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INTRODUCERE 

 

Scopul prezentei teze constă în analiza legilor structurale şi funcţionale care stau la 

baza interacţiunii maşinilor vibratoare şi a materialului compactat, fiind puse în evidenţă două 

caracteristici fundamentale ale sistemului vibrator: modelul dinamic cu disipare vâscoasă şi 

gradul de compactare, îndeosebi densitatea de energie în mediul de compactare. Rezultatele 

obţinute din analiza tipurilor de vibratoare şi a modelelor reologice utilizate, sunt confirmate 

prin experimentele efectuate pe diferite tipuri de beton, care pun în evidenţă modul de 

transmitere a energiei de la sursă în masa betonului ca urmare a vibraţiilor de excitaţie 

întreţinute, obţinîndu-se compactarea betonului prin efectul de undă generată. 

Drept urmare, se urmăreşte mărirea capacităţii de rezistenţă a elementelor din beton, 

realizate în procesul de compactare prin vibrare a betonului proaspăt pus în operă. În baza 

analizei tipurilor de vibratoare existente, se creează modele dinamice cu elemente vâscoase 

şi elastice şi se elaborează soluţii de utilizare a diferitelor tipuri de vibratoare, care generează 

în diferite situaţii regimuri optime de vibrare, astfel încât să poată fi obţinută o distribuţie 

uniformă a porozităţii controlabile în beton, avînd drept scop creşterea rezistenţei betonului 

după întărire la valori superioare soluţiilor actuale. 

De asemenea, se studiază şi se analizează sistemul de reglare a parametrilor 

regimului de vibraţii astfel încât gradul de transmisibilitate a acţiunii să fie maxim reprezentat 

prin elipsa histerezică de disipare internă, precum şi prin parametrii reologici de răspuns 

(rigiditatea şi amortizarea) betonului proaspăt care trebuie să se menţină în limite optime. 

Evidenţierea stării energetice a sistemului poate fi realizată prin intermediul presiunii, a 

vitezei de propagare a undelor, a parametrilor vibraţiilor cât şi a energiei disipative. 

Prin studiile şi cercetările efectuate, lucrarea de faţă oferă o serie de instrumente de 

calcul şi recomandări practice necesare în activitatea de producţie a elementelor turnate şi a 

elementelor prefabricate din beton. 

Teza de doctorat este structurată în 5 capitole, desfăşurate de 114 pagini, care conţin 

40 figuri, 12 tabele, 18 anexe şi 167 referinţe bibliografice. În desfăşurarea tezei se prezintă 

detaliat tema abordată şi rezolvarea progresivă a acesteia, precum şi concluziile, contribuţiile 

personale şi modul de valorificare a rezultatelor obţinute şi direcţiile viitoare de cercetare.  

Capitolul I cuprinde stadiul actual al cercetărilor privind compactarea prin vibrare a 

betonului proaspăt şi obiectivele tezei. De asemenea în acest capitol este prezentată influenţa 

factorilor reologici asupra propcesului de compactare a betonului.  

În capitolul II sunt prezentate caracteristicile reologice ale betonului, structura şi 

componentele acestuia. De asemenea sunt evidenţiate modelele reologice vâsco-elasto-

plastice ale betonului proaspăt în procesul de compactare prin vibrare, în care se prezintă 

răspunsul dinamic al betonului proaspăt prin aplicarea dinamică a sarcinii, respectiv regimul 

de vibraţii, care determină modificări în structura betonului proaspăt şi ale caracteristicilor sale 

reologice.  

În capitolul III se prezintă o analiză dinamică a vibratoarelor de interior şi de exterior. 

Tot în acest capitol se prezintă optimizarea compactării betonului proaspăt în vederea măririi 

capacităţii de rezistenţă a acestuia, realizată printr-o corelaţie eficientă a caracteristicilor fizico-

mecanice cu parametrii de vibrare (amplitudine, frecvenţă). Este prezentată caracteristica 

regimului de vibraţii, a procesului ondulatoriu şi ecuaţiile de propagare a undelor generate de 

vibraţii, inclusiv a undelor de propagare cu disipare.  

În capitolul IV „determinări experimentale pentru stabilirea duratelor de vibrare pe 

clase de beton” sunt redate determinările experimentale pentru evaluarea răspunsului dinamic 

al betonului proaspăt în procesul de compactare, luînd în consideraţie îndeosebi procesele de 
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malaxare şi vibrare a betonului proaspăt, studiul repsectiv fiind prezentat de la alegerea 

componentelor amestecului, la prepararea acestuia prin malaxare, turnarea şi vibrarea 

betonului proaspăt, fiind caracterizate inclusiv maşinile şi instalaţiile de laborator utilizate.  

În capitolul V, întitulat „Concluzii. Contribuţii originale” sunt prezentate totalizările care 

pot fi evidenţiate reieşind din rezultatele cercetărilor efectuate în cadrul elaborării respectivei 

teze de doctorat şi contribuţiile personale ale autorului, referitor la parametrii de vibrare a 

betonului pentru mărirea capacităţii de rezistenţă, analiza teoretică şi experimentală a 

parametrilor de vibrare şi a maşinilor vibratoare din punct de vedere constructiv şi funcţional, 

în vederea aplicării cu succes în practică. 

 

Capitolul I 

 

STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR PRIVIND COMPACTAREA PRIN VIBRARE 

A BETONULUI PROASPĂT. OBIECTIVELE TEZEI. 

 

Betonul pentru structuri de rezistenţă în construcţii civile, industriale şi agricole, 

drumuri, poduri, datorită caracteristicilor sale fizico-mecanice, este materialul cu ponderea cea 

mai mare în tehnologiile de construcţii. 

Producerea, transportul şi punerea în operă a betonului proaspăt sunt procese cu un 

grad ridicat de mecanizare, ceea ce duce la creşeterea productivităţii, calităţii dar şi a 

costurilor. Modul de punere în operă a betonului şi mai ales gradul şi regimul de compactare, 

au o mare influenţă asupra structurii sale. 

Vibrarea betonului, fiind un procedeu simplu şi eficient, este cel mai folosit mijloc de 

compactare a betonului, atât pe şantiere, cât şi în fabrici de prefabricate. 

Selectarea utilajelor corespunzătoare obţinerii unei compactări eficiente, în condiţiile 

unei productivităţi ridicate şi a unui consum minim de energie, este o problemă dificilă pentru 

utilizatori. 

Procedeele tehnologice de compactare prin vibrare a betonului necesită cunoaşterea 

atât a caracteristicilor reologice ale betonului proaspăt, cât şi a influenţei parametrilor 

regimului dinamic vibratoriu asupra calităţii procesului de compactare. 

 

I.1. PROCESUL DE COMPACTARE PRIN VIBRARE 

 

Vibrarea betonului, în stare proaspătă, duce la realizarea unui proces de compactare 

capabil să mărească, în mod deosebit, rezistenţa acestuia după întărire. 

Procesul de compactare a betonului poate fi optimizat din punct de vedere al operaţiei 

de vibrare numai în condiţiile în care celelalte operaţii tehnologice sunt perfect determinate şi 

respectate,după cum urmează: 

- componentele betonului (apă, ciment, agregate, aditivi); 

- dozarea; 

- amestecarea mecanică. 

Comportarea betonului proaspăt, sub influenţa vibraţiilor mecanice, este determinată 

de agitaţia transmisă particulelor care are drept efect fluidificarea betonului, îmbunătăţirea 

caracteristicilor de lucrabilitate, obţinerea unui grad de compactare superior celui obţinut prin 

simpla malaxare a betonului. La încetarea vibrării, betonul revine instantaneu la starea iniţială, 

dar având un grad de compactare superior. Energia transmisă în masa betonului, permite 

obţinerea unui grad de compactare ridicat chiar la mixturi cu tasare mai mică de 5cm, cu 

consistenţă vâscoasă, de pământ umed, aparent cu insuficienţă de apă. În fig. I.1.1. sunt 
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indicate valorile volumului total de goluri, faţă de volumul de apă la betoane nevibrate, 

respectiv vibrate. 

 
Fig. I.1.1. Variaţia volumului total de goluri faţă de volumul de apă [10] 

 

Energia transmisă betonului prin vibrare favorizează reacţiile fizico-chimice de 

hidratare hidroliză ale cimentului, mărind forţele de legătură şi aducînd constituenţii în groapa 

de potenţial. 

Rezistenţele betonului sunt influenţate în mod direct de vibrare, respectiv de volumul 

de goluri din beton (fig. I.1.2). 

