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În lucrare se prezintă un studiu referitor 

 la comportarea la compresiune a betonului după atingerea 
 tensiunii maxime, utilizând un sistem inovativ, conceput şi 
brevetat la Facultatea de Construcţii şi Instalaţii din Iaşi. 
Sistemul mecanic proiectat se ataşează la maşina 
universală de încercat, controlând viteza de deformare după 
atingerea tensiunii maxime. Sunt prezentate bazele teoretice 
ale sistemului adiţional care se ataşează la maşina de 
încercat, alcătuirea fizică a acestuia şi utilizarea 
ansamblului propus la încercarea betonului, pentru 
stabilirea curbei caracteristice complete. În finalul lucrării 
este prezentat un studiu experimental extins privind 
determinarea curbei caracteristice complete pe o serie de 
cilindri din beton. Se formulează, de asemenea, 
recomandări privind valoarea tensiunii pentru care 
informaţiile obţinute sunt relevante pentru determinarea 
capacităţii de disipare a energiei. 

 
 

  
The paper presents a study on the concrete 

 compression behaviour in the post-peak range, utilising an 
innovative system, conceived and patented at the Faculty of 
Civil Engineering and Building Services from Iasi. The 
designed mechanical system is attached to the universal 
testing machine and controls the deformation rate after 
reaching the peak stress. The theoretical bases related to 
this additional system are presented, along with its design 
and utilisation to the concrete testing aiming to determine 
the complete characteristic curve. The paper is finalised 
with a presentation of an extended experimental study 
related to the complete characteristic curve, determined by 
testing a series of concrete cylindrical specimens. A 
particular value of the stress relevant to the evaluation of 
the energy dissipation capacity is finally recommended. 
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1. Introducere 

 
Rezultatele încercărilor experimentale pe 

epruvete sau elemente de construcţie în domeniul 
inelastic sunt adesea puse sub semnul întrebării 
datorită energiei potenţiale acumulate în sistemele 
de acţionare care se degajă brusc atunci când apar 
primele pierderi de capacitate portantă a acestora. 
Efectul degajării bruşte a energiei potenţiale se 
materializează prin modificarea vitezei de încercare 
care este un parametru esenţial în cazul oricărei 
încercări experimentale. Încercările experimentale 
uzuale au ca reper determinarea capacităţii 
portante maxime şi nu comportarea inelastică, 
foarte importantă atunci când se analizează 
sistemele structurale supuse acţiunii seismice 
pentru care trebuie să ţină seama de capacitatea 
de deformare postelastică. 

Cercetările experimentale desfăşurate de-a 
lungul timpului privind comportarea materialului au 
demonstrat o influenţă importantă a vitezei de 
încărcare asupra răspunsului unui sistem, sau 
element de încercat, fie că este vorba de o simplă 
epruvetă sau un element structural. Explicaţii sunt  

  1. Introduction 
 

The results of the experimental tests on 
specimens or construction members in the post-
peak range are often questionable due to the strain 
energy stored within the acting systems that is 
suddenly released when the first loss in their 
bearing capacity occurs. The effect of the sudden 
release of the strain energy is perceived by the 
modification of the loading rate that is an essential 
parameter of any experimental test. The regular 
experimental tests are aiming to the determination 
of the maximum bearing capacity neglecting the 
post-peak behaviour, that is actually very important 
when performing the structural analysis on framing 
systems subjected to seismic action that have to 
consider the post-peak deformation capacity. 

The experimental investigations carried out 
until now, on material behaviour have shown that 
the loading rate has an important influence on the 
response of a system or a specimen, either when 
related to a simple testing sample or a structural 
member. There are many explanations, some 
clarified and other still questionable, but most of  
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multe, unele elucidate altele nu, dar în marea lor 
majoritate modificările răspunsului sunt datorate, 
tipului de acţiune (statică, dinamică sau impact), 
răspunsului materialului şi a sistemelor de 
acţionare [1]. 

Un exemplu concludent privind efectul 
vitezei de încărcare [2], considerată în regim static, 
asupra răspunsului unui material este cel observat 
la încercarea betonului la compresiune [3], unde se 
constată că o creştere a vitezei de aplicare a 
deformaţiei modifică substanţial forma curbei 
caracteristice cu efecte asupra modulului de 
elasticitate şi a rezistenţei la compresiune. Mai 
mult, cu cât viteza de încercare creşte cu atât 
răspunsul unui sistem se modifică, rezistenţele 
cresc spectaculos cu modificarea, în consecinţă, a 
caracteristicilor elastice şi post elastice. În aceste 
condiţii cercetările desfăşurate în timp au introdus 
prin standarde condiţiile de încercare pentru 
fiecare material în parte. Cu toate acestea, anumite 
aspecte legate de comportarea postelastică, mai 
ales a materialelor casante [4], sunt greu de obţinut 
cu maşinile şi sistemele de încercare obişnuite [5]. 
 
2. Surse ale erorilor la determinarea curbelor 

caracteristice ale materialelor 
 
O maşină de încercat obişnuită este formată 

dintr-un cadru metalic, un sistem de acţionare 
hidraulic sau mecanic şi o serie de componente 
care asigură fixarea şi transmiterea acţiunii la 
epruvetă. La maşinile de încercat moderne există 
un captor de forţă şi un sistem de înregistrare a 
deplasărilor dintre extremităţile zonei de fixare a 
epruvetei, care are şi rolul de a asigura controlul 
asupra vitezei de aplicare a forţei sau a deplasării.  

Cele mai multe maşini de încercat 
controlează încercarea prin aplicarea unei rate 
constante a încărcării. Pentru încercările uzuale 
privind determinarea caracteristicilor mecanice în  

 them agree that the modifications of the response 
are caused by the type of action (static, dynamic or 
by impact), the material response and due to the 
loading equipment [1]. 

A relevant example related to the influence 
of the loading rate [2], considered in the static 
regime, on the material response is that of the 
concrete compression testing [3], where it can be 
observed that the loading rate increase 
significantly influences the shape of the 
characteristic curve that clearly determines the 
values of the modulus of elasticity and the 
compressive strength. 

