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INTRODUCERE

Scopul prezentei teze consta in analiza legilor structurale si functionale care stau la
baza interactiunii masinilor vibratoare si a materialului compactat, fiind puse in evidenta doua
caracteristici fundamentale ale sistemului vibrator: modelul dinamic cu disipare vascoasa si
gradul de compactare, indeosebi densitatea de energie in mediul de compactare. Rezultatele
obtinute din analiza tipurilor de vibratoare si a modelelor reologice utilizate, sunt confirmate
prin experimentele efectuate pe diferite tipuri de beton, care pun in evidentd modul de
transmitere a energiei de la sursa in masa betonului ca urmare a vibratiilor de excitatie
intretinute, obtinindu-se compactarea betonului prin efectul de unda generata.

Drept urmare, se urmareste marirea capacitatii de rezistenta a elementelor din beton,
realizate in procesul de compactare prin vibrare a betonului proaspat pus in opera. in baza
analizei tipurilor de vibratoare existente, se creeaza modele dinamice cu elemente vascoase
si elastice si se elaboreaza solutii de utilizare a diferitelor tipuri de vibratoare, care genereaza
in diferite situatii regimuri optime de vibrare, astfel incat sa poata fi obtinuta o distributie
uniforma a porozitatii controlabile in beton, avind drept scop cresterea rezistentei betonului
dupa intarire la valori superioare solutiilor actuale.

De asemenea, se studiaza si se analizeaza sistemul de reglare a parametrilor
regimului de vibratii astfel incat gradul de transmisibilitate a actiunii sa fie maxim reprezentat
prin elipsa histerezica de disipare interna, precum si prin parametrii reologici de raspuns
(rigiditatea si amortizarea) betonului proaspat care trebuie sa se mentina in limite optime.

Evidentierea starii energetice a sistemului poate fi realizata prin intermediul presiunii, a
vitezei de propagare a undelor, a parametrilor vibratiilor cat si a energiei disipative.

Prin studiile si cercetarile efectuate, lucrarea de fa{a ofera o serie de instrumente de
calcul si recomandari practice necesare in activitatea de productie a elementelor turnate si a
elementelor prefabricate din beton.

Teza de doctorat este structurata in 5 capitole, desfasurate de 114 pagini, care contin
40 figuri, 12 tabele, 18 anexe si 167 referinte bibliografice. In desfasurarea tezei se prezinta
detaliat tema abordata si rezolvarea progresiva a acesteia, precum si concluziile, contributiile
personale si modul de valorificare a rezultatelor obtinute si directiile viitoare de cercetare.

Capitolul | cuprinde stadiul actual al cercetarilor privind compactarea prin vibrare a
betonului proaspat si obiectivele tezei. De asemenea in acest capitol este prezentata influenta
factorilor reologici asupra propcesului de compactare a betonului.

in capitolul Il sunt prezentate caracteristicile reologice ale betonului, structura si
componentele acestuia. De asemenea sunt evidentiate modelele reologice vasco-elasto-
plastice ale betonului proaspat in procesul de compactare prin vibrare, in care se prezinta
raspunsul dinamic al betonului proaspat prin aplicarea dinamica a sarcinii, respectiv regimul
de vibratii, care determina modificari in structura betonului proaspat si ale caracteristicilor sale
reologice.

in capitolul lll se prezintd o analiz& dinamic& a vibratoarelor de interior si de exterior.
Tot in acest capitol se prezinta optimizarea compactarii betonului proaspat in vederea maririi
capacitatii de rezistenta a acestuia, realizata printr-o corelatie eficienta a caracteristicilor fizico-
mecanice cu parametrii de vibrare (amplitudine, frecventd). Este prezentatd caracteristica
regimului de vibratii, a procesului ondulatoriu si ecuatiile de propagare a undelor generate de
vibratii, inclusiv a undelor de propagare cu disipare.

in capitolul IV ,determin&ri experimentale pentru stabilirea duratelor de vibrare pe
clase de beton” sunt redate determinarile experimentale pentru evaluarea raspunsului dinamic
al betonului proaspat in procesul de compactare, luind in consideratie indeosebi procesele de
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malaxare si vibrare a betonului proaspat, studiul repsectiv fiind prezentat de la alegerea
componentelor amestecului, la prepararea acestuia prin malaxare, turnarea si vibrarea
betonului proaspat, fiind caracterizate inclusiv masinile si instalatiile de laborator utilizate.

in capitolul V, intitulat ,Concluzii. Contributii originale” sunt prezentate totalizarile care
pot fi evidentiate reiesind din rezultatele cercetarilor efectuate in cadrul elaborarii respectivei
teze de doctorat si contributiile personale ale autorului, referitor la parametrii de vibrare a
betonului pentru marirea capacitatii de rezistenta, analiza teoretica si experimentala a
parametrilor de vibrare si a masinilor vibratoare din punct de vedere constructiv si functional,
in vederea aplicarii cu succes in practica.

Capitolul |

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND COMPACTAREA PRIN VIBRARE
A BETONULUI PROASPAT. OBIECTIVELE TEZEI.

Betonul pentru structuri de rezistentd in constructii civile, industriale si agricole,
drumuri, poduri, datorita caracteristicilor sale fizico-mecanice, este materialul cu ponderea cea
mai mare in tehnologiile de constructii.

Producerea, transportul si punerea in opera a betonului proaspat sunt procese cu un
grad ridicat de mecanizare, ceea ce duce la creseterea productivitatii, calitatii dar si a
costurilor. Modul de punere in opera a betonului si mai ales gradul si regimul de compactare,
au o mare influenta asupra structurii sale.

Vibrarea betonului, fiind un procedeu simplu si eficient, este cel mai folosit mijloc de
compactare a betonului, atat pe santiere, cat si in fabrici de prefabricate.

Selectarea utilajelor corespunzatoare obfiinerii unei compactari eficiente, in conditiile
unei productivitati ridicate si a unui consum minim de energie, este o problema dificila pentru
utilizatori.

Procedeele tehnologice de compactare prin vibrare a betonului necesita cunoasterea
atdt a caracteristicilor reologice ale betonului proaspat, cat si a influentei parametrilor
regimului dinamic vibratoriu asupra calitatii procesului de compactare.

I.1. PROCESUL DE COMPACTARE PRIN VIBRARE

Vibrarea betonului, in stare proaspata, duce la realizarea unui proces de compactare
capabil sa mareasca, in mod deosebit, rezistenta acestuia dupa intarire.

Procesul de compactare a betonului poate fi optimizat din punct de vedere al operatiei
de vibrare numai in conditiile in care celelalte operatii tehnologice sunt perfect determinate si
respectate,dupad cum urmeaza:

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

- dozarea;

- amestecarea mecanica.

Comportarea betonului proaspat, sub influenta vibratiilor mecanice, este determinata
de agitatia transmisa particulelor care are drept efect fluidificarea betonului, imbunatatirea
caracteristicilor de lucrabilitate, obtinerea unui grad de compactare superior celui obtinut prin
simpla malaxare a betonului. La incetarea vibrarii, betonul revine instantaneu la starea initiala,
dar avand un grad de compactare superior. Energia transmisa in masa betonului, permite
obtinerea unui grad de compactare ridicat chiar la mixturi cu tasare mai mica de 5cm, cu
consistentd vascoasa, de pamant umed, aparent cu insuficientd de apa. in fig. 1.1.1. sunt
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indicate valorile volumului total de goluri, fata de volumul de apa la betoane nevibrate,

respectiv vibrate.
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Fig. 1.1.1. Variatia volumului total de goluri fatd de volumul de apa [10]

Energia transmisa betonului prin vibrare favorizeaza reactiile fizico-chimice de
hidratare hidroliza ale cimentului, marind fortele de legatura si aducind constituentji in groapa

de potential.