 
Fig. I.1.2 Variaţia rezistenţei la compresiune a betonului, datorită vibrării [10] 

 

Repetarea vibrării, după un interval de timp sau revibrarea, procedeu care a apărut din 

necesitatea de a asigura o monolizare corespunzătoare a structurilor de beton turnate 

succcesiv poate avea influenţe pozitive (fig. I.1.3) dacă este aplicată în intervalul de timp 

corespunzător 1-2 ore. Creşterea rezistenţei betonului prin revibrare poate fi explicată prin 

scăderea raportului a/c după prima vibrare. 
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Fig. I.1.3 Variaţia rezistenţei betonului la revibrare [10] 

 

Se menționează faptul că o aplicare tardivă duce la distrugerea reţetelor de cristalizare 

coagulare şi respectiv de condensare cristalizare ale cimentului, care spre deosebire de 

reţetele de coagulare sunt distruse definitiv, afectînd negativ calitatea betonului. 

Calitatea compactării este determinată de caracteristicile vibrogeneratorului, 

amplitudinea vibraţiilor, frecvenţa şi mărimea forţei perturbatoare. 

Amplitudinea poate varia între o valoare minimă, la care nu se mai produce 

compactarea betonului şi un maxim, care determină o agitaţie excesivă, numită fierberea sau 

supravibrarea betonului şi care împiedică compactarea. Se poate ajunge la supravibrare. 

Supravibrarea poate duce la stratificarea agregatelor după mărime sau segregarea, cu 

influenţă negativă asupra rezistenţei betonului. Astfel, după vibrare întărirea betonului constă 

din două etape și anume: 

- formarea scheletului de agregate prin împănare şi creearea unei structuri stabile a 

betonului, ca urmare a realizării unui echilibru între forţele vâscoase, de frecare 

internă şi de vibrare, în această stare, betonul are o suprafaţă umedă şi lucioasă, iar 

structura sa se caracterizează prin proprietăţi tixotropice. 

Din studiul proceselor fizico-mecanice la compactarea prin vibrare a betonului, se 

desprinde concluzia că în dinamica sistemului vibrator-beton, se pot defini, din punct de 

vedere reologic, două faze: faza tranzitorie şi faza de regim. 

În faza tranzitorie, ce apare la începutul vibrării, creşte energia internă a particulelor, 

apar modificări importante ale caracteristicilor reologice ale betonului, având drept efect, 

transformarea betonului într-o suspensie de agregate în pasta de ciment, cu caracteristici de 

fluid vâscos. 

Aceste fenomene tixotropice apar într-o perioadă relativ scurtă a procesului de 

compactare, acestea având o durată de 5-15%, din procesul de compactare. 

În faza care se instalează după fluidificarea masei de beton supusă vibraţiilor, 

considerată fază de regim, sistemul vibrator lucrează la parametrii cvasiconstanţi, având în 

vedere variaţia lor lentă, asimptotică, spre valori stabile. 

Compactarea poate fi naturală şi forţată. 

Compactarea naturală [10] are loc în felul următor: acţiunile exterioare aleatorii strică 

echilibrul între forţele de frecare, de aderenţă şi greutatea particulelor. Pentru scurt timp, forţa 

greutăţii proprii a particulelor este mai mare decât forţele de frecare şi aderenţă. Sub acţiunea 

greutăţii proprii, particulele intră în mişcare, tinzînd să ocupe poziţia cea mai de jos. Se 

produce o regrupare a dispunerii particulelor în mod compact, volumul amestecului se reduce 

şi amestecul se compactează. 
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Compactarea forţată [10] se face în mod analog: printr-o acţiune din afară se caută 

să se anihileze forţele de frecare şi aderenţă între particulele amestecului şi să li se transmită 

acestora acele mişcări la care se produce reaşezarea particulelor în mod compact, distanţa 

între particule se reduce, iar amestecul se compactează. Fiecare particulă a amestecului 

trebuie să primească un impuls iniţial suficient pentru a-i perturba forţele de frecare şi 

aderentă cu particula vecină, iar după aceea să primească în continuare impulsuri 

suplimentare pentru a-i menţine mişcarea oscilatorie sau haotică. 

 

I.2. INFLUENŢA FACTORILOR REOLOGICI ÎN PROCESUL DE COMPACTARE 

PRIN VIBRARE A BETONULUI 

 

L.M. Krakinovskii [2] asimilează mişcarea particulelor amestecului vibrat cu mişcarea 

unui punct amplasat pe un plan înclinat faţă de orizontal sub un anumit unghi (fig. I.2.1.) 

 

 
Fig. I.2.1. Mişcarea particulelor amestecului vibrat după L.M. Krakinovskii [2] 

 

Mecanismul vibrocompactării, potrivit lui M. Alexander [3] constă în asigurarea 

vârtejurilor şi a mişcării turbulente în amestec. El consideră că, compactarea cu presiune 

statică este însoţită doar de deformaţii, atât elastice cât şi remanente. În cazul 

vibrocompactării se produc numai deplasări finite ale particulelor, fără deformare, de aceea 

notarea ecuaţiilor diferenţiale ale amestecului cu mediu compact este de prisos. Dimpotrivă, 

I.D. Dewar [7] consideră ca principale procesele de deformare. 

În realitate, compactarea statică şi cea dinamică sunt însoţite atât de deplasări finite 

ale particlelor amestecului, cât şi de deformaţii ale amestecului ca mediu continuu. 

Existenţa deformaţiilor şi deplasărilor finite fac dificilă studierea mişcării amestecului, 

deoarece pe lângă parametrii continui, ce caracterizează întregul amestec, pentru care se 

poate scrie un sistem de ecuaţii diferenţiale, mai există şi deplasări ale unor puncte ale 

amestecului. Fiecare punct „fizic” al amestecului ia parte simultan la două mişcări: 

- una generală, care reprezintă deplasarea corespunzătoare deformaţiilor continue 

ale amestecului ca un corp elastic, elasto-vâscos, elasto-plasto-vâscos etc.; 

- una relativă, care reprezintă deplasarea unei particule ca pe a unui corp absolut 

solid. Conform acesteia, avem tensiunile Pik (i, k=1,2,3), deplasarea Ui, şase 

deplasări finite xj, yj, zj, j, j, j. 

În funcţie de punctul de vedere al cercetătorului asupra rolului unui tip sau altul de 

mişcare în amestec, studiul amestecului este abordat ca al unui mediu continuu sau ca al unui 

sistem de puncte materiale „fizice”. 

Mecanismul compactării, conform lui L.P. Petrunkin [6], este apropiat de mecanismul 

compactării conform lui M. Alexander [3]. La vibrare, particulele amestecului se mişcă 

asemănător unui gaz. Existenţa mişcării relative a particulelor şi intersectarea traiectoriilor lor 
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crează posibilitatea schimbului de impulsuri, a căror rezultantă statistică se opune presiunii 

exterioare, greutăţii proprii şi forţelor de aderenţă ale particulelor. 

Mecanismul compactării, conform lui J. Kolek [8] are trei stadii: reaşezarea 

componentelor, apropierea acestora şi compactarea prin compresiune. Primele două stadii 

sunt valabile şi pentru compactarea prin vibrare, ele coincizînd în privinţa conţinutului lor cu 

fazele corespunzătoare, conform teoriei lui A.E. Desov [5]. 

În mecanismul compactării propuse de diferiţi autori, nu este luat întotdeauna în 

consideraţie caracterul acţiunilor exterioare care provoacă compactarea amestecului. 

Mecanismul compactării depinde de felul instalaţiei de compactare folosite: centrifugă, mai, 

cilindru compactor, vibrator sau o combinaţie a acestora. 

 

a) Autocompactarea (compactarea naturală) 

Analizînd o componentă minerală a amestecului – un corp material fizic – constatăm 

că asupra lui acţionează forţa greutăţii proprii şi forţa mediului. În cazul mişcării, punctul 

material atinge după sine numai o parte din particulele amestecului. În amestec există 

totdeauna două feluri de frecare: frecarea proprie lichidelor şi frecarea proprie corpurilor 

solide. Forţele mediului le vom considera ca fiind formate din forţele de menţinere hidraulică 

(calculate după legea lui Arhimede) Pa, forţele de frecare uscată ale alunecării şi forţele de 

frecare vâscoasă. Forţa frecării uscate T0 a alunecării o prezentăm în forma: 

�̅� = 𝑓�̅� + 𝑘0
̅̅ ̅                                                                                                                        (I.2.5.) 

unde: N este presiunea normală; 

          k0 – forţa de aderenţă între particulele amestecului; 

          f – coeficientul de frecare al alunecării. 

