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Rezumat: Betonul reprezinti un material de constructie deformabil, deoarece are proprietatea de a-si schimba
forma si dimensiunile la actiunea unor factori interiori (temperatura,umiditate) sau exteriori (incarcare). Deformatiile
produse de incarcari sunt impuse de natura solicitarilor, de durata lor de actiune, de starea de solicitare, de marimea
eforturilor unitare produse, de componenta betonului si tipului de ciment etc. Caracteristicile acestor tipuri de deformatii
pot fi puse in evidenta daca se efectueaza un ciclu de incarcare-descarcare sau mai multe cicluri repetate. Deformatiile
produse de actiunea incarcarilor influenteaza suficient starea tensionatd in constructiile din beton, beton armat si beton
precomprimat, de aceea sunt cercetate in laborator si luate in consideratie la calculul constructiilor.
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Betonul este un material artificial obtinut din intarirea unui amestec de ciment, apa, agregate si uneori
adaosuri, in proportii corespunzatoare. Utilizarea cu succes a betonului Tn constructii se datoreaza calitatilor
sale, cum ar fi: durabilitatea buna in conditiile normale de exploatare, rezistenta mare la foc, posibilitatea de a
realiza elemente cu cele mai diverse forme arhitecturale, pretul de cost relativ scazut in comparatie cu alte
materiale s.a. Datoritd structurii sale mixte, betonul suportd deformatii de natura elastica, vascoasa si plastica.
Proprietatile de deformare ale betonului se modifica in timp pe masura Intaririi pietrei de ciment.

Pentru beton deosebim 2 tipuri de deformatii: deformatii de sarcina si deformatii de volum. Deformatiile
produse de actiunea sarcinilor exterioare se clasifica ca deformatii de sarcina. Ele se dezvolta in beton de la
actiunea fortelor exterioare.

Deformatiile de sarcind depind in mare masura de caracterul incarcarilor si se clasifica in:

A. deformatii de la actiunea sarcinilor de scurta durata;
B. deformatii de la actiunea sarcinilor de lunga durata;
C. deformatii de la actiunea sarcinilor repetate.

A. Una din principalele caracteristici pentru toate materialele de constructii este deformabilitatea lor la
sarcini statice, adica dependenta deformatiilor specifice de tensiune. Aceastd dependenta se expima prin curba
caracteristicd a betonului.

Conform rezultatelor de laborator, chiar de la Tnceputul incarcérii in epruveta de beton se dezvolta
concomitent deformatii elastice si plastice, iar deformatiile vascose sunt mici in comparatie cu celelalte doua
si sunt neglijate. La orice moment de incarcare, deformatia totald a betonului este alcatuita din 2 componente:

€= €t Ecpl»
unde:
€. — deformatia specifica totala a betonului;
€ce — deformatia specifica elastica a betonului, care se restabileste la descércare;
€¢,p1 — deformatia specifica plasticd a betonului, care in mare parte nu se reastabliste la descarcare.

Diagrama o, — €. pentru beton are forma unei linii curbe de la inceputul incarcarii pana la ruperea
epruvetei. Din diagrama se observa ca relatia o, — €, este neliniara chiar de la trepte de incércare mici, astfel
betonul este considerat un material elasto-plastic si pentru el nu este valabila legea lui Hooke
(c = €E). Insi in cazul cand valorile tensiunilor sunt mici: 6.< (0,2+0,3) R, adica cand deformatiile plastice
sunt relativ mai mici decét cele elastice, betonul se admite conventional ca un material elastic.

Daca eforturile unitare o. nu depasesc limita de microfisurare Ro, se admite in general ca betonul are
numai deformatii elastice. Peste limita de microfisurare incep sa se dezvolte din ce in ce mai pronuntat
deformatiile plastice. La un ciclu de incarcare-descarcare deformatiile elastice se restabilesc, pe cand cele
plastice nu se restabilesc. Insa, dupa descircarea epruvetei se observa ci peste un timp oarecare o parte din
deformatiile elastice mai continua sa se restabileascd, si se numesc deformatii elastice dupa actiunea Incarcarii

€cerest

130



|
1
!
1
I
1
!
|
|

~
Ecu Ec,max

Seru _/
:

1 Ece rest

| Ec,pl
—~f Retax

fig.1 Diagrama o, — €. pentru beton la compresiune(1) si
indindere centrica(2) la o singura incarcare

Forma curbei depinde de viteza de incarcare. Dacéd epruveta se incarca treptat, si la fiecare treaptd
masuram valoarea deformatiilor indata dupa incarcare si peste un timp oarecare de mentinere a acestei incarcari
(5-15 min), se observa ca diagrama o, — €. are forma unei linii cu trepte (fig.2).[1] Segmentele Tnclinate cu un
oarecare unghi de Inclinatie constant o prezintd deformatiile elastice. Segmentele orizontale prezinta
deformatiile plastice a caror valoare depinde de durata mentinerii sarcinii la fiecare treapta. De asemenea la
nivelurile mai inalte de tensiuni valoarea deformatiilor plastice este mai mare. Diagrama o. — €. a betonului
incarcat pe trepte permite de a determina separat valorile deformatiilor elastice si plastice ale betonului.