Rezistentele betonului sunt influentate in mod direct de vibrare, respectiv de volumul
de goluri din beton (fig. 1.1.2).
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Fig. 1.1.2 Variatia rezistentei la compresiune a betonului, datorita vibrarii [10]

Repetarea vibrarii, dupa un interval de timp sau revibrarea, procedeu care a aparut din
necesitatea de a asigura o monolizare corespunzatoare a structurilor de beton turnate
succcesiv poate avea influente pozitive (fig. 1.1.3) daca este aplicata in intervalul de timp
corespunzator 1-2 ore. Cresterea rezistentei betonului prin revibrare poate fi explicata prin
scaderea raportului a/c dupa prima vibrare.
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Fig. 1.1.3 Variatia rezistentei betonului la revibrare [10]

Se mentioneaza faptul ca o aplicare tardiva duce la distrugerea retetelor de cristalizare
coagulare si respectiv de condensare cristalizare ale cimentului, care spre deosebire de
retetele de coagulare sunt distruse definitiv, afectind negativ calitatea betonului.

Calitatea compactarii este determinata de caracteristicile vibrogeneratorului,
amplitudinea vibratjilor, frecventa si marimea fortei perturbatoare.

Amplitudinea poate varia intre o valoare minima, la care nu se mai produce
compactarea betonului si un maxim, care determina o agitatie excesiva, numita fierberea sau
supravibrarea betonului si care impiedica compactarea. Se poate ajunge la supravibrare.

Supravibrarea poate duce la stratificarea agregatelor dupa marime sau segregarea, cu
influenta negativa asupra rezistentei betonului. Astfel, dupa vibrare intarirea betonului consta
din doua etape si anume:

- formarea scheletului de agregate prin impanare si creearea unei structuri stabile a
betonului, ca urmare a realizarii unui echilibru intre foriele vascoase, de frecare
interna si de vibrare, in aceasta stare, betonul are o suprafata umeda si lucioasa, iar
structura sa se caracterizeaza prin proprietati tixotropice.

Din studiul proceselor fizico-mecanice la compactarea prin vibrare a betonului, se
desprinde concluzia ca in dinamica sistemului vibrator-beton, se pot defini, din punct de
vedere reologic, doua faze: faza tranzitorie si faza de regim.

in faza tranzitorie, ce apare la inceputul vibrarii, creste energia interna a particulelor,
apar modificari importante ale caracteristicilor reologice ale betonului, avand drept efect,
transformarea betonului intr-o suspensie de agregate in pasta de ciment, cu caracteristici de
fluid vascos.

Aceste fenomene tixotropice apar intr-o perioada relativ scurtd a procesului de
compactare, acestea avand o durata de 5-15%, din procesul de compactare.

In faza care se instaleazd dupa fluidificarea masei de beton supuséa vibratiilor,
considerata faza de regim, sistemul vibrator lucreaza la parametrii cvasiconstanti, avand in
vedere variatia lor lenta, asimptotica, spre valori stabile.

Compactarea poate fi naturala si fortata.

Compactarea naturala [10] are loc in felul urmator: actiunile exterioare aleatorii strica
echilibrul intre forfele de frecare, de aderenta si greutatea particulelor. Pentru scurt timp, forta
greutatii proprii a particulelor este mai mare decét fortele de frecare si aderenta. Sub actiunea
greutatii proprii, particulele intra in miscare, tinzind sa ocupe pozitia cea mai de jos. Se
produce o regrupare a dispunerii particulelor in mod compact, volumul amestecului se reduce
si amestecul se compacteaza.
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Compactarea fortata [10] se face in mod analog: printr-o actiune din afara se cauta
sa se anihileze fortele de frecare si aderenta intre particulele amestecului si sa li se transmita
acestora acele miscari la care se produce reasezarea particulelor in mod compact, distanta
intre particule se reduce, iar amestecul se compacteaza. Fiecare particula a amestecului
trebuie sa primeasca un impuls initial suficient pentru a-i perturba fortele de frecare si
aderenta cu particula vecina, iar dupa aceea sa primeasca in continuare impulsuri
suplimentare pentru a-i mentine migcarea oscilatorie sau haotica.

l.2. INFLUENTA FACTORILOR REOLOGICI iN PROCESUL DE COMPACTARE
PRIN VIBRARE A BETONULUI

L.M. Krakinovskii [2] asimileaza miscarea particulelor amestecului vibrat cu miscarea
unui punct amplasat pe un plan inclinat fata de orizontal sub un anumit unghi (fig. 1.2.1.)

Fig. 1.2.1. Miscarea particulelor amestecului vibrat dupa L.M. Krakinovskii [2]

Mecanismul vibrocompactarii, potrivit lui M. Alexander [3] consta Tn asigurarea
vartejurilor si a migcarii turbulente in amestec. El considerd ca, compactarea cu presiune
staticd este finsotitd doar de deformatii, atdt elastice cat si remanente. in cazul
vibrocompactarii se produc numai deplasari finite ale particulelor, fara deformare, de aceea
notarea ecuatiilor diferentiale ale amestecului cu mediu compact este de prisos. Dimpotriva,
I.D. Dewar [7] considera ca principale procesele de deformare.

In realitate, compactarea statica si cea dinamica sunt insotite atat de deplasari finite
ale particlelor amestecului, cat si de deformatii ale amestecului ca mediu continuu.

Existenta deformatiilor si deplasarilor finite fac dificila studierea miscarii amestecului,
deoarece pe langa parametrii continui, ce caracterizeaza intregul amestec, pentru care se
poate scrie un sistem de ecuatii diferentiale, mai exista si deplasari ale unor puncte ale
amestecului. Fiecare punct ,fizic” al amestecului ia parte simultan la doua miscari:

- una generala, care reprezinta deplasarea corespunzatoare deformatiilor continue

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

- una relativa, care reprezinta deplasarea unei particule ca pe a unui corp absolut
solid. Conform acesteia, avem tensiunile Py (i, k=1,2,3), deplasarea U, sase
deplasari finite x;, i, zj, ¥}, 6;, ¢;.

In functie de punctul de vedere al cercetatorului asupra rolului unui tip sau altul de
miscare in amestec, studiul amestecului este abordat ca al unui mediu continuu sau ca al unui
sistem de puncte materiale ,fizice”.

Mecanismul compactarii, conform lui L.P. Petrunkin [6], este apropiat de mecanismul
compactarii conform lui M. Alexander [3]. La vibrare, particulele amestecului se misca
asemanator unui gaz. Existenta miscarii relative a particulelor si intersectarea traiectoriilor lor
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creaza posibilitatea schimbului de impulsuri, a caror rezultanta statistica se opune presiunii
exterioare, greutatii proprii si fortelor de aderenta ale particulelor.

Mecanismul compactarii, conform Iui J. Kolek [8] are trei stadii. reasezarea
componentelor, apropierea acestora si compactarea prin compresiune. Primele doua stadii
sunt valabile si pentru compactarea prin vibrare, ele coincizind in privinta continutului lor cu
fazele corespunzatoare, conform teoriei lui A.E. Desov [5].

In mecanismul compactarii propuse de diferiti autori, nu este luat intotdeauna in
consideratie caracterul actiunilor exterioare care provoaca compactarea amestecului.
Mecanismul compactarii depinde de felul instalatiei de compactare folosite: centrifuga, mai,
cilindru compactor, vibrator sau o combinatie a acestora.

a) Autocompactarea (compactarea naturala)

Analizind o componenta minerala a amestecului — un corp material fizic — constatam
ca asupra lui actioneaza forta greutatii proprii si forta mediului. in cazul miscarii, punctul
material atinge dup& sine numai o parte din particulele amestecului. In amestec exista
totdeauna doua feluri de frecare: frecarea proprie lichidelor si frecarea proprie corpurilor
solide. Fortele mediului le vom considera ca fiind formate din fortele de mentinere hidraulica
(calculate dupa legea lui Arhimede) P,, fortele de frecare uscata ale alunecarii si fortele de
frecare vascoasa. Forta frecarii uscate To a alunecarii o prezentam in forma:

T=fN+k, (1.2.5.)
unde: N este presiunea normal3;

ko — forta de aderenta intre particulele amestecului;

f — coeficientul de frecare al alunecarii.

b) compactarea fortata in regim dinamic stabilizat

Pentru analiza este necesara indeplinirea a cel putin doua conditii:

- sa scoatem punctele amestecului din conditia de echilibru, in care scop rezultanta
fortelor care produc compactarea trebuie sa fie mai mare decat rezultanta fortelor care
impiedica compactarea;

