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2.1 STRUCTURA BETONULUI

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii




Reinforced Concrete |. / Beton Armat |. 2. CONCRETE/ BETONUL
Structure of Concrete / Structura betonului

Betonul este un material mixt, un amestec de:
- agregate> - naturale = balastierd sau cariera

balastiera

Obs:

- Agregatele mari oferd densitate si asigurd rezistenta L.
- Partea find (nisip) umple golurile dintre agregatele cariera
mari si creste rezistenta liantului de ciment
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Agregatele provin din roci naturale de cariera sau balastiera sau sunt obtinute pe cale
artificiala (granulit, zgura expandata).
Ele pot fi caracterizate prin granulozitate, sau sumar, prin raportul P/N (pietris/nisip).
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Structure of Concrete / Structura betonului

Agregat cariera
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Forma si dimensiunea maxima, precum si rugozitatea agregatelor pot influenta in mod
indirect rezistenta betonului

- La agregatele mai mari sau la cele plate sau alungite creste tendinta de a se forma un
film de apa sub granula de agregat care slabeste zona de tranzitie.

- Agregatele rugoase adera mai bine la piatra de ciment si in consecinta betoanele cu
agregate concasate au o rezistenta mai mare decat cele cu agregate de rau.
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Structure of Concrete / Structura betonului

Betonul este un material mixt, un amestec de:
- agregate

- artificiale = zgura/argila expandatad/...

zgura/argila expandata
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Structure of Concrete / Structura betonului

Betonul este un material mixt, un amestec de:
- agregate

- reciclate

”In Japan, recycling rate of concrete debris was 96% in 2000...”
Koji SAKAI, Prof. of Kagawa University, Japan

Dr.ing. Nagy-Gyorgy

2. CONCRETE/ BETONUL

Concrete is
100%
#. Recyclable

=
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Structure of Concrete / Structura betonului

Betonul este un material mixt, un amestec de:

-ciment - CEM | ciment portland (obisnuit)
> CEM I ciment portland compozit
- CEM I ciment de furnal
-2 CEM IV ciment puzzolanic
2> CEMV ciment compozit
>H cimenturi hidrotehnice
-2 SR cimenturi rezistente la sulfati
2> 1A cimenturi albe cu adaosuri
- PR/PG/PV cimenturi colorate rosu/galben/verde
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat |.
Structure of Concrete / Structura betonului

Betonul este un material mixt, un amestec de:

- apa

- aditivi  (chemical admixtures)

- reductori de apé (rezistenta)
- antrenori de aer (microporozitate)
-> acceleratori de priza (iarna)

- intarzietori de priza (vara)

- plastifianti (lucrabilitate)

- pentru impermeabilizare (bazine)

porozitatea /! ascensiunea capilara™y
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Only concrete that is above the critical saturation is vulnerable to frost damage. Critical
saturation occurs when more than 91.7% of pores in concrete is filled with water.
Water Expands 9% on freezing. If 91.7% of the pores in concrete are filled with water
prior to freezing, then all of the pores will be completely filled upon freezing.

Water is forced ahead of the advancing freezing front. Internal hydrostatic pressure can

disrupt the concrete.
Air bubbles provide space for water as freezing advances, relieving hydrostatic pressure

in concrete.
As thawing occurs, water recedes from air bubbles leaving them empty to accommodate

the next freeze cycle.
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Structure of Concrete / Structura betonului

Betonul este un material mixt, un amestec de:

- adaosuri (mineral admixtures)

- zgura granulatd de furnal inalt (méacinata sau nemécinata)
-> puzzolana naturald

- puzzolana natural3 calcinata

- cenusa zburatoare silicioasa

-> cenusa zburatoare calcica

- sist calcinat

- calcar

- silice ultrafina (SUF)

orHds<pUow
r
r
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Structure of Concrete / Structura betonului

Betonul este un material mixt, un amestec de: Aer
- agregate—> naturale - balastiera sau cariera Ciment 10
- artificiale = zgura/argila expandata Aps 18
- reciclate
- ciment > Portland Nisip 25°

- Portland cu adaosuri
- hidrotehnic

- rezistent la sulfati Pietris a1

- apa

- aditivi - reductori de apa
-> antrenori de aer
- acceleratori de priza
- intarzietori de priza
- plastifianti

- adaosuri 2 cenusa volantd uscatd (zburatoare)
-> zgura granulata de furnal inalt (méacinatd sau nemacinatd)
- silicea ultrafind (SUF)sau silicea amorfa
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Structure of Concrete / Structura betonului

e

Agregate mari Agregate fine

70-80 %
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2. CONCRETE/ BETONUL

Pasta de ciment

%//
)

Proportia volumetrica

(Weiss J — Purdue University)
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Structure of Concrete / Structura betonului

Betonul = material bifazic, format din agregatele inglobate inh matricea de
piatra de ciment :

COMPRESIUNE 50,
- Neomogen 5
. [ 40 f
- Anizotrop /Mm
- Material elasto-plastic NTINDERE ' yd

Deformatie specifica
- Elasticitate: datoritd agregatelor si a pastei de ciment intdrit
- Plasticitate: datoritd microfisurdrii
- Viscozitate: datoritd pastei de ciment neintarit.

P /4;17;{:.53“
/84

0 1000 2000 300

Deformatie specifica -10

(Mehta&Monteiro, 2003)

Piatra de ciment este un pseudosolid, format din:

1. — formatiunile cristaline de ciment intarit, nucleele nehidratate de ciment - faza solida
2. — gelurile cimentului > faza vascoasa

3. — apa legatd chimic, fizic si apa libera = faza lichida

4, — porii capilari si porii de gel care comunica intre ei si cu exteriorul > faza gazoasa.

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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Structure of Concrete / Structura betonului

Evolutia Tn timp a structurii betonului

Modificarea volumului fazelor din piatra de ciment

T % din volumul pietrei de ciment

100 1
80 pori cu aer (evaporarea apei) faza gazoasa
60 faza lichida
40 . . faza solida
ciment hidratat
20 _
n?hidrat?t i : . timp (luni)

0
1 3 6 12
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Proportia dintre componentele pietrei de ciment se modifica in timp, prin continuarea
procesului de hidratare si hidroliza, reducerea cantitatii de apa si cresterea volumului de
goluri.

