml
|VRdc| |VRdc|

< 0,9 pentruf, <50MPa

< 0,8 pentruf., > 50 MPa
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4.6 VERIFICATION OF CONCRETE TO SHEAR / VERIFICAREA BETONULUI LA FORFECARE

Pentru elementele care nu necesita armatura de forta taietoare la
starea limita ultima, se poate admite ca betonul rezista la oboseala
datorata solicitarilor de forta taietoare atunci cand se verifica conditiile
urmatoare:

2) Pentru VEd,min <0
VEd,max
| VEd,max | | VEd,min |
<0,5-—
|VRdc| |VRdc|

VeEamax -Valoarea de calcul a solicitarii de forta taietoare maxime sub combinatia frecventa
de incarcari

Veamin -Valoarea de calcul a solicitarii de forta taietoare minime sub combinatia
frecventa de incarcari in sectiune in care s-a calcul Vgg max

Veac - rezistenta de calcul la forta taietoare al elementului de beton fara armatura
transversala
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4.6 VERIFICATION OF CONCRETE TO SHEAR / VERIFICAREA BETONULUI LA FORFECARE

In cazul elementelor la care sunt necesare armaturi transversale la
starea limita ultima, calculul armaturii se face conform capitolului de
calcul la taiere cu precizarea ca inclinarea diagonalei comprimate se
obtine din relatia:

tan B¢, = Vtan 6 < 1

16

15 //
1.4 /

1.3

1,2 /

11

cotOy,,

1l 1.2 14 1.6

158
cotO

2 2.2 2425
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4.6 VERIFICATION OF CONCRETE TO SHEAR / VERIFICAREA BETONULUI LA FORFECARE

Bielele comprimate ale elementelor solicitate |la forfecare resista la
oboseala daca indeplinesc urmatoarele conditii:

0] 0] ;
c,max < 05 + 0,45 c,min
14 fcd,fat 14 fcd,fat
< 0,9 for f,, <50 MPa
< 0,8 for f,;, > 50 MPa
unde
VEa,
Ocmax = b—g(Ctgefat + tgefat)
w
Ved mi
Ocmin = Eb ,n;m (Ctgefat + tggfat)
w
v =06 [1 - ng’;)]
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