- pentru compactare este necesar ca particulele amestecului sa capete o miscare
oscilatorie instabila in jurul pozitiilor medii. Pentru mentinerea miscarii oscilatorii, particulelor
amestecului trebuie sa li se transmita continuu o cantitate corespunzatoare de energie, care
sa nu fie mai mica decat lucrul forielor de frecare si aderenta, care actioneaza asupra
particulei date.

c) Concluzii partiale

Mecanismul compactarii prin vibrare impune studierea miscarii atat a vibratorului cat si
a amestecului. Modelul cel mai general: vibrator — un sistem de doua corpuri (corpul si axul
vibratorului) si amestecul — un sistem de puncte materiale (corpuri) intr-un mediu continuu
oarecare. In acest caz punctele sistemului sunt toate componentele minerale posibile ale
amestecului, iar mediul este un corp reologic cu anumite proprietati. in functie de conditiile
problemei si de gradul de precizie cerut, in model se introduc simplificari. Astfel, daca trebuie
studiata numai miscarea vibratorului, actiunea amestecului este inlocuita cu forte, iar miscarea
acestuia este neglizata. inlocuirea amestecului cu forte poate fi justificatd numai in cazul cand
miscarea amestecului nu are o influenta esentiala asupra caracterului miscarii vibratorului sau
nu prezinta interes in sensul problemei. Dar in problema compactarii betonului, cel mai mare
interes il prezinta tocmai miscarea acestuia. De aceea, la compactarea betonului trebuie avuta
in vedere atat miscarea amestecului, cat si cea a vibratorului.
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.3. INFLUENTA VIBRATIILOR ASUPRA COMPACTARII BETONULUI

Parametrii principali de vibrare asupra compactarii betonului sunt:
a) Parametrii definitorii de vibrocompactare a betonului:

frecventa de vibrare: se alege functie de caracteristicile reologice ale betonului, de
masa utila de beton ce trebuie vibrata, respectiv raportul acesteia fata de masa
totala de vibrat si de solutia constructiva si anume pulsatia proprie a sistemului,
respectiv caracteristicile geometrice / dimensionale ale piesei de beton;

pulsatia proprie a sistemului: este functie de masele utile si functionale de lucru,
respectiv de elementele de amortizare intermediare si finale, determina regimul
functional de lucru;

amplitudinea vibratiei: se alege functie de caracteristicile reologice ale betonului si
de frecventa de vibrare;

forta perturbatoare/momentul static al vibratorului: se alege functie de masa piesei
de beton, respectiv masa totala de vibrat, de amplitudinile utile ce trebuie obtinute si
de caracteristicile reologice ale betonului, care implica nivele bine determinate ale
acceleratiilor de vibrare;

timpul de vibrare: ce se alege functie de frecventa de vibrare raportata la pulsatia
proprie a sistemului, a regimului de lucru, de caracteristicile geometrice si
functionale ale piesei de beton si de caracteristicile reologice ale betonului.

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

lucrabilitatea si rigiditatea scontata C;

rezistenta la compresiune R;

densitatea si coeficientul de compactare, exprimat prin raportul intre masa
volumetrica pe epruveta si suma maselor componente;

durabilitatea, in functie de:

limita de rezistenta la compresiune, a epruvetelor supuse incercarilor de stabilitate
la inghet;

masa volumetrica a epruvetelor supuse incercarilor de stabilitate la inghet;

viteza ultrasunetelor in epruvetele supuse incercarilor de stabilitate la inghet;
porozitatea integrala, determinata pe baza absorbtiei de apa.

¢) Variatia parametrilor fizico-mecanici ai betonului in timpul vibrarii:
Actiunile vibrarii asupra sistemelor structurale pot fi impartite in doua faze:

in prima faza cu durata Ts, se produce distrugerea legaturilor structurale si ca
urmare, reducerea vascozitaji;

in a doua faza se produce deplasarea particulelor in concordanta cu actiunea de
vibrare externa in mediul cu vascozitate redusa.

1.3.1. Praqul de compactare si amplitudinea

Conditiile la care particulele amestecului ce se compacteaza intra in migcare, definesc
pragul de compactare prin vibrare al respectivului amestec. Analizind un punct material fizic al
amestecului, amplasat conform fig. 1.3.1. si supus in principiu acelorasi forte, cu exceptia fortei
greutatii proprii, ®, se observa ca daca Q = T , punctul material intra in miscare sub actiunea
fortei @, unde:

O®=P+z5(c—vo) —F (1.1.28.)
pentru P — greutatea punctului material;

10



Ing. Bordos V. Ruslan - Analiza dinamica in procesul de vibrare a betonului pentru marirea
capacitatii de rezistenta

P. — fortele de mentinere hidrostatica (forta lui Arhimede);

In procesul compactarii, pragul de vibrocompactare se va modifica datoritd modificarii
greutatii specifice a amestecului, a Tnaltimii coloanei de amestec z, a fortei lui Arhimede, P,, a
fortelor de aderenta ko. Prin urmare, din conditia de mai sus rezulta ca, compactarea este
posibila numai in cazul unei acceleratii variabile in timp, adica ih cazul unei frecvente si unei
amplitudini variabile in timp.

Deci pragul de compactare prin vibrare este determinat de:

- Tnaltimea amestecului;

- efortul limita de forfecare;

- raza componentelor amestecului
si variaza in timpul compactarii.

Amplitudinea variaza intre o valoare minima, la care nu se mai produce compactarea si
una maxima, care determina supravibrarea betonului, ceea ce duce la diminuarea rezistentei
acestuia.

1.3.2. Rigiditatea si vascozitatea betonului

Principalul factor care determina proprietatile elastice ale amestecului la vibrare, este
considerat aerul neevacuat din amestec, intrucat are cea mai mare capacitate de deformare.
Atunci rigiditatea amestecului de beton, cu considerarea greutatii lui proprii, se determina cu
ajutorul formulei:

_ S2(Po+Pcim) (Po+Pem+Yahs)
Co = A (1.1.45))

unde: S; este suprafata de contact cu amestecul, a tiparului;
Po — presiunea atmosferica;
Pcm — presiunea statica, care se determina cu toate tipurile de sarcina suplimentara;
€ — porozitatea;
va — greutatea specifica a amestecului;
h, — inaltimea initiala a amestecului de beton.

Asadar, rigiditatea amestecului compactat in procesul vibrarii va varia. Acelasi lucru
este valabil pentru frecventia proprie. Odata cu cresterea momentului sau frecventei, sau a
ambelor marimi, va creste concomitent si rigiditatea. La fel se va intdmpla si cu frecventa
proprie de baza. De aici rezultd necesitatea unui regim variabil de excitatie exterioara.

Experimental s-a constatat ca pe masura compactarii amestecului de beton, modulul
sau de elasticitate creste aproximativ de la 1 la 5 Mpa pentru oscilatii verticale si de la 0,2 la
1,4Mpa pentru oscilatii orizontale.

Masa amestecurilor de beton vibrocompactate poate fi echivalatda cu niste structuri
solide tixotrope cu rezistentd mica sau cu niste lichide structurate, tixotrope.

In cazul actjunii de vibrare, cu parametri constanti, medile ce se compacteaza
dobandesc proprietati de lichid newtonian (fig. 1.3.1.). Acest fapt, confirmat in mod repetat de
experiente elementare, a fost confirmat stiintific prin curbele curgerii, construite pentru diferite
materiale si diferiti parametri ai vibrarii.
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Fig. 1.3.1. Vascozitatea unui beton in stare de vibrare in functie de
cantitatea de apa de amestec [10]

Actiunile vibrarii asupra sistemelor structurale pot fi impartite in doua faze:
- iIn prima faza cu durata Ts, se produce distrugerea legaturilor structurale si ca
urmare, reducerea vascozitaji;
- in a doua faza se produce deplasarea particulelor in concordanta cu actiunea de
vibrare externa in mediul cu vascozitate redusa.
Vascozitatea amestecului la vibrare depinde de timpul de prelucrare prin vibrare, de
proprietatile fizico-mecanice ale amestecului, de coordonatele punctelor mediului si de
amplitudinea actiunii de vibrare.