 

b) compactarea forţată în regim dinamic stabilizat 

Pentru analiză este necesară îndeplinirea a cel puţin două condiţii: 

- să scoatem punctele amestecului din condiţia de echilibru, în care scop rezultanta 

forţelor care produc compactarea trebuie să fie mai mare decât rezultanta forţelor care 

împiedică compactarea; 

- pentru compactare este necesar ca particulele amestecului să capete o mişcare 

oscilatorie instabilă în jurul poziţiilor medii. Pentru menţinerea mişcării oscilatorii, particulelor 

amestecului trebuie să li se transmită continuu o cantitate corespunzătoare de energie, care 

să nu fie mai mică decât lucrul forţelor de frecare şi aderenţă, care acţionează asupra 

particulei date. 

 

c) Concluzii parţiale 

Mecanismul compactării prin vibrare impune studierea mişcării atât a vibratorului cât şi 

a amestecului. Modelul cel mai general: vibrator – un sistem de două corpuri (corpul şi axul 

vibratorului) şi amestecul – un sistem de puncte materiale (corpuri) într-un mediu continuu 

oarecare. În acest caz punctele sistemului sunt toate componentele minerale posibile ale 

amestecului, iar mediul este un corp reologic cu anumite proprietăţi. În funcţie de condiţiile 

problemei şi de gradul de precizie cerut, în model se introduc simplificări. Astfel, dacă trebuie 

studiată numai mişcarea vibratorului, acţiunea amestecului este înlocuită cu forţe, iar mişcarea 

acestuia este neglizată. Înlocuirea amestecului cu forţe poate fi justificată numai în cazul când 

mişcarea amestecului nu are o influenţă esenţială asupra caracterului mişcării vibratorului sau 

nu prezintă interes în sensul problemei. Dar în problema compactării betonului, cel mai mare 

interes îl prezintă tocmai mişcarea acestuia. De aceea, la compactarea betonului trebuie avută 

în vedere atât mişcarea amestecului, cât şi cea a vibratorului. 
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I.3. INFLUENŢA VIBRAŢIILOR ASUPRA COMPACTĂRII BETONULUI 

 

Parametrii principali de vibrare asupra compactării betonului sunt: 

a) Parametrii definitorii de vibrocompactare a betonului: 

- frecvenţa de vibrare: se alege funcţie de caracteristicile reologice ale betonului, de 

masa utilă de beton ce trebuie vibrată, respectiv raportul acesteia faţă de masa 

totală de vibrat şi de soluţia constructivă şi anume pulsaţia proprie a sistemului, 

respectiv caracteristicile geometrice / dimensionale ale piesei de beton; 

- pulsaţia proprie a sistemului: este funcţie de masele utile şi funcţionale de lucru, 

respectiv de elementele de amortizare intermediare şi finale, determină regimul 

funcţional de lucru; 

- amplitudinea vibraţiei: se alege funcţie de caracteristicile reologice ale betonului şi 

de frecvenţa de vibrare; 

- forţa perturbatoare/momentul static al vibratorului: se alege funcţie de masa piesei 

de beton, respectiv masa totală de vibrat, de amplitudinile utile ce trebuie obţinute şi 

de caracteristicile reologice ale betonului, care implică nivele bine determinate ale 

acceleraţiilor de vibrare; 

- timpul de vibrare: ce se alege funcţie de frecvenţa de vibrare raportată la pulsaţia 

proprie a sistemului, a regimului de lucru, de caracteristicile geometrice şi 

funcţionale ale piesei de beton şi de caracteristicile reologice ale betonului. 

b) Parametrii fizico-mecanici de bază ai betoanelor vibrocompactate: 

- lucrabilitatea şi rigiditatea scontată C; 

- rezistenţa la compresiune Rc; 

- densitatea şi coeficientul de compactare, exprimat prin raportul între masa 

volumetrică pe epruvetă şi suma maselor componente; 

- durabilitatea, în funcţie de: 

- limita de rezistenţă la compresiune, a epruvetelor supuse încercărilor de stabilitate 

la îngheţ; 

- masa volumetrică a epruvetelor supuse încercărilor de stabilitate la îngheţ; 

- viteza ultrasunetelor în epruvetele supuse încercărilor de stabilitate la îngheţ; 

- porozitatea integrală, determinată pe baza absorbţiei de apă. 

c) Variaţia parametrilor fizico-mecanici ai betonului în timpul vibrării: 

Acţiunile vibrării asupra sistemelor structurale pot fi împărţite în două faze: 

- în prima fază cu durata Ts, se produce distrugerea legăturilor structurale şi ca 

urmare, reducerea vâscozităţii; 

- în a doua fază se produce deplasarea particulelor în concordanţă cu acţiunea de 

vibrare externă în mediul cu vâscozitate redusă. 

 

I.3.1. Pragul de compactare şi amplitudinea 

 

Condiţiile la care particulele amestecului ce se compactează intră în mişcare, definesc 

pragul de compactare prin vibrare al respectivului amestec. Analizînd un punct material fizic al 

amestecului, amplasat conform fig. I.3.1. şi supus în principiu aceloraşi forţe, cu excepţia forţei 

greutăţii proprii, , se observă că dacă 𝑄 ≥ 𝑇 , punctul material intră în mişcare sub acţiunea 

forţei , unde: 

Φ = 𝑃 + 𝑧𝑆(𝛾𝐶 − 𝛾0) − 𝑃𝑎                                                                                                  (I.1.28.) 

pentru P – greutatea punctului material; 
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           Pa – forţele de menţinere hidrostatică (forţa lui Arhimede); 

În procesul compactării, pragul de vibrocompactare se va modifica datorită modificării 

greutăţii specifice a amestecului, a înălţimii coloanei de amestec z, a forţei lui Arhimede, Pa, a 

forţelor de aderenţă k0. Prin urmare, din condiţia de mai sus rezultă că, compactarea este 

posibilă numai în cazul unei acceleraţii variabile în timp, adică în cazul unei frecvenţe şi unei 

amplitudini variabile în timp. 

Deci pragul de compactare prin vibrare este determinat de: 

- înălţimea amestecului; 

- efortul limită de forfecare; 

- raza componentelor amestecului 

şi variază în timpul compactării. 

Amplitudinea variază între o valoare minimă, la care nu se mai produce compactarea şi 

una maximă, care determină supravibrarea betonului, ceea ce duce la diminuarea rezistenţei 

acestuia. 

 

I.3.2. Rigiditatea şi vâscozitatea betonului 

 

Principalul factor care determină proprietăţile elastice ale amestecului la vibrare, este 

considerat aerul neevacuat din amestec, întrucât are cea mai mare capacitate de deformare. 

Atunci rigiditatea amestecului de beton, cu considerarea greutăţii lui proprii, se determină cu 

ajutorul formulei: 

𝐶0 =
𝑆2(𝑃0+𝑃𝑐𝑚)(𝑃0+𝑃𝑐𝑚+𝛾𝑎ℎ𝑏)

𝜀ℎ𝑏𝑃0
                                                                                               (I.1.45.) 

unde: S2 este suprafaţa de contact cu amestecul, a tiparului; 

          P0 – presiunea atmosferică; 

          Pcm – presiunea statică, care se determină cu toate tipurile de sarcină suplimentară; 

 – porozitatea; 

a – greutatea specifică a amestecului; 

          hb – înălţimea iniţială a amestecului de beton. 

Aşadar, rigiditatea amestecului compactat în procesul vibrării va varia. Acelaşi lucru 

este valabil pentru frecvenţa proprie. Odată cu creşterea momentului sau frecvenţei, sau a 

ambelor mărimi, va creşte concomitent şi rigiditatea. La fel se va întâmpla şi cu frecvenţa 

proprie de bază. De aici rezultă necesitatea unui regim variabil de excitaţie exterioară. 

Experimental s-a constatat că pe măsura compactării amestecului de beton, modulul 

său de elasticitate creşte aproximativ de la 1 la 5 Mpa pentru oscilaţii verticale şi de la 0,2 la 

1,4Mpa pentru oscilaţii orizontale. 

Masa amestecurilor de beton vibrocompactate poate fi echivalată cu nişte structuri 

solide tixotrope cu rezistenţă mică sau cu nişte lichide structurate, tixotrope. 

În cazul acţiunii de vibrare, cu parametri constanţi, mediile ce se compactează 

dobândesc proprietăţi de lichid newtonian (fig. I.3.1.). Acest fapt, confirmat în mod repetat de 

experienţe elementare, a fost confirmat ştiinţific prin curbele curgerii, construite pentru diferite 

materiale şi diferiţi parametri ai vibrării. 
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Fig. I.3.1. Vâscozitatea unui beton în stare de vibrare în funcţie de  

cantitatea de apă de amestec [10] 

 

Acţiunile vibrării asupra sistemelor structurale pot fi împărţite în două faze: 

- în prima fază cu durata Ts, se produce distrugerea legăturilor structurale şi ca 

urmare, reducerea vâscozităţii; 

- în a doua fază se produce deplasarea particulelor în concordanţă cu acţiunea de 

vibrare externă în mediul cu vâscozitate redusă. 