Moreover, as the loading rate increases, 
the system response modifies leading to a 
spectacular increase in the compressive strength 
and, as a consequence, of the elastic and post-
peak properties. Under these conditions, 
experimentally determined loading rates have 
been set as guidelines in material testing codes. 
However, some features related to the post-peak 
behaviour especially of brittle materials [4], are 
difficult to be obtained using the current testing 
machines and systems [5]. 
 
2. Sources of errors in the determination of 

materials characteristic curves  
 
The components of a common testing 

machine are: a steel frame, a hydraulic or 
mechanical loading system, and a series of 
additional components which ensure that the load 
is transmitted to the specimen and to its fixing 
parts. The modern testing machines are equipped 
with a loading cell and with a recording system of 
the displacements between the end fixing parts of 
the specimen; they can be also utilised to control 
the displacement or the force rate. 

Most testing machines control the test by 
applying a constant loading rate. In case of  

 
Fig. 1 - Cedarea casantă a unei epruvete din beton în maşina de încercat / Brittle failure of a concrete specimen in the testing 

machine.  
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domeniul liniar elastic, sau pentru determinarea 
rezistenţei la compresiune, controlul asupra vitezei 
de aplicare a forţei dă rezultate satisfăcătoare [6].  

Cu toate acestea sunt multe situaţii, când la 
stabilirea caracteristicilor mecanice ale unor 
materiale nu este indicat controlul la nivelul forţelor 
[7], deoarece apar fenomene de instabilitate greu 
de controlat, iar rezultatele pot fi incerte [8]. Astfel, 
în cazul betonului de clasă medie şi superioară se 
constată o cedare bruscă cu caracter exploziv a 
tuturor probelor experimentale  (fig. 1). 

Pentru stabilirea cauzelor care conduc la 
acest mod de cedare, ansamblul componentelor 
unei maşini de încercat se poate considera ca un 
sistem elastic reprezentat simplificat printr-un 
resort. Această abordare este adecvată deoarece 
toate componentele maşinii (cadrul metalic, 
sistemul de acţionare, hidraulic sau mecanic etc.), 
înmagazinează energie potenţială în timpul 
încercării datorită forţelor care se dezvoltă în 
sistem. 

Dacă avem în vedere şi epruveta, în acest 
ansamblu se pot reprezenta simplificat cele două 
componente, maşina de încercat şi epruveta ca 
două resorturi cuplate în serie (fig. 2a). În timpul 
unei încercări experimentale, în cele două resorturi 
se acumulează energie potenţială [9]. Cantitatea 
de energie, precum şi degajarea bruscă a acesteia 
influenţează răspunsul epruvetei. 

În aceste condiţii se pot considera două 
sisteme, unul al ansamblului maşină – epruvetă, 
figura  2a şi unul care se referă doar la epruvetă, 
figura  2b. 

Viteza de aplicare a forţei asupra epruvetei 
(ve), ilustrată în figura 2b, se poate exprima în 
funcţie de deformaţia epruvetei, (∆lୣ), şi de 
intervalul corespunzător duratei de încărcare, (t): 

 

௘ݒ ൌ ∆௟೐
௧

              (1) 
 

de unde : 

ݐ ൌ ∆௟೐
௩೐

                                                              (2) 

 common tests performed for the evaluation of the 
mechanical properties of materials in the linear-
elastic range, or to determine the compressive 
strength, the loading rate control method provides 
satisfactory results [6].  

However, there are many situations when 
for the determination of the mechanical properties 
of materials the force control method is not 
recommended [7], since some instability 
phenomena that cannot be easily controlled occur, 
leading to a poor accuracy of the experimental 
results [8]. For instance, in case of medium or high 
strength concrete, a sudden explosive failure of 
the specimens is observed, Figure 1. 

To establish the causes of this type of 
failure, the components of a testing machine can 
be considered as an elastic system schematically 
represented as a spring. This approach is 
appropriate, since all the machine components 
(the steel frame, the hydraulic or mechanical 
loading system etc.) store strain energy during 
testing due to the forces developed within the 
system. 

If the specimen is also considered, both the 
testing machine and the specimen can be 
represented as two serial springs, Figure 2a. 
During an experimental test, the strain energy will 
be stored by the two springs [9]. The amount of 
this strain energy and its sudden release affects 
the response of the specimen. 

Under these circumstances, two systems 
can be considered, one representing the ensemble 
testing machine-specimen, Figure 2a and another 
one representing only the specimen, Figure 2b. 

The loading speed (ve) of the specimen, 
shown in Figure 2b, can be expressed as a 
function depending on the specimen axial 
deformation (∆lୣ) and the corresponding loading 
time (t): 

௘ݒ ൌ ∆௟೐
௧

                           (1) 
from which: 

ݐ ൌ ∆௟೐
௩೐

                                                   (2) 

 
Fig. 2 - Modelul simplificat al ansamblului maşină de încercat-epruvetă / The simplified  model of the ensemble of testing 

machine-specimen: a – rigiditatea şi viteza de încărcare a ansamblului / the ensemble stiffness and the loading speed;  
             b – rigiditatea  şi viteza de încărcare a epruvetei / the specimen stiffness and the loading speed. 
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Dacă se ia în considerare şi apariţia unei 
deformaţii a resortului ce defineşte componentele 
maşinii de încercat (∆݈௠), viteza de aplicare a 
forţei în ansamblul celor două componente, definite 
conform figurii 2a este: 
 

ݒ ൌ ∆௟೐ା∆௟೘
௧

                                     (3) 
de unde: 
 

ݐ ൌ ∆௟೐ା∆௟೘
௩

                                                  (4) 
 
Înlocuind timpul (t) din expresia (2) în (4) rezultă: 
 
∆௟೐
௩೐

ൌ ∆௟೐ା∆௟೘
௩

             (5) 
 
adică: 
 