1.3.3. Frecventa si amplitudinea de vibrare

Variatia frecventei in procesul vibrarii contribuie la optimizarea compactarii
amestecului, iar regimul cel mai bun pentru formarea produselor se obtine la o frecventa
variabila, incepind de la cea joasa, cand intensitatea vibratiei va fi optima pentru produsul dat.

De asemenea, rezistenta betonului creste odata cu marirea frecventei la regimuri de
compactare cu o acceleratie a vibratiilor cuprinsad intre 20-35m/s?. La frecvente identice,
rezistenta betonului va fi cu 10-12% mai mare in cazul unor acceleratii mai mari.

Deosebit de eficienta este atat vibrarea cu modulare treptata a frecventelor, incepind
de la cea mai joasa, trecindu-se treptat la cele mai Tnalte frecvente, cat si folosirea de
frecvente alternative. S-a stabilit experimental si ca variatia amplitudinii oscilatjilor platformei
vibratoare, la frecventa constanta, permite o mai buna calitate a compactarii produselor de
beton, limita de rezistenta creste cu 18-22%.

Teoretic se poate considera si un regim de lucru cu mai multe frecvente si amplitudini
diferite. Efectul regimului multifrecvential simultan al procesului de vibrocompactare poate fi
obtinut insa practic prin combinarea vibrarii, in regim constant de amplitudine-frecventa, cu
percutia.

12
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O alta solutie in marirea numarului de frecvente, consta in folosirea unei sarcini
suplimentare generind o presiune statica de 0,004 — 0,006 Mpa aplicata pe suprafata
betonului de compactat. Evident, frecventa de vibrare a acesteia va fi diferita de cea a
oscilatiilor organului principal de lucru.

In concluzie, domeniul de variatie al frecventei si amplitudinii de compactare se alege
in zona celui mai inalt grad de distrugere al legaturilor structurii amestecului de compactat sau
in zona celei mai mari reduceri a vascozitatii.

Capitolul 1l

MODELAREA REOLOGICA A BETONULUI PROASPAT iN PROCESUL DE
COMPACTARE DINAMICA

1.2. MODELE REOLOGICE VASCO-ELASTO-PLASTICE ALE BETONULUI
PROASPAT iN PROCESUL DE COMPACTARE DINAMICA

Comportarea betonului proaspat sub sarcina se prezinta ca o problema dificila avand
in vedere numarul factorilor care influenfeaza caracteristicile acestuia.

Proprietatile reologice ale betonului trebuie completate printr-o masurare a gradului de
omogenitate al acestuia.

11.2.1. Modele reologice simple

Unul dintre primele modele reologice utilizate pentru beton a fost modelul Ross. Acesta
ilustreaza comportarea in timp a betonului, dar are o serie de dezavantaje printre care si faptul
ca nu reda corect fenomenul de relaxare.

Un alt model simplu care descrie comportarea reologica a betonului este modelul
Kelvin-Hooke serie.

Modelele Burgers si Fluge sunt concepute pentru a descrie fluajul stabil si sestabil al
betonului, respectiv curgerea lenta sub sarcina.

Modelul Ross

P ’Y A
Sub sarcina Fara sarcina

F I NG

Tr

Vs

4

Incarcare rapida

7777 Incarcare lenta

\

Fig. 11.2.1. Modelul Ross [10]
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Fig. 11.2.2. Modelul Kelvin+Hooke [10]

P Modelul Burgers BU= Maxwell+Kelvin
Gy
I Sub sarcina Fara sarcina
NMil——

— To
t Y Vi

_____ = Z-_-_: Nk

Y~

NN

Fig. 11.2.3. Modelul Burgers [10]

Modelul Fluge FL= Kelvin+ Newton,+ Newton,

-=k--| m,=const.

L= m=nt’

77/;” Descrie curgerea lenta a betonului
Fig. 11.2.4. Modelul Fluge [10]
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11.2.2. Modele reologice compuse

Modelele compuse, formate din mai multe modele simple si care descriu mai bine
incarcarea sunt cele realizate de Neville, Cowan si Freudental. Prin elementele elastice Hooke
acestea descriu incarcarea rapida in timp ce elemetele de tip Kelvin, Burgers, Newton, descriu
incarcarea lenta. Un astfel de model, dintre cele mai complexe, este modelul Toroja Paez.

Un model care descrie si curgerea plastica este modelul Stolnikov. Acesta insereaza
un element Kelvin cu un corp Maxwell Schwedow ce prezinta si deformare plastica.

Un model compus este modelul Ulitkii, care tine cont de deformatjiile elastice si plastice
ale constituentilor betonului.

Modelul Nevile
P

NAVI=HO+(BU+NE)

% HO - descrie incarcarea rapida
HA (BU+NE) - descrie incarcarea lenta

BU--INE

Fig. 11.2.5. Modelul Nevile [10]

P Modelul Cowan

HO

Ke,

4

CO=HO+Ke,+Ke,

Ke, HO - descrie incarcarea rapida
KE - descrie incarcarea lenta

Fig. 11.2.6. Modelul Cowan [10]
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p | Modelul Freudentol

MA

Ke,

Ke,

V4
Fig. 11.2.7. Modelul Freudentol [10]

P Modelul Stolnikov
1
’CK][ Maxwell-
Schwedow

KE

Tx=limita de curgere

Fig. 11.2.8. Modelul Stolnikov [10]

Pi Modelul Ulitkii (dupa Fluge)

1-deformatia elastica
2-gelul din piatra de ciment piatra de ciment
3-deformatia plastica inversibila
4-deformatia elastica

2 ] o } agregate
5-deformatia plastica

2 |34 5 Pentru eforturi mici elementele plastice 3 si 5

T se pot neglija

Fig. 11.2.9. Modelul Ulitkii [10]
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Modelul Toroja Poez

Al
BA

KE modificat c

D % %
. EEEE
.
7077
elementar complex

Fig. 11.2.10. Modelul Toroja Poez [10]
1.3. STRUCTURA S| COMPONENTELE BETONULUI PROASPAT

Materialele componenete nu trebuie sa contina substante nocive in cantitati care pot
avea un efect daunator asupra durabilitatii betonului sau provoaca coroziunea armaturilor, ele
trebuie sa fie apte pentru utilizarea preconizata a betonului.

Conform [140], la producerea betoanelor trebuiesc utilizate doar materiale componente
in corespundere cu cerintele specifice stabilite.

Compozitia betonului si materialele componente cu proprietati specificate sau cu
compozitia prescrisa trebuie sa fie alese astfel incat sa satisfaca cerintele specificate pentru
betonul proaspat si intarit, inclusiv consistenta, masa volumica, rezistenta, durabilitatea,
protectia contra coroziunii a pieselor din otel inglobate, {indnd seama de procedeele de
productie si metoda prin care se inten{ioneaza sa se execute lucrarile de beton.

11.3.1. Agregate pentru beton

Agregatele naturale pot fi de balastiera si/sau cariera, sortate si/sau concasate.
Acestea trebuie sa respecte standardul de produs [142] si sa aiba anumite caracteristici
impuse de normele in vigoare de preparare a betonului [140] si [141].

11.3.2. Ciment
Cerintele de baza pentru utilizarea cimenturilor la obtinerea betoanelor sunt in
conformitate cu cerintele impuse de [140], dar care trebuie sa indeplineasca conditiile si sa fie

conform cu [153].

11.3.3. Apa de amestec

Cerintele de baza pentru utilizarea apei la ob{inerea betoanelor sunt in conformitate cu
cerintele impuse de [140] si care arata ca aptitudinea generala de utilizare este stabilitd pentru
apa de amestec si apele de spalare recuperate de la productia betonului, conform [158].
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11.3.4. Aditivi

Cerintele de baza pentru utilizarea aditivilor la obtinerea betoanelor sunt in
conformitate cu [140]. Aditivi utilizati trebuie sa indeplineasca conditiile si sa fie conform SR
EN 934-2+A1.

11.3.5. Adaosuri

Aptitudinea generala de utilizare a adaosurilor minerale pulverulente (filere minerale si
pigmenti) este in conformitate cu [140]. Adaosurile utilizate trebuie sa indeplineasca conditiile

si sa fie conforme SR EN 450-1, SR EN 450-2, SR EN 13263-1+A1 si SR EN 13263-2+A1.