Apa continuta de beton are grade diferite de mobilitate; migrarea apei spre exterior
creaza retele de pori.

Porii capilari sau porii interstitiali (interni) din piatra de ciment comunica intre ei,
respectiv cu exteriorul. Aceasta structura face posibila circulatia apei in masa betonului,
oricare ar fi varsta acestuia.

n beton, pe |anga porii pietrei de ciment, amintiti anterior, se formeaza goluri de
diferite dimensiuni, incepand de la prepararea betonului, continuand in timpul turnarii,
apoi a intaririi lui. O parte a golurilor se formeaza in timpul turnarii si compactarii
betonului, prin sedimentarea (tasarea) unor granule mai grele sub agregatele mari; apa
liberd in exces se aduna deasupra, permitand eliberarea aerului de amestecare sub
forma de bule.
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2.2 TIPURI DE BETON

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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Types of Concrete / Tipuri de beton

*BETON PROASPAT / FRESH CONCRETE p = 2300 ... 2400 kg/m?3
*BETON INTARIT / HARDENED CONCRETE p =2000 ... 2600 kg/m?3
*BETON SIMPLU / PLAIN CONCRETE

*BETON ARMAT / REINFORCED CONCRETE

*BETON PRECOMPRIMAT / PRESTRESSED CONCRETE

B
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Types of Concrete / Tipuri de beton

BETOANE SPECIALE
*BETON USOR / LIGHT-WEIGHT CONCRETE (LC) p < 2000 kg/m3

- BETON CU AGREGATE USOARE
- BETON CELULAR (BCA) / CELLULAR CONCRETE
*BETON GREU / HEAVYWEIGHT CONCRETE p >2600 kg/m?3

*BETON CU REZISTENTA RIDICATA / HIGH STRENGTH CONCRETE

*BETON CU INALTA PERFORMANTA / HIGH PERFORMANCE CONCRETE (HPC)
*BETON MODIFICAT CU POLIMERI / POLYMER-MODIFIED CONCRETE
*BETON ARMAT CU FIBRE / FIBER REINFORCED CONCRETE (FRC)

*BETON AUTOCOMPACTANT / SELF COMPACTING CONCRETE (SCC)

*BETON TORCRETAT / SHOTCRETE

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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2.3 REZISTENTELE BETONULUI
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Concrete strengths / Rezistentele betonului

Ruperea betonului la compresiune monoaxiala — caracter treptat

Coef. Poisson

lN v=-¢,/¢ =02 l directia de incércare N
e agregate mari v
AT s o
i P _Isgurtare, & / piatré de ciment '
i i / o & |
| | / - microfisuri de
| I | ) aderenta| 1
| |
| | \ Ll [
: I Wi A propagarea
g __] n AN o s 2 microfisurilor
alungire — 4
a) T N ‘t:insversalé E¢t b) c) N

Generalizare fisurilor orientate
paralel cu directia fortei
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Concrete strengths / Rezistentele betonului

Ruperea betonului la compresiune monoaxiala — caracter treptat

A

6. E.~modulul tangent V 4 @ consolidare ‘
= ;"‘ : !
Ocmax = Lc 7\ @ microfisurare |
S |
/ ! . -
7/ o zdrobire v, @ fisurare - rupere |
I 1 |
l ! S |
fO l ! !
1 |
! 1
: !
| | 2 (%0)
S R2  Eu=3.7
Curba o - €_a betonului supus la compresiune Variatia volumului cilindrului comprimat

1. Faza de comportare elastica : consolidare = efortul unitar de compresiune este cuprins in intervalul
0—f, (f, = rezistenta la microfisurare a betonului)

2. Faza de comportare elastico-plastica : microfisurare - efortul unitar de compresiune (f,— 0.9 f,)

3. Faza finala de rupere : fisurare—rupere - efortul unitar de compresiune depaseste valoarea criticd

(~0.91);

f.= rezistenta cilindricd la compresiune sub incdrcdri statice de scurtd duratd este valoarea maxima atinsa

de efortul unitar de compresiune.

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii

Faza de comportare elasticd : consolidare

¢ efortul unitar de compresiune este cuprins in intervalul o, = (0; f, ), unde f, este rezistenta la
microfisurare;

e deformatiile specifice de compresiune sunt in cea mai mare parte elastice;

¢ volumul probei scade liniar datorita inchiderii porilor si a microfisurilor orientate perpendicular pe
directia de actiune a fortei (zona 1) si astfel compactitatea probei

creste pe directie longitudinalg;

e rezistenta la microfisurare, f, = (0,3...0,75)f, este valoarea efortului unitar normal de compresiune pana
la care se poate admite comportarea elastica a betonului.

Faza de comportare elastico - plasticd : microfisurare

¢ efortul unitar de compresiune este o, = [f, ; (0,85...0,95)f_ 1;

e microfisurile de aderenta orientate paralel cu directia de actiune a incarcarii se deschid si se propaga in
piatra de ciment; fisurile de mica deschidere formate astfel sunt insa izolate, nu strabat epruveta de la un
capat la altul;

¢ pe directia de incarcare volumul probei scade in continuare, deoarece tendinta de indesare a betonului
este mai pronuntatd decat tendinta de afanare prin umflare laterala (zona 2).

Microfisurarea betonului inseamna inceputul procesului de rupere, prin dezvoltarea deformatiilor
specifice de compresiune ireversibile, de tipul celor plastice.

Faza finald de rupere : fisurare - rupere

¢ efortul unitar de compresiune depdseste valoarea (0,85...0,95) f_ ;

¢ predomina deformatiile plastice si in beton se atinge un nivel critic al degradarilor;

¢ volumul probei creste rapid, datorita tendintei de afanare (zona 3); microfisurile si fisurile de dimensiuni
reduse, izolate pana la aceasta etapa, se unesc in fisuri longitudinale

care strabat toata proba, fragmentand-o;

o f_, rezistenta cilindricd la compresiune sub incdrcdri statice de scurtd duratd este valoarea maximad atinsa
de efortul unitar de compresiune.