௘ݒ ൌ ݒ ∆௟೐
∆௟೐ା∆௟೘

             (6) 

 
Dacă se consideră deplasările (∆݈௘) şi (∆݈௠) 
corespunzătoare unei acţiuni egale cu unitatea se 
poate defini:  

- rigiditatea epruvetei:  

௘ܭ ൌ ଵ
∆௟೐

  din care ∆݈௘ ൌ ଵ
 ௄೐

  

                                                               (7) 
 
şi, 

- rigiditatea maşinii de încercat:  
 

௠ܭ ൌ ଵ
∆௟೘

   din care ∆݈௠ ൌ ଵ
 ௄೘

  

                                                              (8) 
 
Astfel că expresia (5) poate fi scrisă sub forma: 
 

௘ݒ ൌ ݒ
భ

಼೐
భ

಼೐
ା భ

಼೘

               (9) 

sau: 

௘ݒ ൌ ݒ ଵ
ଵା ಼೐

಼೘

                    (10) 

 
Din expresia (10) rezultă că viteza de 

aplicare a forţei asupra epruvetei este funcţie de 
viteza pe care o produce maşina de încercat şi 
rigiditatea celor două componente, maşina de 
încercat şi epruveta.  

Atunci când rigiditatea epruvetei scade, 
datorită apariţiei fisurilor, sunt generate fenomene 
de instabilitate. Panta curbei tensiune-deformaţie 
specifică este descrescătoare, iar cele două 
rigidităţi devin egale şi de semn contrar (fig. 3), 
adică: 
 

 Taking also into account the deformation 
that may occur in the spring representing the 
testing machine components (∆l୫), the loading 
speed for the system shown in Figure 2a can be 
defined as: 

ݒ ൌ ∆௟೐ା∆௟೘
௧

                                       (3) 

from which: 

ݐ ൌ ∆௟೐ା∆௟೘
௩

                                                   (4) 
 
By equating the equations, (2) and (4), it follows: 
 
∆௟೐
௩೐

ൌ ∆௟೐ା∆௟೘
௩

              (5) 
 
that is: 
 

௘ݒ ൌ ݒ ∆௟೐
∆௟೐ା∆௟೘

              (6) 

 
Assuming that (∆lୣ) and (∆l୫) are the 

displacements caused by a unit load, one can 
define:  
 

- the stiffness of the specimen:   
 

௘ܭ ൌ ଵ
∆௟೐

 resulting ∆݈௘ ൌ ଵ
௄೐

 

                                                                (7) 
and, 

               
 

- the stiffness of the testing machine: 
 

௠ܭ ൌ ଵ
∆௟೘

  resulting ∆݈௠ ൌ ଵ
௄೘

 

                                                    (8) 
Thus, equation (5) can be expressed as: 

௘ݒ ൌ ݒ
భ

಼೐
భ

಼೐
ା భ

಼೘

            (9) 

or: 

௘ݒ ൌ ݒ ଵ
ଵା ಼೐

಼೘

                     (10) 

 
From equation (10) it follows that the 

loading rate on the specimen depends on the 
speed provided by the testing machine and by the 
stiffness of the two components, the testing 
machine and the specimen.  

When the stiffness of the specimen 
decreases, due to the occurrence of cracks, some 
instability phenomena may develop. The slope of 
the stress-strain curve becomes negative and the 
two stiffnesses become equal but opposite in sign, 
Figure 3, meaning that:  
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Fig. 3 - Curba caracteristică a betonului cu zona de instabilitate  
           The concrete stress-strain curve with the instability zone. 

 
௘ܭ ൌ െ ܭ௠                                    (11) 

 
Viteza de încărcare a epruvetei, dată de expresia 
(10) devine: 

 

௘ݒ ൌ ݒ ଵ
ଵାష಼೘

಼೘

ൌ ݒ ଵ
ଵିଵ

ൌ ݒ ଵ
଴

ൌ ∞       (12) 

 
În cazul încercării la compresiune a 

epruvetelor din beton cu rezistenţă mare, curba 
tensiune - deformaţie specifică (σ-ε) este mai 
puternic influenţată [10]. Astfel relaţia (σ-ε), după 
atingerea valorii maxime, în aşa-numita zonă de 
postrupere este semnificativ alterată ca urmare a 
creşterii bruşte a vitezei de aplicare a încărcării 
datorate eliberării energiei potenţiale acumulate în 
ansamblul maşinii de încercat. De aceea cu 
maşinile uzuale de încercat, la epruvetele 
standardizate din beton, zona de postrupere nu 
poate fi clar conturată, sistemele de preluare ale 
deplasărilor la nivelul epruvetei nemaifiind capabile 
să înregistreze date experimentale suficiente [11]. 

 
3. Soluţii de eliminare a deficienţelor în 

determinarea curbei caracteristice 
 
Corectarea acestor deficienţe poate fi 

obţinută prin acumularea energiei potenţiale din 
maşina de încercat în alte componente adiţionale 
ale acesteia. 

Evitarea eliminării bruşte a energiei 
acumulate se poate realiza în două moduri: 
a. prin creşterea rigidităţii componentelor maşinii 

de încercat, astfel încât să se diminueze 
cantitatea de energie potenţială acumulată; 

b. prin introducerea în paralel cu epruveta a unui 
sistem compensator format din două elemente 
cu rigiditatea adiţională (ܭ௔), care să 
suplinească pierderea capacităţii portante a 
epruvetei (fig. 4). 

௘ܭ  ൌ െܭ௠                                      (11) 
 

The loading rate of the specimen, given by 
equation (10) becomes: 
 

௘ݒ ൌ ݒ ଵ
ଵାష಼೘

಼೘

ൌ ݒ ଵ
ଵିଵ

ൌ ݒ ଵ
଴

ൌ ∞     (12)

   
 

In case of the compression test, for high 
strength concrete specimens, the stress-strain 
curve is even more influenced [10]. Therefore, the 
stress-strain relationship  (σ-ε) is significantly 
altered after reaching the strength of the material, 
in the so called post-peak zone, by the sudden 
increase in the loading speed as a consequence of 
the release of strain energy stored by the testing 
machine. Thus the post-peak zone of the 
characteristic curve of concrete cannot be 
accurately obtained using the common testing 
machines, because the displacement measuring 
devices are no longer able to record enough 
experimental data [11]. 