11.3.6. Caracteristicile betonului proaspat. Factorii de influenta

Compozitia betonului si materialele componente cu proprietati specifice sau cu
compozitie prescrisa, trebuie sa fie alese, astfel incat, sa satisfaca cerintele specificate pentru
betonul proaspat si intarit, inclusiv consistenta, masa volumica, rezistenta, durabilitatea si
protectia la coroziune a pieselor din otel beton inglobate. Se tine seama de procedeele de
productie si metoda prin care se intentioneaza sa se execute lucrarile de beton.

Capitolul 1l

ANALIZA DINAMICA A PARAMETRILOR DE VIBRARE IN PROCESUL DE
COMPACTARE

l1l.1. STUDIUL MISCARII VIBRATOARELOR DE INTERIOR

Cele mai raspindite solutii constructive ale vibratoarelor de interior [1] se bazeaza pe
generarea unei forte peturbatoare rotitoare care intersecteaza radial corpul cilindric al
vibratorului.

Deoarece miscarea vibratorului este caracterizata prin traiectorii circulare, miscarea
oscilatorie a corpului vibratorului se transmite betonului pe toate direciiile radiale in planuri
paralele orizontale.

Fenomenul de propagare a undelor generate in betonul proaspat este caracterizat prin
realizarea de unde plane, cilindrice sau sferice.

Ca urmare, pentru o apreciere globala a propagarii energiei de la sursa la o distanta
oarecare x se explica astfel:

- pentru unde plane, a=a,e "’ ;

b _px I
- pentru unde cilindrice, a = a,e” e —;
r,+r,
) px I
- pentru unde sferice, a = a,e X
r,+r,

unde: a, — amplitudinea sursei de generare a undei; r, — raza buteliei vibratorului; g —
coeficientul de amortizare a efectului de unda in masa de beton; x — distanta de la sursa pina
in punctul de analiza a efectului de unda.
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Prima ipoteza de calcul ce se refera la faptul ca vectorii tuturor fortelor aplicate la corp
in acelasi plan cu centrul de masa al corpului vibratorului [1], ce efectueaza o miscare plan
paralela, intr-un sistem in care elementele elastice lipsesc (fig.lll.1.1), au urmatoarele
amplitudini:

~ m,r o .= m,rw
: (m1+m0),/a)2+4hf’ ) (m1+m0),/a)2+4h§'

iar defazajul dintre forta si deplasare este, respectiv,

P, = arctg(_ Zh%)j; o, = arctg(_ Zh%j (11.1.2)

Deoarce problema este axial simetrica, ecuatiile de misare pot fi condensate pe baza
utilizarii sistemului polar de coorodonate (fig.Ill.1.2).

(I1.1.1)

X

el

T
Fig. I11.1.1. Model de calcul fara elemente elastice [1]

A doua ipoteza de calcul [1] se bazeaza pe faptul ca locul de prindere a vibratorului la
maneta de manipulare trebuie sa aiba o deplasare mult diminuata, practic sa fie nul.

Pentru a obtine punctul de nul este necesar ca centrul masei excentrice sa fie plasat
sub centrul de masa al corpului vibratorului. In acest caz, miscarea corpului vibratorului poate
fi studiata cu ajutorul a patru grade de libertate, conform schemei din figura I11.1.3.

In punctul A se considerd centrul de masa al axcentricului, iar in 4’ — proiectia

punctului A pe axa u—u’.

Rezultanta forelor de rezistenta din partea betonului se considera a fi aplicata in
punctul D, iar centrul de masa al vibratorului impreuna cu masa de beton participanta la
miscarea vibranta se afla in punctul G.

Notdm cu n = EA distanta de la proiectia centrului de masé a intregului vibrator pina la
centrul masei excentrice; n = EDdistanta de la proiectia centrului de mas& a intregului
vibrator pina la punctul de aplicare a fortei disipative; n* = EG distanta de la proiectia centrului
de masa a intregului vibrator pina la centrul de masa al corpului.
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Fig. 111.1.3. Schema pozitiei unui vibrator la un anumit moment [1]

Pentru a simplifica calculele, fara a gresi prea mult, se considera ca in punctul E se
afla centrul integului vibrator, caz in care ecuatjile diferentiale de miscare a vibratorului sunt:

(m +m, +m)X+b(X+ny)=mreo’cosaet
J7 +bn (X+ny) =mro’ncoswt
o ( , V) =m . _ (111.1.9)
(m +m, +m)y+b(y+né)=m,reo’sin et
J,E+bn (y+n'é) =mre’nsin ot
unde J,- este momentul central de inertie al intregului vibrator fatd de o axa orizontala,
perpendiculara pe axa U—uU, ce trece prin centrul de masa; x,y- coordonatele punctului E;
v, € - unghiul dintre axa Oz si proiectiile axei U —U pe planurile Oxz si Ozy.
Ecuatiile diferentiale pot fi separate, deoarece miscarile sint decuplate, primele doua si

ultimile doua.
Se observa ca partea stinga a ecuatiilor prima si a treia, respectiv a doua si a patra

sint analoage. Partile difera doar printr-o fazéd 7/2, corespunzatoare axelor Ox si Oy. Din
aceste motive vor fi anlaizate doar primele doua ecuatii, luind in consideratie faptul ca:

X=ay (11.1.10)
unde a este distanta de la puntul de masa a intregului.
Tn acest caz, primele dou& ecuatii diferentiale obtin forma:
o N,
(m, +m, +m)X+bL+—)X =m,reo’ coswt
a
(1.1.12)

] , ,
(—1>'<'+bn—£1+n—]x' =m,re® cos ot
na n a

Deoarece partea dreapta este identica, pentru a avea aceleasi solutii, trebuie sa existe
egaliatate intre coeficientii morimilor x si X, astfel:

n=n;
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a= Jy
(m, +my +m’)n

(I11.1.12)

Distanta de la punctul de nul fata de planul transversal in care se afla centrul de masa
al excentricului este:

|- J (111.1.13)
(ml +m,+m )a
unde I=n+a, iar J=J, + (m1 +mg + m')a2 este momentul de inertie fatd de axa
orizontala ce trece prin punctul de nul si este perpendiculara pe axa u — u.
Considerindcd n +a =1, avem:
(ml +m, + m')X‘+b!;X‘ =m,ro’ cosat,
cu solutia
X = X, cos(at — @),
unde defazajul ¢ si amplitudinea X, sint date de ecuatiile:
g =— ol o
a(m1 +m, +m )cu
mroa (1.1.14)

a =
\2
\/az(m1 +my+m ) o? +12b?
Daca exista punctul de nul, cazul vibratorului in aer, atunci axa vibratorului va descrie
un con circular cu virful in acest punct.

Daca punctul de nul nu se realizeaza, cazul vibratorului in beton, atunci axa de
simetrie a vibratorului descrie o suprafata hiperboloida (fig. I11.1.4).

Fig. l1l.1.4. Pozitiile succesive ale axei de simetrie a corpului vibratorului in timpul
functionarii [1]
Pentru corelatia parametrilor constructivi si functionali, se recomanda utilizarea
urmatoarei formule:

f ::80(14—189j[Hz] (111.1.15)

unde d este diametrul corpului vibratorului, in mm.
Amplitudinea vibratjilor se recomanda la valorile 0,5...0,7 mm pentru frecventa mai
mica sau egala cu 200 Hz, iar de 0,3...0,5 mm, pentru frecvente cuprinse in intervalul
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200...250 Hz. Tn vederea evitarii segregarii betonului, se recomanda evitarea amplitudinilor de
peste 1,2...1,3 mm.

[11.1.2. Dinamica sistemelor elastice actionate cu vibratoare de exterior

Vibratoarele de exterior [1] sint plasate pe cofraje, tipare sau elemente din aceasta
categorie, care interactioneaza cu masa de beton proaspat pus in opera.

Pentru a obtine un efect maxim de compactare si 0 omogenizare cit mai mare a masei
de beton, trebuie ca regimul de vibratii transmis betonului sa fie stabil, controlabil si la
parametrii impusi de tehnologia de lucru.