Deformarea epruvetei se produce in continuare, insotita de scaderea efortului unitar de compresiune;
ruperea, cu aspect de zdrobire, are loc cand este atinsa deformatia specifica maxima de compresiune, €

. . . ~ . v . cu’
la un efort unitar mai mic decét rezistenta (ramura descendenta a curbei o, - €. ).
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Concrete strengths / Rezistentele betonului

Ruperea betonului la intindere axiala

N .
alungire Gt 4
B oo T v & el E. - modulul tangent
: £l f,+— _
R G .
E rupere for L
F .
Ect(Y00)
SC 1 g
! 0,1 Ecu & 0e3

- influentat puternic de discontinuitati
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Ruperea betonului la intindere este influentata mai puternic de discontinuitatile
existente Tn masa betonului decat ruperea la compresiune. La valori mici ale efortului
unitar de intindere, in element se dezvolta microfisuri in toata masa lui, daca insa intr-o
sectiune este atinsa rezistenta la intindere, toate deformatiile se concentreaza in aceasta
zona, iar restul microfisurilor nu se mai dezvolta sau chiar se inchid.

Ruperea se produce printr-o singura fisura de separare a epruvetei, perpendiculara pe
directia intinderii si formata in sectiunea cu rezistenta cea mai mica

20
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Concrete strengths / Rezistentele betonului

Comportarea cilindrului de beton supusa la compresiune centrica

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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Concrete strengths / Rezistentele betonului

Comportarea cilindrului de beton supusa la compresiune centrica

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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Concrete strengths / Rezistentele betonului

Comportarea cilindrului de beton supusa la compresiune centrica

Microfisuri in piatra de ciment

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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Concrete strengths / Rezistentele betonului

Comportarea cilindrului de beton supusa la compresiune centrica

-

ERERs IR

Microfisuri in piatra de ciment Forte interioare

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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2. CONCRETE/ BETONUL

Reinforced Concrete I. / Beton Armat |.
Concrete strengths / Rezistentele betonului

Comportarea cilindrului de beton supusa la compresiune centrica

AR S

PR

Macrofisuri = Cedare

Microfisuri in piatra de ciment Forte interioare
Facultatea de Constructii
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Concrete strengths / Rezistentele betonului

Ruperea unui cub de beton cu frecare
- din cauza frecarii intre platanele presei si epruveta
apar solicitari biaxiale

S sev v+

ry * * * ry * A A A A *

Incercarea unui cub cu frecare intre
platane si epruveta

T — eforturi unitare tangentiale = impiedica deformatiile transversale
o — eforturi unitare normale

o4 — efort unitar principal de intindere

o, — efort unitar principal de compresiune

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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Concrete strengths / Rezistentele betonului

Comportarea betonului confinat supus la compresiune centrica

Beton confinat Beton confinat Forte interioare
TUB FRETA

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii

Solicitarea triaxiala poate sa apara in elementele precomprimate dupa trei directii, in
stalpii fretati, in zonele de ancoraj ale armaturilor pretensionate, in elementele masive
de tipul culeelor de pod etc. Datorita reducerii deformatiilor de umflare dupa toate
directiile, procesul de acumulare si dezvoltare a microfisurilor este intarziat si ruperea se
produce la valori ale eforturilor unitare mult mai mari decat in cazul compresiunii
monoaxiale.
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Concrete strengths / Rezistentele betonului

Confinarea betonului = Cresterea rezistentei la compresiune a
betonului prin crearea de solicitari triaxiale

&1 = fae
- se realizeaza prin impiedicarea deformatiilor
(in general cu ajutorul etrierilor)

o o (= o)
etrier perimetral etrier perimetral gi fretd
O interiori ‘
— = _
efect redus beton cu rezistentii sporiti

a) stalpi b) grinda

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii

Tn zona comprimata a elementelor liniare din beton armat supuse la incovoiere cu sau
fara forta axiala, etrierii impiedica umflarea laterala a betonului din interiorul lor.
Eforturile unitare de compresiune pe o directie si deformatiile impiedicate dupa celelalte
directii duc la o stare de solicitare triaxiala in beton. Aceasta stare de tensiune obtinuta
prin armare, numita confinarea betonului, produce cresterea rezistentei si a
deformatiilor specifice ultime, sporind astfel ductilitatea elementului.
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Concrete strengths / Rezistentele betonului

Comportarea betonului confinat supus la compresiune centrica

Beton
neconfinat

TRIRRLILE

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. Facultatea de Constru
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Concrete strengths / Rezistentele betonului

2. CONCRETE/ BETONUL

Confinarea betonului = Cresterea rezistentei la compresiune a betonului prin crearea

de solicitari triaxiale

A beton
o confinat
c f'
Shdem o
(7] I
Q ]
= 1
o ]
£ |
S . beton |
gf - neconfinat , |
= H
= ]
£ | i
Lo | I
n I i
£ | | o
u T o
i oo 260 Espall B

Deformatii specifice
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Concrete strengths / Rezistentele betonului

Confinarea betonului = Cresterea rezistentei la compresiune a betonului prin crearea
de solicitari triaxiale
Freta

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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Concrete strengths / Rezistentele betonului

Concluzii privind ruperea betonului:

- ruperea betonului se produce prin decoeziune (pierderea coeziunii),
indiferent de tipul de solicitare, atunci cand deformatiile specifice de
intindere ating valoarea maxima (ultima);

- ruperea betonului are un caracter treptat, datorita acumularii unei
cantitati critice de degradari, sub forma de microfisuri, apoi de fisuri;

-se poate considera o comportare elasticd pana la valori ale
eforturilor unitare care nu depdasesc rezistentele de microfisurare (f,);

- comportarea plastica se datoreaza aparitiei si dezvoltarii
deformatiilor ireversibile, prin microfisurarea betonului;

- ruperea betonului simplu are un caracter casant, deoarece se
produce cu deformatii foarte mici.