Vâscozitatea amestecului la vibrare depinde de timpul de prelucrare prin vibrare, de 

proprietăţile fizico-mecanice ale amestecului, de coordonatele punctelor mediului şi de 

amplitudinea acţiunii de vibrare. 

 

I.3.3. Frecvenţa şi amplitudinea de vibrare 

 

Variaţia frecvenţei în procesul vibrării contribuie la optimizarea compactării 

amestecului, iar regimul cel mai bun pentru formarea produselor se obţine la o frecvenţă 

variabilă, începînd de la cea joasă, când intensitatea vibraţiei va fi optimă pentru produsul dat. 

De asemenea, rezistenţa betonului creşte odată cu mărirea frecvenţei la regimuri de 

compactare cu o acceleraţie a vibraţiilor cuprinsă între 20-35m/s2. La frecvenţe identice, 

rezistenţa betonului va fi cu 10-12% mai mare în cazul unor acceleraţii mai mari. 

Deosebit de eficientă este atât vibrarea cu modulare treptată a frecvenţelor, începînd 

de la cea mai joasă, trecîndu-se treptat la cele mai înalte frecvenţe, cât şi folosirea de 

frecvenţe alternative. S-a stabilit experimental şi că variaţia amplitudinii oscilaţiilor platformei 

vibratoare, la frecvenţă constantă, permite o mai bună calitate a compactării produselor de 

beton, limita de rezistenţă creşte cu 18-22%. 

Teoretic se poate considera şi un regim de lucru cu mai multe frecvenţe şi amplitudini 

diferite. Efectul regimului multifrecvenţial simultan al procesului de vibrocompactare poate fi 

obţinut însă practic prin combinarea vibrării, în regim constant de amplitudine-frecvenţă, cu 

percuţia. 
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O altă soluţie în mărirea numărului de frecvenţe, constă în folosirea unei sarcini 

suplimentare generînd o presiune statică de 0,004 – 0,006 Mpa aplicată pe suprafaţa 

betonului de compactat. Evident, frecvenţa de vibrare a acesteia va fi diferită de cea a 

oscilaţiilor organului principal de lucru. 

În concluzie, domeniul de variaţie al frecvenţei şi amplitudinii de compactare se alege 

în zona celui mai înalt grad de distrugere al legăturilor structurii amestecului de compactat sau 

în zona celei mai mari reduceri a vâscozităţii. 

 

Capitolul II 

 

MODELAREA REOLOGICĂ A BETONULUI PROASPĂT ÎN PROCESUL DE 

COMPACTARE DINAMICĂ 

 

II.2. MODELE REOLOGICE VÂSCO-ELASTO-PLASTICE ALE BETONULUI 

PROASPĂT ÎN PROCESUL DE COMPACTARE DINAMICĂ 

 

Comportarea betonului proaspăt sub sarcină se prezintă ca o problemă dificilă având 

în vedere numărul factorilor care influenţează caracteristicile acestuia. 

Proprietăţile reologice ale betonului trebuie completate printr-o măsurare a gradului de 

omogenitate al acestuia. 

 

II.2.1. Modele reologice simple 

 

Unul dintre primele modele reologice utilizate pentru beton a fost modelul Ross. Acesta 

ilustrează comportarea în timp a betonului, dar are o serie de dezavantaje printre care şi faptul 

că nu redă corect fenomenul de relaxare. 

Un alt model simplu care descrie comportarea reologică a betonului este modelul 

Kelvin-Hooke serie. 

Modelele Burgers şi Fluge sunt concepute pentru a descrie fluajul stabil şi sestabil al 

betonului, respectiv curgerea lentă sub sarcină. 

 
Fig. II.2.1. Modelul Ross [10] 
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Fig. II.2.2. Modelul Kelvin+Hooke [10] 

 

 
Fig. II.2.3. Modelul Burgers [10] 

 

 
Fig. II.2.4. Modelul Fluge [10] 
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II.2.2. Modele reologice compuse 

 

Modelele compuse, formate din mai multe modele simple şi care descriu mai bine 

încărcarea sunt cele realizate de Neville, Cowan şi Freudental. Prin elementele elastice Hooke 

acestea descriu încărcarea rapidă în timp ce elemetele de tip Kelvin, Burgers, Newton, descriu 

încărcarea lentă. Un astfel de model, dintre cele mai complexe, este modelul Toroja Paez.  

Un model care descrie şi curgerea plastică este modelul Stolnikov. Acesta inserează 

un element Kelvin cu un corp Maxwell Schwedow ce prezintă şi deformare plastică. 

Un model compus este modelul Uliţkii, care ţine cont de deformaţiile elastice şi plastice 

ale constituenţilor betonului. 

 

 
Fig. II.2.5. Modelul Nevile [10] 

 

 
Fig. II.2.6. Modelul Cowan [10] 
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Fig. II.2.7. Modelul Freudentol [10] 

 

 
Fig. II.2.8. Modelul Stolnikov [10] 

 

 
Fig. II.2.9. Modelul Uliţkii [10] 
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Fig. II.2.10. Modelul Toroja Poez [10] 

 

II.3. STRUCTURA ŞI COMPONENTELE BETONULUI PROASPĂT 

 

Materialele componenete nu trebuie să conţină substanţe nocive în cantităţi care pot 

avea un efect dăunător asupra durabilităţii betonului sau provoacă coroziunea armăturilor, ele 

trebuie să fie apte pentru utilizarea preconizată a betonului. 

Conform [140], la producerea betoanelor trebuiesc utilizate doar materiale componente 

în corespundere cu cerinţele specifice stabilite. 

Compoziţia betonului şi materialele componente cu proprietăţi specificate sau cu 

compoziţia prescrisă trebuie să fie alese astfel încât să satisfacă cerinţele specificate pentru 

betonul proaspăt şi întărit, inclusiv consistenţa, masa volumică, rezistenţa, durabilitatea, 

protecţia contra coroziunii a pieselor din oţel înglobate, ţinând seama de procedeele de 

producţie şi metoda prin care se intenţionează să se execute lucrările de beton. 

 

II.3.1. Agregate pentru beton 

 

Agregatele naturale pot fi de balastieră şi/sau carieră, sortate şi/sau concasate. 

Acestea trebuie să respecte standardul de produs [142] şi să aibă anumite caracteristici 

impuse de normele în vigoare de preparare a betonului [140] şi [141]. 

 

II.3.2. Ciment 

  

Cerinţele de bază pentru utilizarea cimenturilor la obţinerea betoanelor sunt în 

conformitate cu cerinţele impuse de [140], dar care trebuie să îndeplinească condiţiile şi să fie 

conform cu [153]. 

 

II.3.3. Apa de amestec 

 

Cerinţele de bază pentru utilizarea apei la obţinerea betoanelor sunt în conformitate cu 

cerinţele impuse de [140] şi care arată că aptitudinea generală de utilizare este stabilită pentru 

apa de amestec şi apele de spălare recuperate de la producţia betonului, conform [158]. 
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II.3.4. Aditivi 

 

Cerinţele de bază pentru utilizarea aditivilor la obţinerea betoanelor sunt în 

conformitate cu [140]. Aditivi utilizaţi trebuie să îndeplinească condiţiile şi să fie conform SR 

EN 934-2+A1. 

 

II.3.5. Adaosuri 

 

Aptitudinea generală de utilizare a adaosurilor minerale pulverulente (filere minerale şi 

pigmenţi) este în conformitate cu [140]. Adaosurile utilizaţe trebuie să îndeplinească condiţiile 

şi să fie conforme SR EN 450-1, SR EN 450-2, SR EN 13263-1+A1 şi SR EN 13263-2+A1. 

 

II.3.6. Caracteristicile betonului proaspăt. Factorii de influenţă 

 

Compoziţia betonului şi materialele componente cu proprietăţi specifice sau cu 

compoziţie prescrisă, trebuie să fie alese, astfel încât, să satisfacă cerinţele specificate pentru 

betonul proaspăt şi întărit, inclusiv consistenţa, masa volumică, rezistenţa, durabilitatea şi 

protecţia la coroziune a pieselor din oţel beton înglobate. Se ţine seama de procedeele de 

producţie şi metoda prin care se intenţionează să se execute lucrările de beton. 