Pentru calculul parametrilor constructivi si functionali ai vibratoarelor de exterior cu
forta perturbatoare inertiala, se introduc mai multe ipoteze simplificatoare si anume:

e sistemul vibrator — element de prindere se considera modelat ca un sistem cu un
grad de libertate;

o vibratorul este plasat in centrul de greutate al elementului elastic ce indeplineste
rolul de tipar, cofraj etc.

Fig. 111.1.5. Modelul dinamic de calcul al unui sistem elastic compus din vibrator de exterior cu
forta perturbatoare rotitoare si cofraj [1]

Ecuatiile diferentiale de miscare ale sistemului elastic (fig. 111.1.5), excitat cu o for{a
perturbatoare rotitoare, sint de forma:

(m, +m,)X+b X+k, x=mro’cosot

P e (I11.1.16)

(M, +my)y+b, ¥ +k, y=myro”sin ot

unde mo este masa totala a excentricului; r — distanta de la centrul de masa a
excentricului pina la axa de rotatie numita si excentricitate; o - viteza unghiulara a masei
excentrice si pulsatia fortei perturbatoare; kx, k, — coeficientii de rigiditate echivalenti ai
sistemului elastic, corespunzatori directiilor x si, respectiv y; by, by, — coeficientii echivalenti ai
fortelor de disipare proportionale cu vitezele X si respectiv y .

Pentru modelul dinamic din figura Ill.1.6, care {ine seama ca fortele elastice, de
rezistenta si perturbatoare sint concurente in centrul de masa al sistemului elastic, ecuatiile
diferentiale de miscare se scriu sub forma:

(m, +my)X+b X+Kk, X =mreo® cosacosat (1.1.2)
(M, +my)y +b,y +k,y =myre?sin asin ot o
Solutiile ecuatiilor (111.1.13), ce exprima regimul stabilizat al vibratjilor for{ate, sint:
X=X, co8(ax —¢,), Y=Y,siN(o, —9,), (111.1.22)
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Amplitudinile corespunzatoare deplasarilor dupa axa Ox si respectiv Oy sint de forma:
m,r®’ cosa
(m, + mo)\/(pf - 0*)? +4h}w’
B m,re’ sin o
(m, +my) /(P2 — @?)? +4hZe?

X, =

(I11.1.23)

L
L

X

by
—H

7/_/5,:;//- n

Fig. 111.1.6. Modelul dinamic de clacul al unui sistem elastic compus din vibrator de
exterior cu forta perturbatoare unidirectionala si cofraj [1]

[11.2. STUDIUL MISCARII SISTEMULUI MASA VIBRANTA-BETON

Modelul dinamic este prezentat in figura Ill.2.1 si se caracterizeaza prin faptul ca intre
masa betonului si platforma vibratoare legatura adoptata este de tip vasco-liniar cu

coeficientul ¢, adica forta vascoasa de legatura este de forma Q(t) =c(X, —X,).

NN,

©©©©©|

C

m OB
s MR R

Fig. 111.2.1. Model dinamic [10; 12]
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Fig. I11.2.2. Curba Wg-o [10; 12]

in figura 111.2.3 sunt prezentate curbele de energie disipativd pentru trei
distincte ale lui ¢ si pulsatie ®=314 rad/s.
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Fig. 111.2.3. Curbele de energie disipativa [12]

variante

Astfel, in figura 111.2.4 se prezinta curbele histerezis sub forma de elipse pentru trei

valori distincte ale lui ¢ si pulsatie ®=314rad/s.

Q) [N]

—— C,= 1,5T'10’Ns/m
I I
1 2 3 5

Fig. lll.2.4. Curbe histerezis sub forma de elipse [12]
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Se remarca faptul ca aria elipsei, a buclei histerezis, reprezinta energia disipata ca
fiind un indicator cert si semnificativ pentru gradul de compactare a betonului proaspat vibrat.
Pe baza schematizarii modelului vasco-liniar de compactare a betonului proaspat in
regim de vibrare pot fi determinate urmatoarele caracteristici:
a) legea de variatie a energiei disipate in regim stationar de vibratii pentru procesul de
compactare;
b) valoarea maxima a energiei disipate prin corelatia pulsatiei de excitatie cu masa de
beton si constanta vascoasa de disipare a energiei;
c) ridicarea buclelor histerezice in functie de parametrii de vibrare A:, ® $i de masa
m; si constanta de amortizare ¢ a betonului proaspat.

[11.3. CARACTERIZAREA REGIMULUI DE VIBRATII

Propagarea vibratiilor in beton

Din studiul dinamicii sistemului vibrator beton [10] rezultd ca betonul supus vibratiilor
sufera modificari importante trecind din faza solida in aceea de fluid vascos, energia
transmisa prin vibratji ridicind energia interna si mobilitatea agregatelor betonului.

Dupa trecerea de faza tranzitorie functionarea sistemului vibrator beton se stabilizeaza
la o functionare de regim cu parametrii cvasiconstan{i si ramane astfel atdta timp céat
functioneaza vibrogeneratorul, care transmite energia de miscare betonului.

Transmiterea energiei de la sursa in regiunea mediului care se gaseste in stare de
vibratie numita si camp de vibratie are loc sub forma de unde.

Propagarea undelor se face cu atenuare pana la o limita la care energia transmisa
este insuficienta pentru a determina modificarile in structura betonului betonului.

Perturbatia produsa de unda intr-un punct din campul de vibrati produce o
compresiune urmata dupa un anumit interval de timp de o depresiune, transmiterea undei
traducindu-se printr-o variatie a presiunii in punctul considerat.

Presiunea instantanee a undei cuprinde presiunea totala la un moment dat in punctul
considerat, din care se scade presiunea stricta in acel punct.

[1l.4. CARACTERIZAREA PROCESULUI ONDULATORIU
Procesul ondulatoriu se caracterizeaza prin ecuatiile diferentiale ale undelor [10].

111.4.1. Ecuatia diferentiala tridimensionala

Conform legii fundamentale a dinamicii lui Newton, luind in considerare fortele ce
actioneaza pe elementul de volum (fig. 111.4.1) dupa axa Ox.

0 X
z c c,
1
I
B I B
F’ ! F
——— 'ﬁl——— <
+D D,
/7
/7
4
A A,

y
Fig. 111.4.1. Schema fortelor pe elemetul de volum [10]
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Expresia ecuatiei diferentiale a undelor se mai poate scrie si sub o alta forma avand in
vedere ca propagarea undei este o miscare rotationala. Daca vectorul vartej este totdeauna
nul in toate punctele mediului, atunci miscarii fiecarui punct i se poate asocia o functie:

¢ =¢(x,y,zt) (111.4.20)
numita potential de viteze, astfel incat

) L) 29
Vx:a; Uy:a;vzza (|||421)

111.4.2 Ecuatia unidimensionala a undei plane

Considerind propagarea undei pe o singura directie v, = % =0 si v, = % =0 si
@ = @(x,t), relatia (111.4.26) devine:
%0 _ (290 (11.4.27)

atz 0x2

111.4.3 Ecuatia undei cilindrice

Considerand sistemul de axe cilindrice si elementul de volum dV (fig. 111.4.3.), cu
relatiile:

X =1CcosQ
y = 71S8ing
z=2z

2
respectiv l, = 0; % = 0, ecuatia diferentiala tridimensionala (111.4.26) devine:

0% 100 10% _ 10%

arz ' ror ' r2orz  CZ2ot?