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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Tncercari uzuale pentru beton

Reinforced Concrete |. / Beton Armat I. 2. CONCRETE/ BETONUL

Concrete strengths / Rezistentele betonului

Rezistenta Solicitarea Epruveta Denumirea Simbolul
- Rezistenta cilindrica
cilindru ) .
(clasa betonului) fCll
Rezistenta la Compresiune . .
t. presiur cub Rezistenta cubica f
compresiune monoaxiala cub
prisma Rezistenta prismatic3 fpr
intindere Prism3, ) -
- - Rezistenta la intindere f
monoaxiala cilindru ct
. Tntindere prin - Rezistenta la intindere
Rezistenta la . P cilindru, cub . t. f
- despicare prin despicare ctsp
intindere
- . —_— Rezistenta la intindere
Intindere prin | prisma o .
N . N - din incovoiere f fl
incovoiere incovoiata ct

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©
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Concrete strengths / Rezistentele betonului

Factorii care influenteaza rezistentele betonului

1. Calitatea materialelor prime

Ciment influenteaza rezistenta doar la varste mici
Agregate - rezistenta

- dimensiunea

- forma

- textura suprafetei
- natura mineralogica
- calitatea (densitate, puritatea, etc)

Apa ”...apa potrivita pentru baut...”

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii

Tipul de ciment influenteaza rezistenta doar la varste mici,
datorita vitezei diferite de hidratare. Insa pe termen lung,
diferentele sunt minore

Rezistenta agregatelor este in general mai mare decat cea a
betonului (la betoanele obisnuite), astfel incat nu influenteaza
direct rezistenta acestuia.

Dimensiunea maxima a agregatului: pe de o parte, la acelasi
dozaj de ciment si aceeasi consistenta, amestecul cu agregate mai
mari are nevoie de mai putina apa, asa incat porozitatea este mai
mica - rezistentd mai mare. Pe de alta parte, agregatele mari
formeaza lentile de apa sub ele, deci o zond de tranzitie mai slaba
- rezistentd mai mica.

Forma agregatului: agregatele cu forma alungita sau aplatizata
influenteazd negativ proprietatile betonului, reducandu-i
rezistenta.

Textura suprafetei: Pe de o parte agregatele rugoase (de cariera)
au o aderenta mai buna la PCH decat agregatele rotunjite, de rau
(de balastiera). Pe de alta parte necesita mai multa apa pentru

realizarea aceleiasi lucrabilitati.
Natura mineralogica: utilizarea agregatelor silicioase in locul celor calcaroase duce la o
crestere a rezistentei betonului
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Concrete strengths / Rezistentele betonului

Factorii care influenteaza rezistentele betonului

2. Proportia constituentilor

Raportul A/C N = fe 7
Aerul antrenat 7 = fe N
Dozajul de ciment 7 = fc 7

Raportul P/N (granulometria) = lucrabilitatea = rezistenta

Water/cement ratio o Strength 9 Strength

Constant
Waorkability

Constant
Workability

Cement content Water/cement ratio Cement content

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii

Cu cat raportul A/C este mai mic, porozitatea este mai mica, iar rezistenta betonului
este mai mare.

Cu cat volumul de aer antrenat este mai mare cu atat rezistenta betonului este mai
mica.

Pentru un beton cu lucrabilitate data, deci cu o anumita cantitate de apa, cresterea
dozajului de ciment conduce la o scadere a raportului A/C si, In mod indirect, la o
crestere a rezistentei.

Raportul P/N (granulometria) influenteaza lucrabilitatea si segregabilitatea
betonului si, in mod indirect, rezistenta sa. in practica, se folosesc curbe granulometrice
date in norme, care asigura obtinerea unui beton cu proprietati satisfacatoare.
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Concrete strengths / Rezistentele betonului

Factorii care influenteaza rezistentele betonului

3. Conditii de punere in opera

Vibrarea = Compactitatea

Compactitatea 7 = fc A
Omogenitatea A = fe 7
Segregare A = fe N

Facultatea de Constructii

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©

Punerea in opera trebuie sa asigure o compactitate si omogenitate maxima a betonului.

La turnarea betonului trebuie evitata segregarea (separarea materialului granular din
beton in straturi de consistenta diferita). Astfel, este recomandabil ca indltimea de
turnare sa fie limitata la cel mult 1,50 m.

Prin vibrarea betonului se urmareste sa se elimine aerul inclus la malaxare. (!!!) Atentie:

o vibrare prelungita exagerat poate produce segregarea betonului.
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Concrete strengths / Rezistentele betonului

Factorii care influenteaza rezistentele betonului

4. Conditii de lucru/pastrare
Temperatura A = favorizeaza hidratarea
Umiditatea A =  favorizeaza hidratarea

Varsta = gradul de hidratare

Compressive Strength (”-‘mmzj

estimated 20 m— Moist Air
- 3

— Dry Air

Strength [N/mm?]

measured

. X 01 3 T 14 VAl 28
Maturitaty (°C x time) Age (days)

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii

Pastrarea (tratamentul) betonului include procedurile aplicate dupa turnare avand
scopul de a favoriza hidratarea cimentului (scaderea umiditatii sub 80% duce la
incetinirea procesului de hidratare, iar cresterea temperaturii il accelereaza).
Proceduri care suplimenteaza umiditatea betonului (stropirea, acoperirea cu tesaturi
imbibate cu apa, tratamentul cu vapori de apa)

Proceduri care previn diminuarea umiditatii betonului, impermeabilizand suprafata
(retinerea apei prin acoperirea betonului cu folii impermeabile sau produsi
impermeabilizanti care astupa porii betonului)

In theory, provided the concrete is not allowed to dry out, then it wil always be
increasing albeit at an ever reducing rate. For convenience and for most practical

applications, it is generally accepted that the majority of the strength has been achieved
by 28 days.
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Concrete strengths / Rezistentele betonului

Factorii care influenteaza rezistentele betonului
5. Conditii de incercare
Dimensiunea epruvetei 7 = fe N

Forma epruvetei fc,cub > fc,cilindru
fc,cub > fc,prismé

Umiditatea probei 7 = fe N

Viteza de incarcare 7 = fe 7

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii

Forma epruvetei: datorita actiunii platanelor presei, care impiedica prin frecare umflarea
liberd, epruvetele “scurte” (cuburi) au o rezistenta mai buna decat cele “lungi” (prisme,
cilindri).

Umiditatea: Pentru acelasi grad de hidratare, o epruveta saturata are rezistenta mai mica
decat o epruveta “uscata”. Aceasta caracteristica se explica probabil prin presiunea
suplimentara exercitata de apa capilara.