 

Capitolul III 

 

ANALIZA DINAMICĂ A PARAMETRILOR DE VIBRARE ÎN PROCESUL DE 

COMPACTARE 

 

III.1. STUDIUL MIŞCĂRII VIBRATOARELOR DE INTERIOR 

 

Cele mai răspîndite soluţii constructive ale vibratoarelor de interior [1] se bazează pe 

generarea unei forţe peturbatoare rotitoare care intersectează radial corpul cilindric al 

vibratorului. 

Deoarece mişcarea vibratorului este caracterizată prin traiectorii circulare, mişcarea 

oscilatorie a corpului vibratorului se transmite betonului pe toate direcţiile radiale în planuri 

paralele orizontale. 

Fenomenul de propagare a undelor generate în betonul proaspăt este caracterizat prin 

realizarea de unde plane, cilindrice sau sferice. 

Ca urmare, pentru o apreciere globală a propagării energiei de la sursă la o distanţă 

oarecare 𝑥 se explică astfel: 

- pentru unde plane, 
x

eaa  0 ; 

- pentru unde cilindrice, 
xrr

r
eaa

x


 

0

0

0


; 

- pentru unde sferice, 
xrr

r
eaa

x


 

0

0

0


; 

unde: 𝑎0 – amplitudinea sursei de generare a undei; 𝑟0 – raza buteliei vibratorului; 𝛽 – 

coeficientul de amortizare a efectului de undă în masa de beton; 𝑥 – distanţa de la sursă pînă 

în punctul de analiză a efectului de undă. 
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Prima ipoteză de calcul ce se referă la faptul că vectorii tuturor forţelor aplicate la corp 

în acelaşi plan cu centrul de masă al corpului vibratorului [1], ce efectuează o mişcare plan 

paralelă, într-un sistem în care elementele elastice lipsesc (fig.III.1.1), au următoarele 

amplitudini: 

22
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                                       (III.1.1) 

iar defazajul dintre forţă şi deplasare este, respectiv, 
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                                                         (III.1.2) 

Deoarce problema este axial simetrică, ecuaţiile de mişare pot fi condensate pe baza 

utilizării sistemului polar de coorodonate (fig.III.1.2). 

 
Fig. III.1.1. Model de calcul fără elemente elastice [1] 

 

A doua ipoteză de calcul [1] se bazează pe faptul că locul de prindere a vibratorului la 

maneta de manipulare trebuie să aibă o deplasare mult diminuată, practic să fie nul. 

Pentru a obţine punctul de nul este necesar ca centrul masei excentrice să fie plasat 

sub centrul de masă al corpului vibratorului. În acest caz, mişcarea corpului vibratorului poate 

fi studiată cu ajutorul a patru grade de libertate, conform schemei din figura III.1.3. 

În punctul A se consideră centrul de masă al axcentricului, iar în A’ – proiecţia 

punctului A pe axa u – u’.  

Rezultanta forţelor de rezistenţă din partea betonului se consideră a fi aplicată în 

punctul D, iar centrul de masă al vibratorului împreună cu masa de beton participantă la 

mişcarea vibrantă se află în punctul G. 

Notăm cu 'EAn  distanţa de la proiecţia centrului de masă a întregului vibrator pînă la 

centrul masei excentrice; EDn ' distanţa de la proiecţia centrului de masă a întregului 

vibrator pînă la punctul de aplicare a forţei disipative; EGn '' distanţa de la proiecţia centrului 

de masă a întregului vibrator pînă la centrul de masă al corpului. 
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Fig. III.1.3. Schema poziţiei unui vibrator la un anumit moment [1] 

 

Pentru a simplifica calculele, fără a greşi prea mult, se consideră că în punctul E se 

află centrul întegului vibrator, caz în care ecuaţiile diferenţiale de mişcare a vibratorului sunt: 
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                                                      (III.1.9) 

unde 1J - este momentul central de inerţie al întregului vibrator faţă de o axă orizontală, 

perpendiculară pe axa uu  , ce trece prin centrul de masă; yx, - coordonatele punctului E; 

 , - unghiul dintre axa Oz şi proiecţiile axei uu  pe planurile Oxz şi Ozy. 

Ecuaţiile diferenţiale pot fi separate, deoarece mişcările sînt decuplate, primele două şi 

ultimile două.  

Se observă că partea stîngă a ecuaţiilor prima şi a treia, respectiv a doua şi a patra 

sînt analoage. Părţile diferă doar printr-o fază 2 , corespunzătoare axelor Ox şi Oy. Din 

aceste motive vor fi anlaizate doar primele două ecuaţii, luînd în consideraţie faptul că: 

ax                                                                                                                  (III.1.10) 

unde a este distanţa de la puntul de masă a întregului. 

În acest caz, primele două ecuaţii diferenţiale obţin forma: 
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Deoarece partea dreaptă este identică, pentru a avea aceleaşi soluţii, trebuie să existe 

egaliatate între coeficienţii morimilor x şi x , astfel: 

nn ' ; 
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                                                                                             (III.1.12) 

Distanţa de la punctul de nul faţă de planul transversal în care se află centrul de masă 

al excentricului este: 
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unde anl  , iar   2'

011 ammmJJ  este momentul de inerţie faţă de axa 

orizontală ce trece prin punctul de nul şi este perpendiculară pe axa u – u. 

Considerînd că lan ' , avem: 

  trmx
a

l
bxmmm  cos2

0

'

01   , 

cu soluţia 

   txx a cos , 

unde defazajul   şi amplitudinea ax sînt date de ecuaţiile: 
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                                                                   (III.1.14)                  

Dacă există punctul de nul, cazul vibratorului în aer, atunci axa vibratorului va descrie 

un con circular cu vîrful în acest punct. 

Dacă punctul de nul nu se realizează, cazul vibratorului în beton, atunci axa de 

simetrie a vibratorului descrie o suprafaţă hiperboloidă (fig. III.1.4). 

 
Fig. III.1.4. Poziţiile succesive ale axei de simetrie a corpului vibratorului în timpul 

funcţionării [1] 

Pentru corelaţia parametrilor constructivi şi funcţionali, se recomandă utilizarea 

următoarei formule: 

 Hz
d

f 









100
180                                                                                            (III.1.15) 

unde d este diametrul corpului vibratorului, în mm. 

Amplitudinea vibraţiilor se recomandă la valorile 0,5...0,7 mm pentru frecvenţa mai 

mică sau egală cu 200 Hz, iar de 0,3...0,5 mm, pentru frecvenţe cuprinse în intervalul 
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200...250 Hz. În vederea evitării segregării betonului, se recomandă evitarea amplitudinilor de 

peste 1,2...1,3 mm. 

 

III.1.2. Dinamica sistemelor elastice acţionate cu vibratoare de exterior 

 

Vibratoarele de exterior [1] sînt plasate pe cofraje, tipare sau elemente din această 

categorie, care interacţionează cu masa de beton proaspăt pus în operă. 

Pentru a obţine un efect maxim de compactare şi o omogenizare cît mai mare a masei 

de beton, trebuie ca regimul de vibraţii transmis betonului să fie stabil, controlabil şi la 

parametrii impuşi de tehnologia de lucru. 

Pentru calculul parametrilor constructivi şi funcţionali ai vibratoarelor de exterior cu 

forţă perturbatoare inerţială, se introduc mai multe ipoteze simplificatoare şi anume: 

 sistemul vibrator – element de prindere se consideră modelat ca un sistem cu un 

grad de libertate; 

 vibratorul este plasat în centrul de greutate al elementului elastic ce îndeplineşte 

rolul de tipar, cofraj etc. 

 
Fig. III.1.5. Modelul dinamic de calcul al unui sistem elastic compus din vibrator de exterior cu 

forţă perturbatoare rotitoare şi cofraj [1] 

 

Ecuaţiile diferenţiale de mişcare ale sistemului elastic (fig. III.1.5), excitat cu o forţă 

perturbatoare rotitoare, sînt de forma: 

trmykybymm

trmxkxbxmm

yy

xx





sin)(

cos)(

2

001

2

001








                                                              (III.1.16) 

unde m0 este masa totală a excentricului; r – distanţa de la centrul de masă a 

excentricului pînă la axa de rotaţie numită şi excentricitate;  - viteza unghiulară a masei 

excentrice şi pulsaţia forţei perturbatoare; kx, ky – coeficienţii de rigiditate echivalenţi ai 

sistemului elastic, corespunzători direcţiilor x şi, respectiv y; bx, by – coeficienţii echivalenţi ai 

forţelor de disipare proporţionale cu vitezele x şi respectiv y . 