 
3. Solutions to eliminate the deficiencies in the 

establishing the characteristic curve  
 

The correction of such deficiencies can be 
achieved by storing the strain energy of the testing 
machine within some additional components.  

Basically, the sudden release of the stored 
energy can be avoided by one of the following 
modes: 
a. by increasing the stiffness of the testing 

machine components so that the stored strain 
energy is diminished;  

b. by introducing a compensating system made 
of two elements, parallel to the specimen, with 
an additional stiffness (ܭ௔), that substitute the 
loss of the bearing capacity of the specimen 
(Figure 4). 

 
 
 
 
 
 

 
 
Fig. 4 - Introducerea sistemului compensator cu rigidităţi 

adiţionale / Insertion of the compensating system with 
additional stiffnesses. 
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Cel de al doilea caz, care se referă la 
introducerea unor dispozitive adiacente, se poate 
analiza utilizând curba caracteristică a betonului 
[12]. Astfel, introducerea componentelor adiţionale 
conduce la modificarea vitezei de aplicare a forţei 
asupra epruvetei conform relaţiei: 
 

௘ݒ ൌ ݒ ଵ
ଵା಼೐శ ಼ೌ

಼೘

                                   (13) 

 
În felul acesta încercarea devine stabilă, 

viteza de încercare este uşor de controlat, 
indiferent dacă ܭ௘ ൌ 0 sau ܭ௘ ൌ െܭ௠, ceea ce 
înseamnă că energia înmagazinată în maşina de 
încercat nu se mai degajează necontrolat. 

Această soluţie de rezolvare a deficienţelor 
maşinilor de încercat se bazează pe principiul 
acumulării energiei potenţiale din sistemele de 
încercare.  

Producătorii maşinilor de încercat nu iau în 
considerare aspectele legate de acest principiu 
deoarece principalul interes al utilizatorilor este 
determinarea rezistenţei materialelor [13] şi nu sunt 
interesaţi de comportarea în aşa-numitul domeniu 
post rupere. Acest domeniu este important doar în 
cazul sistemelor la care este necesară analiza în 
domeniul plastic, considerându-se capacitatea de 
disipare a energiei şi ductilitatea [14]. 

La Facultatea de Construcţii şi Instalaţii, din 
Universitatea Tehnică „Gheorghe Asachi” din Iaşi, 
a fost conceput şi brevetat [15] un dispozitiv care 
poate fi ataşat unei maşini de încercat (fig. 5) şi 
care permite determinarea curbei caracteristice 
complete a betonului la compresiune. 

Principiul de funcţionare constă în 
încărcarea celor doi cilindri hidraulici suplimentari 
cu o forţă apropiată de capacitatea maximă a  

 The second case, referring to the insertion 
of some supplementary devices, can be analysed 
by using the characteristic curve of concrete [12]. 
Thus, by introducing the additional components, 
the loading speed of the specimen is changed as 
given by the next equation: 
 

௘ݒ ൌ ݒ ଵ
ଵା಼೐శ ಼ೌ

಼೘

                                     (13) 

 
This way, the test becomes stable and the 

loading speed can be easily controlled even if 
Kୣ ൌ 0 or Kୣ ൌ െK୫, meaning that the stored 
strain energy of the testing machine will not be 
uncontrollably released. 

This solution of solving the testing machine 
deficiencies is based on the strain energy principle 
applied to the testing systems.  

The testing machines producers don’t take 
into account the issues related to this principle 
because the main interest of the users is to obtain 
the strength of the materials [13] and they are not 
aware of the material behaviour in the so-called 
post-peak range. This domain is important only in 
the case of systems for which the analysis in the 
plastic range is required, when the energy 
dissipation capacity and materials’ ductility are 
considered [14].  

A special mechanical system was 
conceived at and patented [15] at the Faculty of 
Civil Engineering and Building Services, from the 
Technical University „Gheorghe Asachi” of Iasi; 
this device can be attached to a common testing 
machine (Fig. 5) and enables the establishing of 
the complete characteristic curve of concrete 
loaded in compression. 
 

 
 

Fig. 5 - Dispozitivul  brevetat folosit pentru determinarea curbei caracteristice complete / The patented device utilized to establish the 
complete characteristic curve. 



     M. Budescu, P. Mihai, N. Ţăranu, I. Lungu, O.M. Banu, I.O. Toma / Determinarea curbei caracteristice complete a betonului                49 
                                                                                                                 la compresiune                   

maşinii de încercat. Ulterior între cei doi cilindri se 
introduce epruveta echipată cu traductorii de 
deplasare şi un captor de forţă. Prin intermediul 
unei valve de evacuare se elimină progresiv ulei 
din cei doi cilindri ai dispozitivului, iar o parte din 
forţa preluată de aceştia este transferată epruvetei. 
Încercarea se desfăşoară continuu, energia 
înmagazinată în sistem fiind preluată treptat de cei 
doi cilindri hidraulici. 
 
4. Studiu de caz. Determinarea curbei 

caracteristice complete a betonului la 
compresiune 

 
Pentru determinarea curbei caracteristice 

complete a betonului cu dispozitivul brevetat [15], 
în cadrul Facultăţii de Construcţii şi Instalaţii din 
Iaşi a fost realizat un program experimental pe un 
grup de 30 de probe cilindrice cu diametrul de 100 
mm şi înălţimea de 200 mm, realizate din beton de 
clasă C30/37. Întrucât modul de păstrare al 
epruvetelor înaintea testării [16] are o influenţă 
hotărâtoare asupra caracteristicilor finale ale 
betonului, probele au fost turnate şi păstrate în 
conformitate cu normele în vigoare [17], iar 
încercarea acestora a fost efectuată la 28 de zile 
[18]. 