Viteza de incarcare: rezistenta creste odata cu viteza de incarcare. Aceasta crestere este
importanta in situatiile de impact sau de explozie.
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2.4 DEFORMATIILE BETONULUI
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Cauzele care provoaca deformatii :

- INTRINSECI (proprii) : - contractia
- umflarea
- EXTERIOARE : - incarcari directe

- deplasari impuse
- variatii de temperatura
- et cetera

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii

Cauzele care provoaca deformatii pot fi intrinseci (proprii) sau exterioare (incarcari
directe, deplasari impuse, variatii de temperatura etc.).

Deformatiile intrinseci ale betonului sunt contractia si umflarea; aceste deformatii au un
caracter de volum, ca si cele provocate de variatiile de temperatura climatice, sau
rezultate din unele procese tehnologice.

Deformatiile produse de incarcari sau deformatii impuse au de asemenea caracter de
volum, dar se dezvolta preponderent pe directia de aplicare a incarcarii.
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Deformatia elastica:
- se datoreaza fazei solide (agregate, cristale formate prin
intarirea cimentului)
- poate fi liniara sau neliniara;
- la incetarea actiunii, teoretic corpul revine instantaneu la
forma initiala.

0 B
B

a) elastic neliniar

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Deformatia plastica:

- se produce datorita discontinuitatilor de structura (in special
microfisuri), care compromit aderenta agregat-piatra de
ciment;

- apare la un anumit nivel de solicitare

- creste atat timp cat se mentine incarcarea, iar dupa
incetarea actiunii, constituie deformatie ireversibila.

7 A

S

O C B

b) elastic - plastic

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului
Deformatia vascoasa:

- se datoreaza componentei gelice si este denumita curgere
lenta;

- deformatia vascoasa se dezvolta in timp si este partial
reversibila dupa incetarea actiunii.

O ¢ B

¢) elastic (neliniar) - vascos

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Volumul betonului pastrat intr-un mediu uscat scade = Contractia
(€ - shrinkage)

Volumul betonului pastrat in apa creste - Umflarea
(swelling)
€
u umflare
8uoo _______
T apd
ey 2 t (ani)
N U=95%
I 75%
———
- 60%
< 50%
Cs,0 — - S
contractie S S
€es . 7 JJ '/,"
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De la inceputul prizei pana la intarirea completad, care poate dura ani, betonul sufera
modificari de volum datorita variatiei continutului de apa din piatra de ciment. Astfel,
volumul betonului pastrat intr-un mediu uscat scade, producandu-se contractia, iar in
apa, volumul creste prin umflare.
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Volumul betonului pastrat intr-un mediu uscat scade = Contractia
Volumul betonului pastrat in apa creste - Umflarea
Reversibilitatea partiala a contractiei

pastrare in aer
———~- pastrare in apa
t timp

>
A A

»

Ecs, irev Ecs.t

S Ecs0 = 0,4...0,8%0 > £, =0,1..0,15

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©

Daca o proba de beton, avand o varsta relativ redusa, a fost pastrata un timp in mediu
uscat, apoi este introdusa in apa, contractia produsa initial se atenueaza; la o noua
expunere in mediu uscat, se produce o contractie mai redusa. Valoarea contractiei € la
timpul ¢, respective valoarea finala g .. sunt mai mici decat pentru betonul pastrat
numai in mediu uscat.

Fenomenele de contractie si umflare sunt partial reversibile; 1a un timp t, deformatia
totald din contractie €, are o componenta reversibild € ., $i 0 componentd ireversibild

Et:s,irev .
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Teoria = deformatiile proprii ale betonului se datoreaza deplasarii apei in masa
betonului

n betonul proaspit, apa se deplaseaza datoritd transformérii pastei de ciment in
piatra de ciment (contractia chimicad a cimentului); aceasta este denumita contractie
endogena, si se produce foarte intens in primele zile dupa turnare.

€, (autogenous shrinkage)

n betonul intdrit, apa migreaza prin porii capilari din beton si se elimina sub efectul
variatiilor de umiditate si temperatura din mediul inconjurator; aceasta este
denumita contractie de uscare.

€ g (drying shrinkage)

Pentru calcule, valoarea deformatiei specifice totale din contractie

cs Eca + Ecd

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Concluzii privind contractia betonului:

- Componenta ireversibila a contractiei se datoreaza imbatranirii gelurilor,
manifestatda prin reducerea progresiva a volumului lor si cresterea volumului
formatiunilor cristaline;

- Componenta reversibila a contractiei scade in timp si se datoreaza:
- fenomenului de capilaritate, independenta de varsta betonului,
- modificarii grosimii peliculelor de apa adsorbite pe suprafata gelurilor,
dependenta de varsta betonului;

- La nivelul componentelor pietrei de ciment, granulele nehidratate si cristalele se
opun contractiei gelurilor, Tn consecinta sunt comprimate, iar gelurile sunt intinse;

- La nivelul betonului, agregatele impiedica deformarea pietrei de ciment, care este
intinsa si in unele zone fisureaza.

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Factorii care influenteaza contractia si umflarea betonului

-Starea de umiditate si temperatura: umiditatea relativda mai mica, iar
temperaturile mai mari duc la valori ridicate ale deformatiilor din contractie

RHN + Temp 2 = €,/
- Volumul gelurilor: creste cu dozajul de ciment

V A = g

geluri cs

- Agregatele: influenteaza prin raportul P/N

P/NN = Apa / = Agregate/Ciment N = g

Ecs, ciment >E€ > €

cs, mortar cs, beton

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii

Starea de umiditate si temperatura mediului de pastrare dupa turnare determina direct
cantitatea de apa care se deplaseaza in masa betonului si cea care se pierde prin
evaporare. Cu cat umiditatea relativa este mai mica, iar temperaturile mai mari, valorile
deformatiilor din contractie cresc.

Volumul gelurilor rezultate din hidratarea cimentului creste cu dozajul de ciment si cu
finetea de macinare a acestuia; cimenturile care prin hidratare produc un volum mai
mare de geluri conduc la cresterea deformatiei din contractie.