Pentru modelul dinamic din figura III.1.6, care ţine seama că forţele elastice, de 

rezistenţă şi perturbatoare sînt concurente în centrul de masă al sistemului elastic, ecuaţiile 

diferenţiale de mişcare se scriu sub forma: 

 
trmykybymm

trmxkxbxmm

yy

xx





sinsin)(

coscos)(

2

001

2

001








                                                    (III.1.21) 

Soluţiile ecuaţiilor (III.1.13), ce exprimă regimul stabilizat al vibraţiilor forţate, sînt: 

)cos( xtaxx   , )sin( ytayy   ,                                                          (III.1.22) 
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Amplitudinile corespunzătoare deplasărilor după axa Ox şi respectiv Oy sînt de forma: 
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                                                                (III.1.23) 

 
Fig. III.1.6. Modelul dinamic de clacul al unui sistem elastic compus din vibrator de 

exterior cu forţă perturbatoare unidirecţională şi cofraj [1] 

 

III.2. STUDIUL MIŞCĂRII SISTEMULUI MASĂ VIBRANTĂ-BETON 

 

Modelul dinamic este prezentat în figura III.2.1 şi se caracterizează prin faptul că între 

masa betonului şi platforma vibratoare legătură adoptată este de tip vâsco-liniar cu 

coeficientul c, adică forta vâscoasă de legătură este de forma )()( 21 xxctQ   . 

 
Fig. III.2.1. Model dinamic [10; 12] 
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Fig. III.2.2. Curba Wd-[10; 12] 

 

În figura III.2.3 sunt prezentate curbele de energie disipativă pentru trei variante 

distincte ale lui c şi pulsaţie =314 rad/s. 

 
Fig. III.2.3. Curbele de energie disipativă [12] 

 

Astfel, în figura III.2.4 se prezintă curbele histerezis sub forma de elipse pentru trei 

valori distincte ale lui c şi pulsaţie =314rad/s. 

 

 
Fig. III.2.4. Curbe histerezis sub formă de elipse [12] 
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Se remarcă faptul că aria elipsei, a buclei histerezis, reprezintă energia disipată ca 

fiind un indicator cert şi semnificativ pentru gradul de compactare a betonului proaspăt vibrat. 

Pe baza schematizării modelului vâsco-liniar de compactare a betonului proaspăt în 

regim de vibrare pot fi determinate următoarele caracteristici: 

a) legea de variaţie a energiei disipate în regim staţionar de vibraţii pentru procesul de 

compactare; 

b) valoarea maximă a energiei disipate prin corelaţia pulsaţiei de excitaţie cu masa de 

beton şi constanta vâscoasă de disipare a energiei; 

c) ridicarea buclelor histerezice în funcţie de parametrii de vibrare A1,  şi de masa 

m2 şi constanta de amortizare c a betonului proaspăt. 

 

III.3. CARACTERIZAREA REGIMULUI DE VIBRAŢII 

 

Propagarea vibraţiilor în beton 

Din studiul dinamicii sistemului vibrator beton [10] rezultă că betonul supus vibraţiilor 

suferă modificări importante trecînd din fază solidă în aceea de fluid vâscos, energia 

transmisă prin vibraţii ridicînd energia internă şi mobilitatea agregatelor betonului. 

După trecerea de faza tranzitorie funcţionarea sistemului vibrator beton se stabilizează 

la o funcţionare de regim cu parametrii cvasiconstanţi şi rămâne astfel atâta timp cât 

funcţionează vibrogeneratorul, care transmite energia de mişcare betonului. 

Transmiterea energiei de la sursă în regiunea mediului care se găseşte în stare de 

vibraţie numită şi câmp de vibraţie are loc sub formă de unde. 

Propagarea undelor se face cu atenuare până la o limită la care energia transmisă 

este insuficientă pentru a determina modificările în structura betonului betonului. 

Perturbaţia produsă de undă într-un punct din câmpul de vibraţii produce o 

compresiune urmată după un anumit interval de timp de o depresiune, transmiterea undei 

traducîndu-se printr-o variaţie a presiunii în punctul considerat. 

Presiunea instantanee a undei cuprinde presiunea totală la un moment dat în punctul 

considerat, din care se scade presiunea strictă în acel punct. 

 

III.4. CARACTERIZAREA PROCESULUI ONDULATORIU 

 

Procesul ondulatoriu se caracterizează prin ecuaţiile diferenţiale ale undelor [10]. 

 

III.4.1. Ecuaţia diferenţială tridimensională 

 

Conform legii fundamentale a dinamicii lui Newton, luînd în considerare forţele ce 

acţionează pe elementul de volum (fig. III.4.1) după axa Ox. 

 
Fig. III.4.1. Schema forţelor pe elemetul de volum [10] 
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Expresia ecuaţiei diferenţiale a undelor se mai poate scrie şi sub o altă formă având în 

vedere că propagarea undei este o mişcare rotaţională. Dacă vectorul vârtej este totdeauna 

nul în toate punctele mediului, atunci mişcării fiecărui punct i se poate asocia o funcţie: 

𝜙 = 𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)                                                                                                                (III.4.20) 

numită potenţial de viteze, astfel încât 

𝑣𝑥 =
𝜕∅

𝜕𝑥
;  𝑣𝑦 =

𝜕∅

𝜕𝑦
; 𝑣𝑧 =

𝜕∅

𝜕𝑧
                                                                                                 (III.4.21) 

 

III.4.2 Ecuaţia unidimensională a undei plane 

 

Considerînd propagarea undei pe o singură direcţie 𝑣𝑦 =
𝜕∅

𝜕𝑦
= 0 şi 𝑣𝑦 =

𝜕∅

𝜕𝑦
= 0 şi          

∅ = ∅(𝑥, 𝑡), relaţia (III.4.26) devine: 
𝜕2∅

𝜕𝑡2 = 𝐶2 𝜕2∅

𝜕𝑥2                                                                                                                      (III.4.27) 

 

III.4.3 Ecuaţia undei cilindrice 

 

Considerând sistemul de axe cilindrice şi elementul de volum dV (fig. III.4.3.), cu 

relaţiile: 

𝑥 = 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜑  

𝑦 = 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜑  

𝑧 = 𝑧  

respectiv 𝑉𝑧 = 0; 
𝜕2𝜙

𝜕𝑧2 = 0, ecuaţia diferenţială tridimensională (III.4.26) devine: 

𝜕2∅

𝜕𝑟2 +
1

𝑟

𝜕𝜙

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2∅

𝜕𝑟2 =
1

𝐶2

𝜕2∅

𝜕𝑡2                                                                                                (III.4.47) 

 

 
Fig. III.4.3. Elementul de volum în coordonate cilindrice [10] 

 

III.4.4. Ecuaţia undei sferice 

 

Considerând sistemul de axe sferice şi elementul de volum dV (fig III.4.4), precum şi 

ecuaţiile: 

𝑥 = 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑  

𝑦 = 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜑  

𝑧 = 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃                                                                                                                         (III.4.56) 

unde:  – unghiul polar 
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           – azimutul 

laplacianul ia forma:  

∇2∅ =
𝜕2∅

𝜕𝑟2 +
2𝜕𝜙

𝑟𝜕𝑟
+

1

𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕𝜙

𝜕𝜃
) +

1

𝑟2𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝜕2𝜙

𝜕𝜑2  

respectiv ecuaţia tridimensională a undei sferice este: 
𝜕2∅

𝜕𝑡2 = 𝑐2 [
𝜕2∅

𝜕𝑟2 +
2𝜕𝜙

𝑟𝜕𝑟
+

1

𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕𝜙

𝜕𝜃
) +

1

𝑟2𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝜕2𝜙

𝜕𝜑2]  

 

III.4.5. Ecuaţia de propagare cu disipare 

 

Întrucât betonul proaspăt se manifestă ca un mediu disipativ cu frecare vâscoasă, 

ecuaţia de mişcare −
𝜕𝑝

𝜕𝑥
= 𝜌0

𝜕𝑣

𝜕𝑡
 se modifică ţinând cont de factorul de proporţionalitate al 

rezistenţei cu viteza 𝜂, astfel: 

−
𝜕𝑝

𝜕𝑥
= 𝜌0

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝜂𝑣                                                                                                              (III.4.68) 

Presiunea creată de unda progresivă este dată de relaţia: 

𝑝𝐴 = −𝜌0𝑐2 𝜕𝜉

𝜕𝑥
= 𝜌0𝑐2(𝛼 + 𝑖𝛽)𝐴1𝑒𝑖𝜔𝑡𝑒−(𝛼+𝑖𝛽)𝑥                                                                 (III.4.78) 

iar viteza particulei în procesul ondulatoriu rezultă sub forma: 

𝑣𝑥 =
𝜕𝜉

𝜕𝑡
= 𝑖𝜔𝐴1𝑒𝑖𝜔𝑡𝑒−(𝛼+𝑖𝛽)𝑥                                                                                            (III.4.79) 

Se constată că parametrii de propagare a undei depinde de , A1 şi . 