Sistemul de achiziţie a datelor a fost 
compus dintr-un captor de forţă şi trei traductori 
inductivi pentru măsurarea deplasărilor montaţi pe 
generatoarea epruvetei la 1200 pe circumferinţa 
acesteia.  

Pentru evitarea influenţei frecării care apare 
în zonelor de capăt ale epruvetei, într-o primă fază 
s-a decis ca traductorii inductivi să fie fixaţi direct 
de proba de beton cu ajutorul unor ploturi metalice 
(fig. 6a). În urma testelor preliminare s-a ajuns la 
concluzia că această soluţie nu oferă informaţii 
viabile decât pentru partea ascendentă a curbei 
tensiune-deformaţie specifică. Apariţia şi dezvol- 

 

 The working principle consists of loading 
the two additional hydraulic cylinders with a load 
almost equal to the maximum capacity of the 
testing machine. After that, the concrete specimen 
equipped with a loading cell and displacement 
transducers is positioned between the two 
cylinders. By means of a release valve, the oil is 
gradually drained from the two cylinders, so that a 
part of the compressive load is transferred to the 
concrete specimen. This test is performed 
continuously, and the stored strain energy of the 
system is progressively taken over by the two 
hydraulic cylinders. 
 
4. Case study. Establishing the complete 

characteristic curve of concrete loaded in 
compression 

 
An experimental program has been 

performed at the Faculty of Civil Engineering and 
Building Services from Iasi on a set of 30 
cylindrical specimens, made of C30/37 concrete, 
having the dimensions of 100mm by 200mm to 
establish the complete characteristic curve of the 
material by means of the patented system [15]. 
Since the specimens curing conditions before 
testing [16] play a critical role upon the concrete 
final characteristics, the specimens have been cast 
and cured in accordance with the standard 
recommendations [17], and the test has been 
carried out at the age of 28 days [18].   

The data acquisition system consisted of a 
load cell and three LVDTs mounted on the 
specimen generatrix at 1200 on the circumference 
of the cylindrical sample.  

To avoid the influence of friction between 
the loading plates and the two ends of the 
specimen, it was decided first to fix the LVDTs 
directly on the concrete cylinder by means of steel 
plots, Figure 6a. After performing the preliminary  
 

 
a  

b 
 

c 
 

Fig. 6 - Moduri de fixare a traductorilor inductivi pe epruveta cilindrică / Modes of connecting the LVDTs on the cylindrical specimen:  
             a, b - pe epruvetă / on the specimen; c - pe platanele presei / on the testing machine plates.



    
    
    

  50                   
                         
                         
tarea fisurilo
conduce la
porţiunea 
(fig. 6b). 

Pentr
experimenta
traductorilo
încercat, e
induse de a
(fig. 6c). 
platan-epru
probelor din
mecanică [1

Pent
mecanice a
au  efectua
de prindere
prim studi
rezultatelor 
la distanţa
determinate
platanele 
Comparaţia
curbei carac

Rezu
ilustrate în
extrem de 
două condiţ
specifice d
maxime se 
poate afirm
pe platane
rezultatele 
prelucrate c

Un a
modul în 
influenţează
prelucrate m
compresom
măsurare fi
au fost ech
datelor prin
cât şi cu co

 

Fig. 8 
          
 

          M. Bude
                        
                        
or influenţea
a obţinerea 
descendentă

ru a asigura 
ale s-a con
r de deplasa

evitându-se a
apariţia şi de
Pentru min
vetă, feţele 

n beton au fo
19]. 
tru a evid
a epruvetelor
t teste comp

e a traductor
u a urmă
obţinute cu 

a de 160 
e pe probe
presei la o

a s-a efectua
cteristice pân

ultatele ace
n figura 7, 
redusă între
ţii de măsura
determinate 
constată că

ma că modul
le presei n

măsurător
corespunzăto
l doilea stud
care prinde
ă rezultate
mecanic, a f

metru [20], d
iind egală cu
hipate atât 

n traductorii m
mpresometr

- Montajul testă
   b - epruveta e

scu, P. Mihai, N
                        
                        

ază fixarea p
unor date 

ă a curbe

achiziţia ade
siderat nece

are pe eleme
astfel erorile
ezvoltarea fi
imizarea inf
superioare ş

ost rectificate

enţia eficie
r asupra influ
parative cu d
ilor de depla
rit modul 
traductorii fix
mm, comp

ele cu tradu
o distanţă 
at pe ramura
nă la apariţia
stui studiu 

evidenţiind
e valorile ob
are. Comparâ

la atinge
ă diferenţa e
 de prindere
u influenţea
ilor dacă 
or la capete. 
diu efectuat p
erea de pl
ele obţinut
fost realizat 
distanţa dint
u 135 mm (f
cu sistemul
montaţi pe p
ul (fig. 8b). T

a 
ării comparative 
echipată cu com

N. Ţăranu, I. Lun
                        
                        

ploturilor, fapt
eronate,  

i caracteris

ecvată a dat
esară prinde
ntele maşini
e de măsur
isurilor în be
fluenţei frec
şi inferioare 
e prin prelucr

enţa preluc
uenţei frecări
iferite modal

asare. Astfel,
de variaţie

xaţi pe epruv
arativ cu c
uctorii fixaţi 

de 200 m
a ascendent
a fisurilor. 

de caz s
du-se difere
bţinute prin c
ând deforma
rea tensiun
ste sub 2%.
e a traducto
ază semnific

probele s

pentru a ana
latanele pre
te pe pro
cu ajutorul u
tre punctele 
fig. 8a). Prob
 de achiziţie

platanele pre
Testarea  

 