Agregatele influenteaza contractia prin proportia fractiunilor de dimensiuni diferite,
exprimata prin curba granulometrica; cu cat raportul P/N este mai mic, creste suprafata
specifica a agregatelor, deci creste si cantitatea necesara de apa de amestecare pentru
obtinerea unei lucrabilitati corespunzatoare. Contractia este cu atat mai mare cu cat
cantitatea de agregate in raport cu cantitatea de ciment este mai mica, in consecinta

€ >E > €

cs ,ciment cs,mortar cs, beton *
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Factorii care influenteaza contractia si umflarea betonului (cont)

- Aditivii superplastifianti permit reducerea raportului A/C, fara ca
lucrabilitatea sa scada

- Compactitatea mai mare a betonului
- rezistentele betonului mai mari 2 deformatiile din contractie mai mici

- Posibilitatea de evaporare a apei: contractia este cu atat mai mare cu

cat suprafata specifica, data de raportul dintre suprafata expusa si
volumul elementului este mai mare.

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Contractia betonului armat

Experimental: valoarea contractiei betonului armat este mai mica
decat cea a betonului simplu, si anume cu atat mai mica, cu cat
procentul de armare este mai mare.

Explicatia: aderenta dintre beton si armatura diminueaza tendinta de
contractie a betonului, armatura opunandu-se contractiei.

- 1n armatura se nasc eforturi unitare de compresiune si in beton de
intindere.

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Contractia betonului armat Beton armat cu

ﬁlasare iyiedicatd
Beton simplu Beton armat ) // 4

— . L
g H o - Element b.a. cu
® S - w deplasare liberd:

£CS = gct + ESC

&\\ \ Element b.a. cu

deplasare impiedicatd

~ [ ]
A c \ gcs = gct
A

s

&.s = deformatia specifica libera totala din contractie a b.s.
&, = deformatia specifica de compresiune din armatura ( = contractie b.a.)
&, = deformatia specifica de intindere din beton, cauzata de prezenta armaturii

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului
Contractia betonului armat
Efortul de compresiune in armatura:
Os = &¢ * Es
Forta de compresiune in armatura corespunzatoare:

Fs = Ag - 0y

jgsc

Efortul de intindere Tn beton: TS -

O, =& Ec = (ecs - esc) -E.

Forta de intindere in beton corespunzatoare:

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului
Contractia betonului armat
Conditia de echilibru in directia longitudinala: F,=F,
> Ag - &g Es = Ac - (€cs—&sc) * E¢ /A - E.
> PrEsc N =¢E — &
unde
A -
p = A—s > coeficient de armare (nu procent!)
(5
Es . y
n=_ > coef. de echivalenta
c
(= de cdte ori este otelul mai rigid decdt betonul)

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Contractia betonului armat

- Pr&c N =& — & -

N v v &
Efortul in armatura: o, = ——-E|
1+pn
Pt determinarea efortului in beton:
9 AC'O-S:AC'O-C /AC
&
> o.=.g.=p-0.=p —5_.
€ a7t pros =P 1+pn

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©

— Ecs
S¢C 14pn
- compresiune
F,=F. >
9
Ecs E
Lin 7S
15}
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Contractia BA este mai mica decat pentru B Wsﬁ - e,
+ ct
Considerand p(%) 7 = &g\ .
_ cs
Ge T 1y pn
pP1 < P2 <pP3
(de exemplu p; = 1%; p, = 2%; p3 = 3%)
05‘ curgerea armaturii o, A fisurarea betonului

|

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Contractia betonului armat

Tn structuri nedeterminate contractia induce eforturi.

Aceste eforturi pot fi asimilate cu o variatie de temperatura (aprox. -
15°C).

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©

Facultatea de Constructii
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Contractia betonului armat - Cf. 1992-1-1:2004 (EC2)

Ecs = €ca T Eca

unde

Ecs - deformatia totalad de contractie

Ecd - deformatia datorata contractiei de uscare

Eca - deformatia datorata contractiei endogene
Contractia

Contractia

contractia totald

contractia de uscare .
dupa uscare

contractia totald ik
contractia de uscare  dup uscare e =il _

contractia endogend

------------------- Cencrete age dupé uscare
T > i >
nceputul * contractia endogend Varsta nceputul contractia endogena Varsta
uscarii . . betonului uscarii betonului
Beton obisnuit Beton cu rezistente ridicate
(Sakata & Shimomura 2004)

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Contractia betonului armat - Cf. 1992-1-1:2004 (EC2)

Tabelul 3.2 - Valori nominale ale contractiei de uscare neimpiedicate g4, (in °!W} pentru beton
cu cimenturi CEM de clasa N

& = & + ¢ [ TenlTehcube Umiditate Relativa (in %)
cs cd ca pifrseg . _
20 40 [ 50 80 90 [ 100
| zizs  0e2 0.56 | 048 0.30 017 | 000
=k, - [ 4050 048 046 | 038 0.24 013 | 000
Ecsoo = Kp*€Ecdo | eorms 0,38 036 | 040 0,18 010 | 000
’ ’ | aoies 0,30 028 | 024 0,15 008 | 000
a0/105 0,27 0,28 0,21 0,13 0,07 0,00
hp Ky
_ - 100 1.0
ky, = coeficient func. h, 200 085
= i 300 0.75
hy = 2A./u (raza medie a sect.) 0 978

A, = aria sect. de beton
u = perimetrul expuse la uscare

Ecq(®) = 2,5(fcx — 10) - 107°

= Curgerea lentd depinde de umiditatea mediului, de dimensiunile elementului, de
compozitia betonului + de vdrsta betonului in momentul primei incdrcdri si de durata si
intensitatea incdrcdrii.

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Contractia betonului armat - Cf. 1992-1-1:2004 (EC2)

Ecs = Eca t Eca
Ecqa (t) = Bas(t, ts) ~kp - €cao - evolutia contractiei de

uscare in timp

Ecq () = Bas(t) - €.4(00) - evolutia contractiei endogene in timp

= Curgerea lentd depinde de umiditatea mediului, de dimensiunile elementului, de
compozitia betonului + de vdrsta betonului in momentul primei incdrcdri si de durata si
intensitatea incdrcdrii.