 

Capitolul IV 

 

DETERMINĂRI EXPERIMENTALE PENTRU STABILIREA DURATELOR DE 

VIBRARE PE CLASE DE BETON 

 

IV.1. MATERIALE COMPONENTE 

 

Compoziţia betonului şi materialele componente cu proprietăţi specificate sau cu 

compoziţia prescrisă trebuie să fie alese astfel încât să satisfacă cerinţele specifice pentru 

betonul proaspăt şi întărit [150], inclusiv consistenţa, masa volummetrică, rezistenţa, 

durabilitatea protecţia contra coroziunii a pieselor din oţel înglobate, ţinând seama de 

procedeele de producţie şi metoda prin care se intenţionează să se execute lucrările de beton. 

Compoziţia betonului trebuie stabilită astfel încât să se reducă la minimum fenomenele 

de segregare şi de separare a apei din betonul proaspăt. 

Pentru beton, specificarea compoziţiei este limitată la: 

- agregate naturale de masă volumică normală; 

- adaosuri în pulbere cu condiţia ca acestea să nu fie luate în consideraţie la calculul 

dozajului de ciment şi al raportului apă/ciment; 

- dozajul minim de ciment; 

- tipul cimentului; 

- aditivi, cu excepţia antrenorilor de aer; 

- compoziţiile ce îndeplinesc criteriile pentru efectuarea încercărilor iniţiale de tip. 
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IV.1.1. Alegerea cimentului  

 

Cimentul trebuie ales dintre cele a căror aptitudine de utilizare este stabilită, luînd în 

consideraţie: 

- tehnologia de execuţie a lucrării; 

- utilizarea finală a betonului; 

- condiţiile de tratare (de exemplu tratament tehnic); 

- dimensiunile structurii (dezvoltarea căldurii de hidratare); 

- agresiunile mediului înconjurător la care este expusă structura; 

- reactivitatea potenţială a agregatelor faţă de alcaliile din materiale componente. 

 

IV.1.2. Utilizarea agregatelor 

 

Tipul, dimensiunile şi categoriile de agregate privind de exemplu, aplatizarea, 

rezistenţa la îngheţ-dezgheţ, abraziunea, rezistenţa, conţinutul de părţi fine, etc. trebuie să fie 

secţionat ţinând seama de: 

- tehnologia de executare a lucrării; 

- utilizarea finală a betonului; 

- caracteristicile mediului înconjurător la care va fi supus betonul; 

- toate cerinţele pentru agregate aparente sau agregatele pentru betonul decorativ. 

Dimensiunea maximă nominală superioară a agregatului trebuie selecţionată ţinând 

seama de grosimea acoperirii cu beton a armăturilor şi dimensiunea minimă a secţiunii 

elementelor. 

 

IV.1.3. Utilizarea aditivilor 

 

Cantitatea totală de aditivi eventual utilizaţi nu trebuie să depăşească dozajul maxim 

recomandat de către producătorul de aditivi şi nu trebuie să fie mai mare de 50g aditiv (în 

stare de livrare) pe kg de ciment, în afară de cazul când s-a stabilit influenţa unui dozaj mai 

ridicat asupra performanţelor şi durabilităţii betonului. 

Aditivii utilizaţi în cantitate inferioară la 2g/kg ciment nu sunt admişi decât dispersaţi 

într-o parte din apa de amestec. 

 

IV.1.4. Echipamente de realizare a betonului: malaxor şi masă vibrantă 

 

Malaxorul utilizat este un malaxor utilizat în laborator şi are următoarele caracteristici: 

capacitate utilă 120 litri, putere motor 0,6kw/3000rpm. 

Masa vibrantă are următoarele caracteristici putere 1000W, amplitudine 3000 rot/min, 

pulsaţia forţei perturbatoare 314 rad/sec, frecvenţa este de 50Hz. 

 

IV.2. METODE DE ÎNCERCARE PENTRU VERIFICAREA CALITĂŢII BETONULUI 

 

După fiecare şarjă de beton realizat s-au facut următoarele determinări atât pe beton 

proaspăt cât şi pe beton întărit. 

Beton proaspăt: 

- determinarea densităţii – Anexa IV.2.1; 

- determinarea tasării – Anexa IV.2.2 

Beton întărit: 
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- determinarea densităţii betonului întărit – Anexa IV.2.3; 

- determinarea rezistenţei la compresiune – Anexa IV.2.4; 

- determinarea rezistenţei la întindere prin despicare – Anexa IV.2.5; 

- determinarea adâncimii de pătrundere a apei sub presiune – Anexa IV.2.6. 

 

IV.3. ÎNCERCĂRI NECESARE PENTRU VERIFICAREA CALITĂŢII AGREGATELOR 

MINERALE (agregate naturale şi/sau concasate): 

 

- granulometrie – Anexa IV.3.1; 

- coeficient de aplatizare – Anexa IV.3.2; 

- coeficient de formă – Anexa IV.3.3; 

- echivalent de nisip – Anexa IV.3.4; 

- rezistenţa la sfărâmare – micro Deval– Anexa IV.3.5; 

- rezistenţa la uzură – Los Angeles – Anexa IV.3.6; 

- absorbţia de apă – Anexa IV.3.7; 

- rezistenţa la abraziune – Anexa IV.3.8. 

 

IV.4. ÎNCERCĂRI NECESARE PENTRU VERIFICAREA CALITĂŢII CIMENTULUI: 

 

- determinarea timpului de priză – Anexa IV.4.1; 

- determinarea stabilităţii – Anexa IV.4.2; 

- determinarea rezistenţelor mecanice – Anexa IV.4.3. 

 

IV.5. DETERMINAREA DURATEI OPTIME DE VIBRARE DE COMPACTARE 

DINAMICĂ 

 

Determinarea duratei optime de vibrare de compactare dinamică pe două clase de 

beton şi anume C30/37 şi C45/55. 

Pentru stabilirea unei reţete de beton trebuie să se ţină cont de mai mulţi factori: 

- caracteristicile şi rezistenţele agregatelor utilizate; 

- rezistenţele mecanice ale betonului; 

- conţinutului de parte fină din beton, ciment, nisip şi adaosuri dacă este cazul; 

- tipul de aditiv utilizat. 

Un beton trebuie să îndeplinească simultan trei categorii de exigenţe: 

- lucrabilitatea, pentru a putea fi pus în operă; 

- rezistenţele mecanice, pentru a rezista solicitărilor mecanice; 

- durabilitatea, pentru a rezista acţiunilor fizico-chimice de mediu. 

Elaborarea unei reţete de beton, este o problemă complexă, pentru că trebuie luate în 

consideraţie toate cunoştinţele referitoare la proprietăţile materialelor şi betonului, în legătură 

cu comportarea construcţiilor din beton. 

Determinarea duratei optime de vibrare s-a realizat prin încercări succesive, şi anume, 

aceeaşi clasă de beton realizată în aceleaşi condiţii s-a vibrat la timpi diferiţi. După realizarea 

maturităţii betonului s-au încercat probele prelevate la diferiţi timpi de vibrare şi s-a determinat 

rezistenţele mecanice ale betonului. În figura IV.5.1 se pot observa punctele de minim şi de 

maxim ale curbei, implicit se observă durata optimă de vibrare şi rezistenţa la compresiune 

pentru fiecare clasă de beton în parte. 
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Fig. IV.5.1. Reprezentarea grafică a rezistenţelor la compresiune la 28 zile pe cuburile de 

beton 

Concluzii: 

 

Durata de vibrare sub valoarea duratei optime duce la valori mici ale rezistenţei 

betonului întărit, iar duratele de vibrare mult mai mari decât durata optimă poate să ducă la 

compromiterea betonului realizat, adică la scăderea rezistenţelor şi implicit se realizează 

segregarea prin supracompactare. 