Deformatiile elastice se dezvoltd numai la incércari rapide ale epruvetei, iar cele plastice se dezvolta in
timp si depind de viteza de incarcare. Odatd cu marirea valorii vitezei de incarcare, deformatiile elastice se
dezvoltd mai mult decat cele plastice. Se observa ca rezistentele betonului cresc, iar deformatiile specifice
ultime scad, cu cat Incircarea este aplicatd cu vitezd mai mare. Dacd, teoretic, incarcarea ar fi aplicatd
instantaneu, curba caracteristica ar deveni o dreapta, avand panta E=tga (modulul de elasticitate); deformatiile,
produse tot instantaneu, ar fi numai elastice. Tn acest caz diagrama o, — &, este numita diagrama deformatiilor
elastice (momentane), insd acest mod de incércare nu poate fi realizat practic. Astfel la incadrcarea betonului
cu o viteza mai mare, diagrama o, — €. este mai aproape de o linie dreapta si are un unghi de inclinatie mare,
iar la viteze mai mici, diagrama o, — €. are forma unei linii curbe cu un unghi de inclinatie mai mic (fig.3).
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fig.2 Diagrama o, — €. a fig.3 Diagrama o — ¢, a betonului
betonului incarcat pe trepte incarcat cu diferite viteze de incarcare

B. Problema calculului caracteristicilor betonului aflat sub actiunea sarcinilor de lunga durata este una
din cele mai complicate in teoria betonului armat. Neglijarea deformatiilor care se dezvolta in timp, in special
la edificii de mare valoare, duce la greseli tragice. Numeroasele experimente au aratat cd daca incarcdm betonul
pand la o oarecare tensiune mai mica decat rezistenta lui la rupere (0,3R. < 0. < 0,5R,) si lasdm sa actioneze
aceastd sarcind timp indelungat, deformatiile plastice ale betonului vor fi in continud crestere. [3] Aceste
deformatii cresc mai intensiv in primele 3-4 luni de actiune a sarcinii, apoi se stabilizeaza si cresc lent pana la
o valoare limita.

Proprietatea betonului care se caracterizeaza prin cresterea deformatiilor plastice la actiunea de lunga
durata a unei sarcini constante sau cu varatii lente n timp se numeste curgere lenta sau fluaj. Curgerea lenta
se dezvolta in paralel cu deformatiile produse de diferite alte cauze, cum ar fi: contractia, variatii de
temperaturi, incarcari de scurta durati statice sau dinamice, influentdndu-se reciproc. Curgerea lenta apare la
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betoanele tinere la care componenta gelica nu a imbatranit complet. La inceput se dezvoltd cu o vitezd mai
mare, apoi din ce Th ce mai ncet, tinde asimptotic spre zero.

£ [+3

sub incirnni fird inclircare [—rp————

fig.4 Curgerea lenta a betonului

Cand se aplica Incarcarea se produce o deformatie instantanee (g,), care se repartizeaza in cuprinsul

masei gelice, concretiunilor cristaline si agregatelor. Masa gelica se deformeaza vascos-plastic, implicand atét
concretiunile cat si agregatele. Astfel apare deformatia de curgere lenta ( &) (fig.4). Daca la timpul t elementul
se descarcd, se produce o restabilire elastica instantanee (g'(<g,), dupa care are loc o crestere in timp a acestei
restabiliri, adicd o curgere lentd inversa (¢'). Dar €' <g, céci In timp vascozitatea masei gelice a crescut si
in final raimane o deformatie remanenta ( €,). [3]

Rezultatele experimentale au stabilit o serie de factori care influenteaza

valoarea curgerii lente a betonului, dintre care cei mai importanti sunt:

1.

valoarea tensiunilor Tn beton. La tensiuni mai mari curgerea lentd a
betonului din acelasi amestec de beton este mai mare (fig.5). Aceasta
dependenta a fost studiata in experimentele lui Riisch, efectuate pe mai
multe epruvete cilindrice, solicitate la valori ale efortului unitar de
compresiune constante in timp, dar diferite.