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Deformatiile betonului din variatiile de temperatura

Efectul variatiilor de temperatura asupra structurilor se poate asimila
cu cea a deformatiilor impuse.
Se iau n considerare variatiile de temperatura:

- mediului ambiant

- climatice

- tehnologice

TAl=1l-gp=1-At-a

Unde

l - lungimea initiala a elementului;

At - gradientul de temperatura, in °C;
a=10-10"%/°C - coeficientul de dilatatie termica a betonului

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii

Pentru constructiile hidrotehnice masive, se iau in considerare si variatiile de
temperatura produse in timpul hidratarii cimentului. Miezul masivului are o temperatura
mai ridicata decat invelisul, rezultand o tendinta de dilatare care supune invelisul la
intindere, cu acelasi efect ca in cazul contractiei.
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului
Deformatiile betonului sub incarcari statice de scurta durata
Curba caracteristicd a betonului solicitat axial de incdrcari de scurta
durata
A
Gc EC ECS ECT
£ compresiune
C
£ /e i
G —F5 :
B )
L (o
fcm »  &-def specific elastica
L g.  ~2%o Een &, - def. specifica plasticd
intindere £, E. = 6./ €, - modul de elasticitate

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii

Curba caracteristica se obtine experimental pentru o incercare axiala de scurta durata
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Deformatiile betonului sub incarcari statice de scurta durata

Influenta calitatii betonului asupra formei curbei caracteristice

46 (MPa)
¢l
P —
5 0 20
E E, | :
) B )
= 40 I e— ]
2 @ e
b Ec."‘ ' H K
L - | 1
© — [ @ g3
L] g (%)
0 10 €=22 30 40

- deformatia corespunzatoare rezistentei betonului la compresiune este practic
aceeasi indiferent de calitatea betonului (= 2... 2,2%o)

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Deformatiile betonului sub incarcari statice de scurta durata

Influenta calitatii betonului asupra formei curbei caracteristice

46 (MPa)
¢l

L e—
L [ 0 20
.—E Ec" E :
) - :
= 40 T
2 | @ el
3 Es | o '
L - I

— b~ _

= PO g3

I D] e (%)

0 1,0 &=22 30 4,0

—

- deformatia specifica ultima scade daca clasa betonului creste;

Facultatea de Constructii

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©




Reinforced Concrete I. / Beton Armat |.

Concrete deformations/ Deformatiile betonului

46 (MPa)
cl

o
= 60 ég E ® Eacuzzag
.—E Ec" E :
5 : :
B / E @ Ehhh-:gcu=373
s Ez | oo
= 20 / S |
. O T3

o S (%0)

0 1,0 &=22 30 4,0

- modulul de elasticitate creste cu rezistenta betonului.

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©

Deformatiile betonului sub incarcari statice de scurta durata

Influenta calitatii betonului asupra formei curbei caracteristice

2. CONCRETE/ BETONUL
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Deformatiile betonului sub incarcari statice de scurta durata

Influenta calitatii betonului asupra formei curbei caracteristice

40 (MPa)
¢l
L —
. [ O w20
.—2 Ec" E
g 2
2 [ O e
o Es | oo
L - 5 1
)] -~ EB\?\"E\_SV“::;‘?
Pt b g (%)
0 10 =22 30 40

- forma curbei depinde si de viteza de incarcare - rezistentele betonului cresc, iar
deformatiile specifice ultime scad cu cat incarcarea este aplicata cu viteza mai mare

Facultatea de Constructii
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Deformatiile betonului sub incarcari statice de scurta durata

Influenta confinarii betonului asupra deformatiei specifice ultime de
compresiune

Oc G, Ot transv
~ -—
afy -~ \h/
«— (e
(a=>1) <
¢ 2 - compresiune triaxiald
cil

1 - compresiune
monoaxiala

|\|\|\|||||E°(%°)
o 2 4 6 7 8 10
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Daca betonul este solicitat bi- sau triaxial la compresiune, deformatia specifica ultima
creste foarte mult, ajungand pana la 10%eo.
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Modulii de deformatie ai betonului
Modulul de elasticitate longitudinal
E.=tga =o./e. (fe 1 = E. )

Modulul de elasticitate transversal
4o, Eer

L"i‘llllpl‘ﬂ'.‘iilllle

unde

v = 0.2 coef. Poisson pt beton
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Modulii de deformatie ai betonului

Modulul de elasticitate-plasticitate (modulul secant)

Oc Oc

O-C
ES:tg'B:—: =
¢ ec gte lteg/e

l—':c I

L"i‘llllpl‘ﬂ'.‘iilllle

Modulul tangent bl L

Ecr =tgy = do./de,

E:C[TI

— >
. g =2%o0 Ecu
intindere .

I lL‘[
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Deformatiile betonului sub incarcari statice de lunga durata
Curgerea lenta (fluaj) (Creep)

Y T
*) 0. < 0,8f by 4% o208,
I (M.,
AE,
4E, rupere
A A
c amortizare
' v 8”"‘.1
'Y
€co
] Lt €0 § 3
3. .4ani t

o.<f,=(0,3...0,6)f. = curgere lentd liniara
€t = (1, ty) €, - deformatia de curgere lenta la timpul t
o(t, t,) - coeficientul deformatiei de curgere lenta la timpul t

Ecm

—< - modulul deformatiei de durata
1+¢(00,t0)

Ec,eff =

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii

Tn cazul incarcdrilor statice de lungs duratd, procesul de rupere este influentat de
aparitia fenomenului de oboseala statica, determinand scaderea rezistentei. Aceasta
scadere se poate explica prin faptul ca incarcarile de lunga durata favorizeaza
dezvoltarea degradarilor structurale ireversibile,

datorate deformatiilor plastice.