(I11.4.47)

\ 4

ar

Fig. 111.4.3. Elementul de volum in coordonate cilindrice [10]

111.4.4. Ecuatia undei sferice

Considerand sistemul de axe sferice si elementul de volum dV (fig 111.4.4), precum si
ecuatiile:
x = rsinfcose
y = rsinfsing
z =rcosf (111.4.56)
unde: 6 — unghiul polar
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¢ — azimutul
laplacianul ia forma:
2g = L0200 10 (5ngd0), L _0%
Ve = ar? + ror + r2sind 960 sing a6 + r25in26 9?2
respectiv ecuatia tridimensionala a undei sferice este:
a2 229 | 20 1 9 (. 0 1 92
e[ B s (193) + i ]

at2 125in26 2

orz ' rar | r2sinf 96

111.4.5. Ecuatia de propagare cu disipare

Intrucat betonul proaspat se manifestd ca un mediu disipativ cu frecare vascoas3,

ecuatia de miscare —Z—Zz pog—z se modifica tindnd cont de factorul de proportionalitate al

rezistentei cu viteza n, astfel:

— = gty (111.4.68)
Presiunea creata de unda progresiva este data de relatia:

Pa = —poczg = poc®(a + if)A e'wte~(a+ib)x (11.4.78)

iar viteza particulei in procesul ondulatoriu rezulta sub forma:

v =2 = A elwtem(HP (111.4.79)

Se constata ca parametrii de propagare a undei depinde de o, A1 Si .
Capitolul IV

DETERMINARI EXPERIMENTALE PENTRU STABILIREA DURATELOR DE
VIBRARE PE CLASE DE BETON

IV.1. MATERIALE COMPONENTE

Compozitia betonului si materialele componente cu proprietati specificate sau cu
compozitia prescrisa trebuie sa fie alese astfel incat sa satisfaca cerintele specifice pentru
betonul proaspat si intarit [150], inclusiv consistenta, masa volummetrica, rezistenta,
durabilitatea protectia contra coroziunii a pieselor din otel inglobate, {indnd seama de
procedeele de productie si metoda prin care se intentioneaza sa se execute lucrarile de beton.

Compozitia betonului trebuie stabilita astfel incat sa se reduca la minimum fenomenele
de segregare si de separare a apei din betonul proaspat.

Pentru beton, specificarea compozitiei este limitata la:

- agregate naturale de masa volumica normala;

- adaosuri in pulbere cu conditia ca acestea sa nu fie luate in consideratie la calculul
dozajului de ciment si al raportului apa/ciment;

- dozajul minim de ciment;

- tipul cimentului;

- aditivi, cu exceptia antrenorilor de aer;

- compozitiile ce indeplinesc criteriile pentru efectuarea incercarilor initiale de tip.

27



Rezumatul Tezei de doctorat

IV.1.1. Alegerea cimentului

Cimentul trebuie ales dintre cele a caror aptitudine de utilizare este stabilita, luind in
consideratie:

- tehnologia de executie a lucrarii;

- utilizarea finala a betonului;

- conditiile de tratare (de exemplu tratament tehnic);

- dimensiunile structurii (dezvoltarea caldurii de hidratare);

- agresiunile mediului inconjurator la care este expusa structura;

- reactivitatea potentiala a agregatelor fata de alcaliile din materiale componente.

IV.1.2. Utilizarea agregatelor

Tipul, dimensiunile si categorile de agregate privind de exemplu, aplatizarea,
rezistenta la inghet-dezghet, abraziunea, rezistenta, continutul de parii fine, etc. trebuie sa fie
sectionat tinand seama de:

- tehnologia de executare a lucrarii;

- utilizarea finala a betonului;

- caracteristicile mediului inconjurator la care va fi supus betonul;

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

Dimensiunea maxima nominala superioara a agregatului trebuie selectionata tinand
seama de grosimea acoperirii cu beton a armaturilor si dimensiunea minima a sectiunii
elementelor.

IV.1.3. Utilizarea aditivilor

Cantitatea totala de aditivi eventual utilizati nu trebuie sa depaseasca dozajul maxim
recomandat de catre producatorul de aditivi si nu trebuie sa fie mai mare de 50g aditiv (in
stare de livrare) pe kg de ciment, in afara de cazul cand s-a stabilit influenta unui dozaj mai
ridicat asupra performantelor si durabilitatii betonului.

Aditivii utilizati in cantitate inferioara la 2g/kg ciment nu sunt admisi decét dispersat;
intr-o parte din apa de amestec.

IV.1.4. Echipamente de realizare a betonului: malaxor si masa vibranta

Malaxorul utilizat este un malaxor utilizat in laborator si are urmatoarele caracteristici:
capacitate utila 120 litri, putere motor 0,6kw/3000rpm.

Masa vibranta are urmatoarele caracteristici putere 1000W, amplitudine 3000 rot/min,
pulsatia fortei perturbatoare 314 rad/sec, frecventa este de 50Hz.

IV.2. METODE DE INCERCARE PENTRU VERIFICAREA CALITATII BETONULUI

Dupa fiecare sarja de beton realizat s-au facut urmatoarele determinari atat pe beton
proaspat cat si pe beton intarit.

Beton proaspat:

- determinarea densitatii — Anexa IV.2.1;

- determinarea tasarii — Anexa IV.2.2

Beton intarit:

28



Ing. Bordos V. Ruslan - Analiza dinamica in procesul de vibrare a betonului pentru marirea
capacitatii de rezistenta

- determinarea densitatii betonului intarit — Anexa IV.2.3;

- determinarea rezistentei la compresiune — Anexa 1V.2.4;

- determinarea rezistentei la intindere prin despicare — Anexa I1V.2.5;

- determinarea adancimii de patrundere a apei sub presiune — Anexa IV.2.6.

IV.3. INCERCARI NECESARE PENTRU VERIFICAREA CALITATII AGREGATELOR
MINERALE (agregate naturale si/sau concasate):

- granulometrie — Anexa IV.3.1;

- coeficient de aplatizare — Anexa 1V.3.2;

- coeficient de forma — Anexa IV.3.3;

- echivalent de nisip — Anexa IV.3.4;

- rezistenta la sfaramare — micro Deval- Anexa IV.3.5;
- rezistenta la uzura — Los Angeles — Anexa IV.3.6;

- absorbtia de apa — Anexa 1V.3.7;

- rezistenta la abraziune — Anexa IV.3.8.

IV.4. INCERCARI NECESARE PENTRU VERIFICAREA CALITATII CIMENTULUI:

- determinarea timpului de prizéd — Anexa 1V.4.1;
- determinarea stabilitatii — Anexa 1V.4.2;
- determinarea rezistentelor mecanice — Anexa I1V.4.3.

IV.5. DETERMINAREA DURATEI OPTIME DE VIBRARE DE COMPACTARE
DINAMICA

Determinarea duratei optime de vibrare de compactare dinamica pe doua clase de
beton si anume C30/37 si C45/55.

Pentru stabilirea unei retete de beton trebuie sa se tina cont de mai mulii factori:

- caracteristicile si rezistentele agregatelor utilizate;

- rezisteniele mecanice ale betonului;

- continutului de parte fina din beton, ciment, nisip si adaosuri daca este cazul,

- tipul de aditiv utilizat.

Un beton trebuie sa indeplineasca simultan trei categorii de exigente:

- lucrabilitatea, pentru a putea fi pus in opera;

- rezistentele mecanice, pentru a rezista solicitarilor mecanice;

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

Elaborarea unei retete de beton, este o problema complexa, pentru ca trebuie luate in
consideratie toate cunostintele referitoare la proprietatile materialelor si betonului, in legatura
cu comportarea constructiilor din beton.

Determinarea duratei optime de vibrare s-a realizat prin Thcercari succesive, si anume,
aceeasi clasa de beton realizata in aceleasi conditii s-a vibrat la timpi diferiti. Dupa realizarea
maturitatii betonului s-au incercat probele prelevate la diferiti timpi de vibrare si s-a determinat
rezistentele mecanice ale betonului. in figura IV.5.1 se pot observa punctele de minim si de
maxim ale curbei, implicit se observa durata optima de vibrare si rezistenta la compresiune
pentru fiecare clasa de beton in parte.
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Fig. IV.5.1. Reprezentarea grafica a rezistentelor la compresiune la 28 zile pe cuburile de
beton
Concluzii:

Durata de vibrare sub valoarea duratei optime duce la valori mici ale rezistentei
betonului intarit, iar duratele de vibrare mult mai mari decat durata optima poate sa duca la
compromiterea betonului realizat, adica la scaderea rezistentelor si implicit se realizeaza
segregarea prin supracompactare.