 

IV.6. DETERMINAREA DURATEI OPTIME DE MALAXARE ÎN RAPORT CU 

DURATA OPTIMĂ DE VIBRARE 

 

Determinarea duratei optime de malaxare s-a realizat prin încercări succesive, şi 

anume, aceeaşi clasă de beton realizată în aceleaşi condiţii s-a malaxat la timpi diferiţi şi 

realizarea cuburilor de beton la vibrarea optimă. După realizarea maturităţii betonului s-au 

încercat probele prelevate la diferiţi timpi de malaxare şi vibrate la timpul optim de vibrae, şi s-

a determinat rezistenţele mecanice ale betonului. În figurile IV.6.1, IV.6.2 şi IV.6.3 se pot 

observa punctele de minim şi de maxim ale curbei, implicit se observă durata optimă de 

malaxare pentru fiecare clasă în parte. 
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Fig. IV.6.1. Reprezentarea grafică a rezistenţelor la compresiune la 28 zile pe cuburile de 

beton C30/37 

 

 
Fig. IV.6.2. Reprezentarea grafică a rezistenţelor la compresiune la 28 zile pe cuburile de 

beton C45/55 
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Fig. IV.6.3. Reprezentarea grafică a adâncimii de pătrundere a apei în cuburile de beton 

 

Concluzii: 

 

Durata optimă de malaxare pentru vibrat într-un interval de timp optim poate fi 

caracterizată astfel: 

- durata de malaxare mai mică decât optimă de malaxare implică atingerea unei 

rezistenţe la compresiune mai mici decât rezistenţa optimă; 

- durata de malaxare ale cărei valori depăşesc durata optimă de malaxare duce la valori 

ale rezistenţei care se află pe o ramură descrescătoare ale curbei prezentate în figurile 

IV.6.1. şi IV.6.2. 

 

Capitolul V 

 

CONCLUZII. CONTRIBUŢII PERSONALE 

 

Rezultatele cercetărilor efectuate sintetizate în teză pot fi evidenţiate prin metodele şi 

modelele reologice ale betonului proaspăt în procesul de vibrare.  Ansamblul concluzilor 

parţiale corespunzătoare fiecărei etape a tezei asigură baza concluziilor generale în corelaţie 

cu cerinţele impuse prin obiectivele iniţiale ale tezei, ce pot fi sintetizate astfel: 

 Analiza influenţei componentelor din structura reţetelor de beton: agregate, ciment, 

apă, aditivi, adaosuri. 

 Caracterizarea proceselor macroscopice şi microscopice ale betonului, în regim de 

vibrare, prin următoarele mărimi fizice: 
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- rigiditate; 

- vâscozitate dinamică; 

- disipare internă a energiei; 

- parametrii reologici. 

 Caracterizarea betonului proaspăt în procesul de vibrare, poate fi structurată astfel: 

- parametrizarea procesului ondulatoriu, adică propagarea a undelor longitudinale şi 

transversale (slabe) a stratului superficial; 

- parametrizarea procesului de compactare în masa betonului în scopul diminuării 

volumului de aer oclus şi reducerea apei din beton. 

 Stabilirea metodelor energetice specifice procesului de compactare prin vibrare a 

betonului proaspăt după cum urmează: 

- modelarea sistemului masă de beton suprafaţă de compactare sub forma 

schematizărilor Kelvin, Maxwell şi Newton; 

- adoptarea sistemului cu două mase cu legătură vâscoasă între acestea având la 

bază modelul Newton cu excitaţie de forţă inerţială rotitoare armonică adică de 

forma 𝐹(𝑡) = 𝑚0𝑟𝜔2𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡; 

- formularea ecuaţiilor diferenţiale de mişcare în regim de vibraţie forţată staţionară; 

- stabilirea şi verificarea energiei de vibrare stabilită atât pe baza funcţiei energetice 

Wd în raport cu  care trebuie să fie în concordanţă cu aria delimitată de bucla 

histerezis de forma unei elipse. 

 Stabilirea metodelor şi procedurilor experimentale pentru verificarea 

caracteristicilor optime de vibrare, de expunere la regimul de vibraţii cât şi a duratei 

de malaxare a betonului proaspăt. Astfel, au fost fundamentate următoarele: 

- determinarea duratei optime de vibrare prin expunerea betonului proaspăt în 

procesul de compactare la un regim dinamic stabil adică la =314 rad/sec (3000 

rot/min) şi amplitudinea de vibraţie de 0,5mm cu o forţă perturbatoare ce 

corecpunde valorii 𝐹(𝑡) = 𝑚0𝑟𝜔2𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡. În consecinţă ca urmare a experimentărilor 

s-a obţinut durata optimă de vibrare ca fiind o caracteristică a amestecului de 

beton după cum urmează: 

 legea de variaţie a energiei disipate în regim staţionar de vibraţii pentru 

procesul de compactare; 

 valoarea maximă a energiei disipate prin corelaţia pulsaţiei de excitaţie cu 

masa de beton şi constanta vâscoasă de disipare a energiei; 

 ridicarea buclelor histeretice în funcţie de parametrii de vibrare A1,  şi de 

masa m2 şi constanta de amortizare c a betonului proaspăt 

 stabilirea duratei optime de malaxare pentru un amestec de beton vibrat la 

durata optimă de vibrare. 

 Curbele parţial obţinute pentru fiecare etapă experimentală în parte atât pentru 

malaxare cât şi vibrare se caracterizează printr-un optim al rezistenţei betonului la 

compresiune ce corespunde unei durate corespunzătoare; 

 Valorile maxime ale rezistenţei la compresiune a betonului întărit la durate de 

vibrare, respectiv malaxare, rezultată pe baza legislaţiilor comportării betonului 

proaspăt în procesul de vibrare atunci când durata optimă de malaxare a fost 

stabilită.  
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V.1. CONTRIBUŢII PERSONALE 

Rezultatele cercetărilor efectuate, cât şi soluţiile tehnice innovative adoptate se pot 

constitui în contribuţii relevante ale autoarei prezentei teze de doctorat după cum urmează: 

 modelarea reologică a procesului de compactare a betonului proaspăt; 

 stabilirea parametrilor de vibrare exprimaţi prin amplitudinea masei betonului, 

amplitudinea tiparului vibrator, forţa maximă transmisă betonului; 

 stabilirea energiei disipative în funcţie de pulsaţia , masa betonului şi coeficientul 

de amortizare vâscoasă a betonului; 

 stabilirea ecuaţiilor curbelor histeretice de forma unor elipse parametrizate prin 

pulsaţia  la valori discrete 1, 2, 3 şi trasarea curbelor histeretice Q-x; 

 optimizarea duratelor de malaxare şi vibrare pentru atingerea rezistenţelor maxime 

a betonului întărit după 28 zile atât pe bază experimentală cât şi pe bază rezultate 

teoretice opţinute din modelarea adoptată. 

 

V.2. DIRECŢII VIITOARE DE CERCETARE 

 

Direcţiile viitoare de cercetare, ţin seama de obiectivele şi rezultatele acestei teze prin 

faptul că rezultatele obţinute oferă baza unei dezvoltări viitoare a unor noi metode de 

implementare pe scară largă a procesului de compactare prin vibrare a betonului proaspăt la 

punerea în operă. 

În acest sens se propun următoarele direcţii principale de continuare a cercetărilor şi 

anume: 

- stabilirea metodelor de corelare parametrică a funcţiilor de transfer între sistemul 

virtual şi cel real; 

- conceperea şi dezvoltarea unor sisteme de vibrare eficiente pentru realizarea 

elementelor din beton fără riscul de a se produce segregarea; 

- conceperea şi realizarea unui sistem de generare a vibraţiilor cu parametrii variabili 

(amplitudine, frecvenţă) care va fi conceput astfel încât să poată transmite vibraţii 

punctuale, vibraţii distribuite pe suprafaţă, cât şi vibraţii distribuite în volumul 

betonului sub forma undelor elastice; 

- conceperea şi realizarea unui sistem instrumental şi informatic de control şi reglare, 

în timp real, a parametrilor de vibrare cât şi a parametrilor de răspuns ce 

caracterizează comportamentul reologic betonului proaspăt din tipar în timpul 

procesului de compactare; 

- realizarea, într-o conceptie modulară, a unor sisteme de mese vibrante, reazeme 

vibrante pentru tipare cu regim variabil de vibraţii peste care se află tiparul 

elementului din beton; 

- conceperea şi realizarea unor variante de reţete (minim 5) prin modificarea 

compoziţiei microstructurale şi prin modelarea reologică neliniară a betonului 

proaspăt cu posibilitatea de monitorizare a rigidităţii dinamice şi a coeficientului de 

analiză vâscoasă în funcţie de câmpul vibraţiilor de excitaţia şi de evoluţia 

porozităţii; 

- cresterea gradului de compactare dinamică a betonului cu influenţe favorabile 

măsurării parametric, asupra formării structurii, a reducerii porozităţii şi a 

permeabilităţii la apă şi gaze si a creşterii rezistenţelor betonului. 
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