/ The compara
mpresometru / th

ngu, O.M. Banu
                       
                        
t ce 

pe 
stice 

elor 
erea 
i de 
rare 
eton 
cării 
ale 

rare 

rării 
i, s-
lităţi 
, un 

e a 
vetă 
cele 

pe 
mm. 
tă a 

sunt 
enţa 
cele 
aţiile 
nilor 
 Se 
rilor 

cativ 
sunt 

aliza 
esei 
obe 
unui 

de 
bele 
e a 

esei, 

 te
re
th
d
th
d
6

F

fix
h
s
in
o
b
m
in

o
c
o
c
th
d

 

tive experiment
he specimen ins

u, I.O. Toma / Es
                     co
                        

ests, it was 
eliable inform
he stress-st
evelopment 

he plots, le
escending p
b.    

 
ig. 7 - Rezultat

de fix
determ
modes

To ens
xing of the L
as been 
olution, thu

nduced by th
f cracks in 
ottom sides 

machined to
nfluence [19]

The effe
n the influe
arrying out c
f LVDTs con
arried out to
he LVDTs d
istance of 16

tal set-up: a - co
strumented with

stablishing the c
oncrete loaded i

                        
concluded th

mation only f
train curve.
of cracks a

eading to i
part of the ch

te obţinute pen
xare a tradu

mined for dif
s of LVDTs. 

ure an adeq
LVDTs on th
considered 

us avoiding 
he occurrenc
concrete, Fi
of the concre

o mitigate t
.  

ectiveness of
ence of fricti
comparative t
nnections. A 
o compare t
directly fixed
60 mm, with 

b
ompresometru / 
h the compresso

complete chara
in compression 
                        
hat this solu
for the asce
. The occ
affects the c
naccurate d

haracteristic 

ntru diferite vari
ctorilor / Re
fferent conne

quate data ac
he testing ma

the most 
the meas

ce and devel
igure 6c. Th
ete specime
he plate-sa

f the specim
ion has bee
tests with dif
first case stu
the results o
d on the sp
the ones rec

b 
compressomet

ometer. 

cteristic curve o
 
            

ution provide
ending part o
urrence an
connection o
data on th
curve, Figur

iante 
sults 
ction 

cquisition, th
achine plate

appropriat
suring error
oping patter

he upper an
ns have bee

ample frictio

en machinin
en proven b
fferent mode
udy has bee
obtained wit
pecimen at 
corded with 

 

ter;  

of  

es 
of 
d 

of 
e 

re 

 

e 
es 
e 
rs 
rn 
d 
n 
n 

g 
by 
es 
n 
h 
a 



    
    

 M. Budescu, P
                         

epruvetelor
curbei cara
pentru a nu

Întruc
sisteme de
poate afirm
suprafeţelo
platanele 
măsurătorilo

 

Fig. 9 - Rez
 

Pent
porţiune a 
(fig. 9) da
necesară o
Fenomenul
specialitate
o serie de 
eliminarea a

Conf
experimenta
putut dete
(fig. 10). Ac
zona de po
fost neces
prima porţiu
iniţiale a pro

P. Mihai, N. Ţăra
                        

r s-a efectua
acteristice p
 deteriora dis
cât rezultate

e măsurare a
ma că, după
r epruvetelo

presei nu
or. 

zultate obţinute 

tru a rectifica
curbei ten

torată aşez
o corecţie a d
 este cu
 [21], fiind p
etape de pr
acestei influe
firmându-se 
ale obţinute 

ermina curb
ceasta oferă
ost rupere. S
sară corecţia
une pentru e
obei. 

anu, I. Lungu, O
                        

at doar în pr
până la tens
spozitivul de

ele obţinute 
au fost simi
ă prelucrare
r, prinderea 
u afecteaz

cu traductori ind

a  neliniaritat
nsiune-deform
ării iniţiale 
diagramei pe
noscut în 
revăzute în 
reîncărcare a
enţe.  

corectitudin
prin testele 

ba caracteri
ă informaţii re
Se menţione
a curbei ca
eliminarea inf

Fig. 10 - Curb

O.M. Banu, I.O. T
                        

rima jumătat
siunea max

e măsurare.
prin cele d
lare (fig. 9),
ea mecanică
traductorilor

ză acurate

ductivi şi compr

tea de pe pr
maţie speci
a probei, e

e această zo
literatura 

anumite situ
a probei pen

nea rezultat
preliminare, 
stică comp
elevante priv

ează faptul c
aracteristice 
fluenţei aşez

ba caracteristică

Toma / Determi
            la comp

te a 
ximă 

ouă 
, se 
ă a 
r de 
eţea 

 th
d
p
c

in
th
b
c

resometru / Res

rima 
ifică 
este 
onă. 

de 
uaţii, 
ntru 

elor 
s-a 
letă 
vind 
că a 

pe 
zării 

 th
T
s
a
a

o
b
w
1
in
th
c
o
o
th

ă completă / The

inarea curbei ca
presiune            

he LVDTs fix
istance of 2
erformed on
haracteristic 

The res
n Figure 7. A
he results o
een notic
orresponding

sults obtained w

hat the reco
Thus, it can 
olution on th
ffect the me
re previously

A seco
f the LVDTs
een carried 

with the dista
35 mm, Fig

nstrumented 
he testing 
ompressome
f the compre
nly on the fir

he peak stres

e complete char

aracteristice com
       

xed on the te
200 mm. Th
n the initial 

curve up to 
sults of this c
An extremely 
of the two m
ced. Com
g to the peak

with LVDT transd

orded differe
be stated th
he testing m
easuring resu
y machined o
nd case stud
s fixing on 

out using 
ance between
gure 8a. The

with the LV
machine 

eter, Figure 
essometer, t
rst part of the
ss.   

racteristic curve

mplete a betonu

esting machin
he compariso
ascending b
the cracks o
case study a
small differe

measuring co
mparing t
k stresses, it 

 
ducers and com

ence was le
hat the trans
machine plat
ults when th
on both sides
dy, to reveal 
the machine
a compress

n the measu
e specimens

VDTs set-up 
plates, an
8b. To avoid
he testing w
e stress-strai

e. 