IV.6. DETERMINAREA DURATElI OPTIME DE MALAXARE IN RAPORT CU
DURATA OPTIMA DE VIBRARE

Determinarea duratei optime de malaxare s-a realizat prin incercari succesive, Si
anume, aceeasi clasa de beton realizata in aceleasi conditii s-a malaxat la timpi diferiti si
realizarea cuburilor de beton la vibrarea optima. Dupa realizarea maturitatii betonului s-au
incercat probele prelevate la diferiti timpi de malaxare si vibrate la timpul optim de vibrae, si s-
a determinat rezistentele mecanice ale betonului. Tn figurile IV.6.1, IV.6.2 si IV.6.3 se pot
observa punctele de minim si de maxim ale curbei, implicit se observa durata optima de
malaxare pentru fiecare clasa in parte.
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Fig. IV.6.1. Reprezentarea grafica a rezistentelor la compresiune la 28 zile pe cuburile de
beton C30/37
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Fig. IV.6.2. Reprezentarea grafica a rezistentelor la compresiune la 28 zile pe cuburile de
beton C45/55
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Fig. IV.6.3. Reprezentarea grafica a adancimii de patrundere a apei in cuburile de beton

Concluzii:

Durata optima de malaxare pentru vibrat intr-un interval de timp optim poate fi
caracterizata astfel:
- durata de malaxare mai mica decéat optima de malaxare implica atingerea unei
rezistente la compresiune mai mici decat rezistenta optima;
- durata de malaxare ale carei valori depasesc durata optima de malaxare duce la valori
ale rezistentei care se afla pe o ramura descrescatoare ale curbei prezentate in figurile
IV.6.1. si IV.6.2.

Capitolul V
CONCLUZII. CONTRIBUTII PERSONALE

Rezultatele cercetarilor efectuate sintetizate in teza pot fi evidentiate prin metodele si
modelele reologice ale betonului proaspat in procesul de vibrare. Ansamblul concluzilor
partiale corespunzatoare fiecarei etape a tezei asigura baza concluziilor generale in corelatie
cu cerintele impuse prin obiectivele inifiale ale tezei, ce pot fi sintetizate astfel:

» Analiza influentei componentelor din structura retetelor de beton: agregate, ciment,
apa, aditivi, adaosuri.

» Caracterizarea proceselor macroscopice si microscopice ale betonului, in regim de
vibrare, prin urmatoarele marimi fizice:
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rigiditate;

vascozitate dinamica;
disipare interna a energiei;
parametrii reologici.

» Caracterizarea betonului proaspat in procesul de vibrare, poate fi structurata astfel:

>

>

parametrizarea procesului ondulatoriu, adica propagarea a undelor longitudinale Si
transversale (slabe) a stratului superficial;
parametrizarea procesului de compactare ih masa betonului in scopul diminuarii
volumului de aer oclus si reducerea apei din beton.
Stabilirea metodelor energetice specifice procesului de compactare prin vibrare a
betonului proaspat dupa cum urmeaza:
modelarea sistemului masa de beton suprafatd de compactare sub forma
schematizarilor Kelvin, Maxwell si Newton;
adoptarea sistemului cu doua mase cu legatura vascoasa intre acestea avand la
baza modelul Newton cu excitatie de forta inertiala rotitoare armonica adica de
forma F(t) = myrw?sinwt;
formularea ecuatiilor diferentiale de miscare in regim de vibratie fortata stationara;
stabilirea si verificarea energiei de vibrare stabilita atat pe baza functiei energetice
Wd in raport cu o care trebuie sa fie in concordanta cu aria delimitata de bucla
histerezis de forma unei elipse.
Stabilirea metodelor si  procedurilor experimentale pentru verificarea
caracteristicilor optime de vibrare, de expunere la regimul de vibratji cat si a duratei
de malaxare a betonului proaspat. Astfel, au fost fundamentate urmatoarele:
determinarea duratei optime de vibrare prin expunerea betonului proaspat in
procesul de compactare la un regim dinamic stabil adica la ®=314 rad/sec (3000
rot/min) si amplitudinea de vibratie de 0,5mm cu o forta perturbatoare ce
corecpunde valorii F(t) = morw?sinwt. In consecinta ca urmare a experimentérilor
s-a obfinut durata optima de vibrare ca fiind o caracteristica a amestecului de
beton dupa cum urmeaza:
e legea de variatie a energiei disipate in regim stationar de vibratii pentru
procesul de compactare;
¢ valoarea maxima a energiei disipate prin corelatia pulsatiei de excitatie cu
masa de beton si constanta vascoasa de disipare a energiei;
¢ ridicarea buclelor histeretice in functie de parametrii de vibrare A., o si de
masa m; si constanta de amortizare c a betonului proaspat
o stabilirea duratei optime de malaxare pentru un amestec de beton vibrat la
durata optima de vibrare.
Curbele partial obtinute pentru fiecare etapa experimentala in parte atat pentru
malaxare cét si vibrare se caracterizeaza printr-un optim al rezistentei betonului la
compresiune ce corespunde unei durate corespunzatoare;
Valorile maxime ale rezistentei la compresiune a betonului intarit la durate de
vibrare, respectiv malaxare, rezultata pe baza legislatiilor comportarii betonului
proaspat in procesul de vibrare atunci cand durata optima de malaxare a fost
stabilita.
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V.1. CONTRIBUTII PERSONALE
Rezultatele cercetarilor efectuate, cat si solutile tehnice innovative adoptate se pot
constitui in contributii relevante ale autoarei prezentei teze de doctorat dupa cum urmeaza:

>
>

>

modelarea reologica a procesului de compactare a betonului proaspat;

stabilirea parametrilor de vibrare exprimati prin amplitudinea masei betonului,
amplitudinea tiparului vibrator, forfa maxima transmisa betonului;

stabilirea energiei disipative in functie de pulsatia ®, masa betonului si coeficientul
de amortizare vascoasa a betonului;

stabilirea ecuatiilor curbelor histeretice de forma unor elipse parametrizate prin
pulsatia o la valori discrete w1, 2, 3 $i trasarea curbelor histeretice Q-x;
optimizarea duratelor de malaxare si vibrare pentru atingerea rezistentelor maxime
a betonului intarit dupa 28 zile atat pe baza experimentala cat si pe baza rezultate
teoretice optinute din modelarea adoptata.

V.2. DIRECTII VITOARE DE CERCETARE

Directiile viitoare de cercetare, {in seama de obiectivele si rezultatele acestei teze prin
faptul ca rezultatele obiinute ofera baza unei dezvoltari viitoare a unor noi metode de
implementare pe scara larga a procesului de compactare prin vibrare a betonului proaspat la
punerea in opera.

In acest sens se propun urmatoarele direciii principale de continuare a cercetarilor si

anume:

stabilirea metodelor de corelare parametrica a funciiilor de transfer intre sistemul
virtual si cel real;

conceperea si dezvoltarea unor sisteme de vibrare eficiente pentru realizarea
elementelor din beton fara riscul de a se produce segregarea;

conceperea si realizarea unui sistem de generare a vibratiilor cu parametrii variabili
(amplitudine, frecventa) care va fi conceput astfel incat sa poata transmite vibratji
punctuale, vibratii distribuite pe suprafata, cat si vibratii distribuite Th volumul
betonului sub forma undelor elastice;

conceperea si realizarea unui sistem instrumental si informatic de control si reglare,
in timp real, a parametrilor de vibrare cat si a parametrilor de raspuns ce
caracterizeaza comportamentul reologic betonului proaspat din tipar in timpul
procesului de compactare;

realizarea, intr-o conceptie modulara, a unor sisteme de mese vibrante, reazeme
vibrante pentru tipare cu regim variabil de vibratii peste care se afla tiparul
elementului din beton;

conceperea si realizarea unor variante de retete (minim 5) prin modificarea
compozitiei microstructurale si prin modelarea reologica neliniara a betonului
proaspat cu posibilitatea de monitorizare a rigiditatii dinamice si a coeficientului de
analiza vascoasa in functie de campul vibratilor de excitatia si de evolutia
porozitatii;

cresterea gradului de compactare dinamica a betonului cu influente favorabile
masurarii parametric, asupra formarii structurii, a reducerii porozitati si a
permeabilitatii la apa si gaze si a cresterii rezistentelor betonului.
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