varsta betonului la momentul incércdrii. Cu cresterea varstei betonului
la momentul incarcarii, curgerea lentd este mai micd datoritd
cristalizarii masei gelice. In fig.6 se obesrva ci diagramele
deformatiilor curgerii lente pentru betonul incarcat la diferite vérste
sunt paralele, ceea ce inseamnd ca intensitatea cresterii cu timpul a
deformatiilor curgerii lente nu depinde de varsta betonului la momentul
incarcarii. [1]

umiditatea mediului ambiant. Cu cresterea umiditdtii mediului ambiant
deformatiile de curgere lenta ale betonului se micsoreaza (fig.7).
dimensiunile epruvetei. La epruvetele cu dimensiuni mai mici
deformatiile de curgere lenta sunt mai mari, incercate in conditii egale, si
invers.

fenomenele capilare din beton. Prin extinderea incarcarii exterioare se
produce o modificare a tensiunii  capilare din  porii
pietrei de ciment care conduce la o pierdere suplimentara de apa. Piatra

de ciment este “stoarsa” si apare astfel o noua deformatie de curgere lenta.
[4]

Curgerea lenta a betonului depinde si de alti factori considerabili: procesul

tehnologic, componenta betonului, tipul cimentului si compozitiei sale
mineralogice, agregatele prin modulul de elasticitate, granulozitate si natura
suprafetei, s.a.
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Cand tensiunile Tn beton sunt comparativ mici o. < 0,45R, se observa o dependenta aproape liniara

dintre deformatiile curgerii lente si tensiuni, de aceea aceste deformatii se numesc deformatii de curgere lenta
liniara. Aceasta rezultd din curgerea vascoasa a gelului de ciment si nu este Insotitd de schimbarea structurii
betonului. Pentru tensiuni mai mari o, > 0,45R, care depasesc limita rezistentei de formare a fisurilor, se
observa o dependenta liniara dintre tensiuni si deformatiile curgerii lente care se numesc deformatii de curgere
lentd neliniard. [2] Acest tip de curgere se caracterizeaza prin dezvoltarea microfisurilor in locurile slabe si
defectate ale betonului fara schimbarea structurii lui.
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fig.8 Tipurile de curgere lenta

In ziua de azi sunt aplicate sisteme contemporane pentru efectuarea analizei influentei timpului si
incarcaturilor de lunga durata asupra betonului cu ajutorul computerului, care permite sa fie obtinute rezultate
destul de bune, aproape optime pentru calculul deformatiilor betonului.

C. Deformatiile betonului la sarcini repetate sunt provocate de
repetarea multipla a ciclurilor de Incarcare-descarcare ale betonului,
acumul@ndu-se treptat deformatiile plastice. Daca tensiunile in beton
sunt relativ mici o, = (0,4 = 0,5R. si numarul ciclurilor de
incarcare-descarcare destul de mare, atunci in beton se epuizeaza
toate deformatiile plastice si betonul incepe si lucreze elastic. [1] In
acest caz numarul de cicluri poate fi practic nelimitat, fara sa duca
la micsorarea rezistentei betonului. Astfel de caracter de comportare

a betonului se numeste limita (rezistenta) de oboseala
a betonului R g,¢. fig.9 Diagrama o, — €. a betonului
Daca tensiunile in beton sunt mai mari decat rezistenta lui la Incarcari repetate

la oboseald (0. > R ¢,¢), atunci dupa primele cicluri de repetare

a sarcinii, diagrama o, — €. obtine o forma liniara, apoi incepe

sa-si schimbe curbura in directie opusa. [1] Momentul schimbarii curburii reprezinta inceputul oboselii
betonului. Majorarea de mai departe a numarului de cicluri de incarcare-descarcare ale betonului duce la
cresterea esentiald a deformatiilor plastice, si 1n final betonul se rupe.

in cazul in care numarul ciclurilor de solicitare este redus, dar valoarea efortului unitar maxim in beton
este foarte ridicat, iar viteza de deformare este redusa, se produc deformatii remanente inelastice foarte mari
(fig,10), acumuléndu-se pe parcursul ciclurilor si fenomenul de hysteresis se manifesta foarte puternic.

Daca numarul ciclurilor de solicitare este redus, dar viteza de deformare sub incarcare este mare, se
poate produce o rupere bruscd a betonului. Seismul provoaca solicitari ciclice alternante ca din fig.10. Betonul
nu poate prelua aceste solicitari alternante, de asemenea, nu este capabil sa disipeze energia indusa de seism,
de aceea o parte din energia absorbitd in timpul unui ciclu seismic trebuie sa fie disipatd prin deformatii
vascoase si mai ales prin deformatii plastice. [2]

e

fig.10 Curba caracteristica a betonului actionat ciclic peste limita elastic
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