ului                51

ne plates at 
on has bee
branch of th
occurrence.  
are illustrate
ence betwee
onditions ha
he strain
was realised

mpressometer. 

ess than 2%
sducers fixin
tes, does no
he specimen
s.   
the influenc

e plates, ha
someter [20
uring points o
s have bee
mounted o

d with th
d the damag
as performe
in curve up t

 

a 
n 
e 

d 
n 

as 
s 
d 

%. 
g 

ot 
s 

e 
as 
], 
of 
n 
n 
e 
e 
d 
o 



    
    
    

  52                   
                         
                         

Capa
evidenţiată 
axa orizon
Deoarece c
redusă s
descendent
stabilirea lim
sunt releva
propune ca
capacitatea
o valoare a 
Această ab
în condiţiile
funcţie de c

În a
abordare m
decizie să f
Utilizarea te
valoarea st
de beton. 
normalizată
evidenţiindu
a energiei. 

 

Fig. 11 - C

Se p
efortului u
acestuia de
proporţie d
serioase în 

Deoa
comportare
fractilul de 
a aceleiaşi
complete 
considerând
materialului

          M. Bude
                        
                        

acitatea de 
prin determ

tală şi curb
capacitatea 
semnificativ 
tă a curbei c
mitei până l
ante. În lite
a trasarea c
a de disipare

deformaţiei 
ordare nu es
 în care defo

clasa betonul
aceste cond

mai corectă a
fie stabilit pe
ensiunilor no
tabilită este a

În figura 
ă tensiun
u-se procent

urba caracterist

poate rema
unitar maxim
e a disipa en
e 25%, exis
domeniul po

arece în 
ea betonului 
95%, se pro
i valori şi î
tensiune-def
d un fract
i de disipare 

scu, P. Mihai, N
                        
                        
disipare a e

minarea ariei
ba caracteri
de disipare 

pe ult
caracteristice
a care infor

eratura de 
curbei carac
 a energiei s
specifice eg

ste întotdeau
ormaţiile spe
lui. 
diţii, se co
r fi aceea în 

e baza tensiu
ormalizate ofe
aceeaşi, ind

11 se p
ne-deformaţi
tual capacita

tică normalizată

rca faptul c
m în beto
nergia este 
stând rezerv
ost-elastic. 
normele a
la compresiu

opune luarea
în cazul tra
formaţie sp
il de 95% 
a energiei, r

N. Ţăranu, I. Lun
                        
                        

energiei poat
i cuprinse în
istică (fig. 
a energiei e

tima porţi
e, este neces
rmaţiile obţin
specialitate 

cteristice pen
să se limitez
ală cu 6 ‰ [2

una conclude
ecifice variază

onsideră că
care criteriu

unii normaliz
eră avantaju
iferent de cl
prezintă cu
e specif

atea de disip

ă şi capacitatea 
d

că la atinge
on, capacita
utilizată doa
ve supliment

actuale priv
une este util
a în consider
asării diagra
pecifică. As

al capaci
rezultă că  

ngu, O.M. Banu
                       
                        
te fi 
ntre 
10). 
este 
une 

sară 
nute 

se 
ntru 
e la 
22]. 

entă 
ă în 

ă o 
l de 
ate. 
l că 
asa 

urba 
fică, 
pare 

 

sy
th
fix
d

b
th
lo
z
in
s
to

o
c
1
re
m
c
th

e

de disipare a en
dissipation capac

 
erea 
atea 
ar în 
tare 

vind 
lizat 
rare 
mei 
tfel, 
ităţii 

 h
1
s
p
to
in
in
c
d
s
c
U

u, I.O. Toma / Es
                     co
                        

Since 
ystems were
hat, after th
xing of the L
oes not affec

To rec
ranch of the

he initial sett
oading plate
one is neces

n the specia
ituations a s
o eliminate th

After v
btained in 
haracteristic 
0). The cu
elated to t

mentioned th
urve on the 
he influence 

The e
stablished b

nergiei / The no
city. 

orizontal axi
0. Since t
ignificantly 
ortion of the

o establish 
nformation. 
ndicates a va
haracteristic 
issipation ca
uitable proc
oncrete  stra

Under these c

stablishing the c
oncrete loaded i

                        
the results 

e similar (Fig
e machining
LVDTs on th
ct the measu
ctify the non
e stress-strai
tlement of th
s, a correct
ssary. This p
alised literat
eries of prelo
his inconven
validation of 
the prelimin
curve could

urve provid
the post-pe
at the correc
first portion 
of the initial 

energy dissi
y determinin

ormalized stress

s and the ch
he energy 
reduced on

e characteris
the limit 
The spec

alue of strain
curve for 

apacity. This 
cedure, sinc
ains  depends
circumstance

complete chara
in compression 
                        
of the tw

gure 9), it c
g of the sp
he testing ma
urements acc
n-linear shap
n curve (Fig

he specimen
tion of the c

phenomenon 
ture [21], a
oading cycle
ience.  
f the experim
nary tests, t
d be determ
es relevant
ak range. 
ction of the 
was required
sitting of the
pation capa

ng the area b

s-strain curve an

haracteristic 
dissipation 

n the last 
stic curve, it 
strain for 

cialised lite
n equal to 6 

useful data
approach is

ce the vari
s  on  the  st
es, it was est

cteristic curve o
 
            
o measurin

can be state
ecimens, th
achine plate
curacy. 

pe on the firs
ure 9) due t
 between th
curve on thi
is mentione

nd for som
es is indicate

mental result
the complet

mined (Figur
t informatio
It must b
characteristi
d to eliminat
 specimen.

acity may b
etween the 

 
nd the energy 

curve, Figur
capacity i
descendin

is necessar
the relevan

erature [22
‰ to plot th

a relevant t
 not always 
ation of th
trength class
tablished tha

of  

g 
d 
e 

es 

st 
o 
e 
s 
d 
e 
d 

ts 
e 

re 
n 
e 
c 
e 

e 

re 
s 
g 
ry 
nt 
2] 
e 
to 
a 
e 

s. 
at 



    
    

 M. Budescu, P
                         

trasarea 
descendent
10% din te
valorile dete
a energiei s
 

Fig. 12 - Curb

6. Concluz
 
Rezu

epruvete d
energia po
sistemelor 
momentul 
testate.  