Daca o proba de beton este solicitata la incarcari de lunga durata constante ca
intensitate, sau cu variatii lente in timp, deformatia specifica creste in raport cu cea
produsa in momentul aplicarii incarcarii; fenomenul se numeste curgere lenta sau fluaj
si poate duce la deformatii finale de 2...4 ori

mai mari decat deformatia elastica instantanee .

a) daca o< 0,8f, , deformatiile specifice de curgere lentd cresc in timp cu o viteza din ce
Tn ce mai mica, tinzand sa se stabilizeze ;

b) daca o, 2 0,8f; , deformatiile de curgere lenta si deformatiile plastice, in acest caz
preponderente, se dezvolta cu o viteza din ce in ce mai mare, ducand la rupere sub
incarcarea de lunga durata.
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Deformatiile betonului sub incarcari statice de lunga durata
Curgerea lenta (fluaj) (Creep)

F = const. F = const.
Yy \%

1

L=

t=0 t=t
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Deformatiile betonului armat sub incarcari statice de lunga durata

Curgerea lenta (fluaj) (Creep)

p 7 2> transfer de forta A

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©

p1 < p2 <ps3

05
A o\
) i P;
y 0,
[2F
Ao =€k,
05 ************* (Cresterea efortului unitar
| Tn armaturd)
|
1
0 t ot 0
o 2> o, N
p > EpN >
9

~
~Y

71



Reinforced Concrete |. / Beton Armat I. 2. CONCRETE/ BETONUL

Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Deformatiile betonului armat sub incarcari statice de lunga durata
Curgerea lenta (fluaj) (Creep)

- Curgerea lenta si contractia in elemente comprimate actioneaza in aceeasi directie.
o 2 o, N

-Tn cazul elementelor intinse sau cu zone intinse actiunea curgerii lente este
favorabila si duc la reducerea riscului de fisurare a betonului.

Q
o > O N R REEREEEREERRNERRREE
A2 LS5
- Armatura transversald nu influenteaza deformatia din curgerea lenta, deoarece

aceasta are caracter linear.

- Curgerea lenta are influenta importanta in cazul sagetilor si a flambajelor.

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Deformatiile betonului sub incarcari statice de lunga durata
Curgerea lenta (fluaj) (Creep) — SR EN 1991-1-1

ty (zile)
Cfck /fck,cube

\ clasa betonulyj

P (0, 1y h,=2A./u
- Alegerea clasei de beton

- Alegerea conditiilor de mediu
- Calculul coef. hy

(RH=50% interior; RH=80% exterior)
- Alegerea tipului de ciment (N, R, S)
= Curgerea lentd depinde de umiditatea mediului, de dimensiunile elementului, de compozitia

betonului + de vdrsta betonului in momentul primei incdrcdri si de durata si intensitatea incdrcdrii.
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Deformatiile betonului sub incarcari statice de lunga durata
Curgerea lenta (fluaj) (Creep) — SR EN 1991-1-1

ty (zile)
Cfck /fck,cube

N~

hy=24_/u

3. hy [mm]

(%, 1y
1. t, - varsta betolnului la prima incarcare
2. Secanta

= Curgerea lentd depinde de umiditatea mediului, de dimensiunile elementului, de compozitia

betonului + de vdrsta betonului in momentul primei incdrcdri si de durata si intensitatea incdrcdrii.
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Deformatiile betonului in timp - Deformatia totala a betonului

4o, _ Efect incércare
Ho - CONSL: de durata
[HRRRRRRRRRRRRREARRRRRRRRRAOIRRRRRRRODINNG
48 L € total = E:?H + At ¢
Ect EetEp Sc.:_lﬁ_i_zlc.l

contractie | Sest
deformatie t
instantanee Ee

t=0 t

h i
A

+ 8]1 €co
\ SESTEAEEEN
timp
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Efectul descarcarii asupra deformatiilor de curgere lenta

A e
Gyp | Gy, = consl. o,=0
| _ > 1
Ag, t SR
A = : —
revenire elastica
£ ’ revenire din
cot curgere lenta y
curgere lenta
v
A deformatie plastica
£ i remanenta
b4

>t
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Deformatii
specifice

momentul
turndrii

©

o<?

e

Efectul descarcarii asupra deformatiilor de curgere lenta

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©

t
\ inceperea 0

uscarii
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Deformatii
specifice

momentul
turndrii

al

-—

contractie
—

— —
-

Efectul descarcarii asupra deformatiilor de curgere lenta

daca nu intervine o
forta exterioara la t,

contractia
finala

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. €

t
\ inceperea 0

uscarii

Facultatea de Constructii

78



Reinforced Concrete |. / Beton Armat I. 2. CONCRETE/ BETONUL
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Deformatii
specifice

momentul
turndrii

/ Icontractie

Efectul descarcarii asupra deformatiilor de curgere lenta

daca intervine o forta
exterioara la t,

t
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Efectul descarcarii asupra deformatiilor de curgere lenta

daca intervine o forta
exterioara la t,

Deformatii
specifice

momentul
turndrii

‘ ‘

deformatie
instantanee

‘ |c0ntracgie
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului
Efectul descarcarii asupra deformatiilor de curgere lenta
daca dispare
forta
Deformatii
specifice
con“act,'\(i_
momentul Ss
turnérii 3 e L
0 |c0ntracgie
Timp
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Efectul descarcarii asupra deformatiilor de curgere lenta

daca se mentine

ncircare forta
Deformatii [l e st
specifice
)‘g_
o
g
g
3
momentul .g g
turnarii S 2 vy -
0 |c0ntractie

Timp
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Efectul descarcarii asupra deformatiilor de curgere lenta

daca se mentine forta

ncércare in continuare
Deformatii [T kobl et otesttaetel 111111111
specifice
== I

3

c

K]

g

8

Ees
momentul S E
turnarii 35 Ag_
0 |c0ntractie
t t

Timp
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului
Efectul descarcarii asupra deformatiilor de curgere lenta
daca se
Tncarcare Descircare descarca forta
Deformaii AR o) =0 oo
specifice
g revenire
i elastica
3 revenire din
g;" N— curgere lent3
3 5
3T &g
g s 5
I o 2
momentul S E 2a
turnarii 32 £ g
__ 5
0 |c0ntractie %
to b Timp
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Efectul descarcarii asupra deformatiilor de curgere lenta

ncércare Descarcare
Deformatii [l st ][]| o = 0 timp
specifice
- -——
g revenire
§ elastica
o revenire din
o N— 5
] curgere lenta
<
3 g
2 33 £
® £ s
€ < o C
£ c -——— - = o 2
momevnaul ‘g 'E e - = <
turnarii S £ - g €
£ = E g
‘ Lontractie @
0 o
t0 t1

Timp
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Concrete deformations/ Deformatiile betonului

Ge maxg fo

p O,

stabilizare

E.

GC max

e

>1

Deformatiile betonului sub incarcari dinamice repetate

'

rupere
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b)

g, = deformatii remanente (ireversibile) = Rezistenta la oboseald ~ f,
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