În 
modificării v
fi controlată
produce de
în sistemul 

Pent
cazul unor
imposibilitat
aplicare a 
sistem origi
asigură d
complete a
aplicabil la t

Siste
maşina uni
de deforma

Se p
ale sistemu
de încercat
sistemului 
stabilirea cu

Lucra
experimenta
caracteristic
beton. Se fo

P. Mihai, N. Ţăra
                        

curbei ca
tă se poate 

ensiunea ma
erminate pen
sunt neglijabi

ba caracteristică

ii 

ultatele înce
in diferite m

otenţială ac
de acţionare
atingerii ca

lucrare su
vitezei de în
ă peste forţ
egajarea ene
de acţionare
tru eliminare
r încercări e
tea păstrăr
deformaţiei,

inal, concepu
determinarea
a betonului 
toate materia
emul mecan
iversală de 

are după atin
prezintă, de a
ului adiţional 
, alcătuirea f
propus la în
urbei caracte
area este 
al extins p
ce complete
ormulează re

anu, I. Lungu, O
                        

aracteristice 
opri la o va

aximă. Peste
ntru capacita
ile (fig.12). 

ă normalizată ut

ercărilor exp
materiale po
cumulată în 
e, care se d
pacităţii por

unt prezen
cercare, car
ţa maximă, 
ergiei poten
e. 
ea rezultate
experimenta
ii unei rate
 în lucrare 
ut şi brevetat
a curbei 

solicitat la
alele casante
ic proiectat 
încercat, co
gerea tensiu
asemenea, b
care se ataş
fizică a aces
ncercarea be
eristice comp

finalizată 
rivind deter

e pe o serie
ecomandări p

O.M. Banu, I.O. T
                        

pe ram
aloare egală
e această lim
atea de disip

tilizată pentru ca
for the en

perimentale 
t fi alterate 

componen
degajă brusc
rtante a pro

ntate cauz
re nu mai po

de la care 
ţiale acumu

elor eronate
le, cauzate 
e constate 
se prezintă 
t de autori, c

caracteris
a compresiu
e.  
se ataşează

ontrolând vit
unii maxime.
bazele teore
şează la maş
stuia şi utiliza
etonului, pen

plete. 
cu un stu
minarea cu

e de cilindri 
privind valoa

Toma / Determi
            la comp

mura 
ă cu 
mită 
pare 

 a
n
a
v
re

apacitatea de d
nergy dissipatio

 

pe 
de 

tele 
c în 
obei 

zele 
oate 

se 
late 

 în 
de 
de 
un 

care 
stice 
une, 

ă la 
teza 

etice 
şina 
area 
ntru 

udiu 
rbei 
din 

area 

 st
c

m
c
s
p

c
th
p
c
e
st
w
th
lim
d

6

s
st
e
s
th

b
w
sy

re

inarea curbei ca
presiune            

 more appr
ormalized s
dvantage of 
alue of the
egardless the

isipare a energi
on capacity.  

tress-strain 
apacity are i

It can
maximum stre
apacity is 
upplementar
ost-peak ran

Since 
ompression 
he same p
lotting the 
onsidering a
nergy dissip
tress-strain 

when 10% of
he descendin
mit the de
issipation ca

 
. Conclusio

 
The 

pecimens m
tructural ele
nergy stored
uddenly rele
he tested spe

The ca
ecomes unc

when the st
ystem is rele

To el
esults cause

aracteristice com
       

ropriate appr
stress as th
f this approa
e normalize
e concrete c

iei / The stress-

curve and 
llustrated in 

n be seen t
ess is reach
about 25%
ry resources
nge. 

the current
testing utilis
ercentage i
complete st
a 95% fract
ation capaci
curve devel
f the maximu
ng branch of
etermined v
apacity are ne

ons 

experimenta
made of diff
ments may 

d in the testi
eased when 
ecimen is rea
auses of the 
controllable 
tored strain 
eased, are de
iminate the 
d by the imp

mplete a betonu

roach is to 
e decisiona
ch is that the

ed stress is
lass. The no

strain normalize

the energy
Figure 11.   
that, when 
ed, its energ
 and, thus

s are still av

t norms for 
se a 95% f
is also pro
tress-strain 
ile value of 
ty, it can be 
lopment can
um stress is
f the diagram
values for 
egligible, Fig

al results 
ferent mate
be altered 

ng machine 
the bearing

ached. 
loading rate
beyond the
energy in 

escribed in th
experiment

possibility of m

ului                53

consider th
l factor. Th
e establishe
s the same
rmalized  

 
ed curve utilized

y dissipatio

the concret
gy dissipatio
s, substantia
ailable in th

the concret
fractile value

oposed whe
curve. Thus
the materia

seen that th
n be stoppe
s reached, o
m. Above thi

the energ
gure 12.     

obtained o
rials and o
by the strai
components

g capacity o

e change, tha
e peak force

the loadin
he paper. 
tal erroneou
maintaining a

e 
e 
d 
e, 

d 

n 

te 
n 
al 
e 

e 
e, 
n 
s, 
al 
e 
d 
n 
s 
y 

n 
n 
n 
s, 
of 

at 
e, 
g 

s 
a 



      54                             M. Budescu, P. Mihai, N. Ţăranu, I. Lungu, O.M. Banu, I.O. Toma / Establishing the complete characteristic curve of  
                                                                                                                                                  concrete loaded in compression  
                                                                                                                                                                                                                  

tensiunii pentru care informaţiile obţinute sunt 
relevante pentru determinarea capacităţii de 
disipare a energiei. 
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additional system are presented, along with its 
design and utilisation to the concrete testing 
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