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CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL PRIVIND CERCETARILE SPECIFICE DE
PROCESARE A AGREGATELOR MINERALE PENTRU BETOANE

1.1. Conceptul de performan\” al procesului de sortare — clasare
granulometric™ cu echipamente vibratoare
e Agregate minerale - materiale granuare naturale de balastier™ ]i carier”
e Destina\ia utiliz"rii [n construc\ii:
- betoane de rezisten\”
- betoane de umplutur”
- mixturi asfaltice
- sisteme de umplutur” si ranforsare la drumuri
- sisteme elastice pentru c”i ferate
e Cerin\e tehnologice pentru sortarea — clasarea performant : realizarea
procesului de sortare cu echipamente vibratoare cu valori de prag ale parametrilor
geometrici, cinematici ]i dinamici.
= Geometrici — dimensiunile sitelor, dimensiunile ochiurilor, forma
suprafe\ei de sortare (rectangular™ sau circular’)
= Cinematici
o amplitudinea vibra\iilor tehnologice
o frecven\a vibraliilor tehnologice
o dimensiunile traiectoriei eliptice pentru punctele geometrice ale
sitei vibratoare
o m rimea saltului particulei — normal ]i tangen\ial la suprafa\a de
sortare
o direc\ia vibra\iilor circulare sau liniare
= Dinamici
o for\a de excita\ie
0 asigurarea gradului de clasare
- [ncadrarea frac\iunilor gravimetrice ale materialului [n
domeniile dimensionale de interes (standardizate) ]i anume: (0 — 4) mm; (4 — 8)
mm; (8 — 16) mm; (16 — 32) mm ]i peste 32 mm
- [ncadrarea clasei fiec'rui sort [n limitele curbei
granulometrice, astfel [nc@t pentru clasa (d,;, — d,.) mMasa materialului granular
sortat s~ aib™ masa m, cuprins™ [ntre m™ i m™
- asigurarea purit’\ii de sort, clasa granulometric”, adic”
compozi]ia frac]iunilor mai mici ca d,;, ]Ji mai mari ca d,, S nu dep Jeasc
valorile din standardele de referin\". De exemplu un sort din clasa C,(8 — 16) cu
masa de 200 kg poate con\ine 20 kg parte fin~ sub 8 mm ]i parte grosier” de 10
kg cu dimensiune peste 16 mm. {n acest caz, se accept” 10% parte fin" ]i 5% parte
grosier”
- optimizarea corela\iei parametrice a vibra\iilor tehnologice cu
m rimea ochiurilor fiec rei site, [n cazul ciururilor cu dou”, trei sau patru site.
Evaluarea de optimizare se face [n raport cu sita care are dimensiunile cele mai
mari ale ochiurilor sitei



-asigurarea gradului de cur\ire prin eliminarea impurit \ilor
(calcar, ¢ rbune, mic™, etc.) ]i a levigabilului (argil~, p"m@nt, Jlam, etc)
-realizarea valorilor de prag ale parametrilor de vibrare la
nivelul minim impus:
- for\" perturbatoare
- amplitudine
- frecven\”
-asigurarea condi\iilor tehnice de modificare a parametrilor
echipamentului vibrator pentru depJirea valorilor de prag
- posibilitatea de monitorizare [n timp real a procesului de
sortare — clasare ]i sp”lare cu ap™ sub presiune pentru atingerea gradului de cur\ire
a agregatelor minerale
- asigurarea posibilit™\ii de recirculare a agregatelor minerale Ji
reglarea parametrilor de vibrare ]i sp lare cu ap™ sub presiune p@n" la atingerea
gradului de cur\ire (splare)
e Performan\e m~surabile
Conceptul de performan\" cuprinde totalitatea parametrilor m~surabili
stabili\i dup™ cum urmeaz":
a) pentru materialul granular prin procesul de sortare — clasare:

- dimensiunea minim~ ]i maxim™ a claselor granulometrice ]Ji
ponderea gravimetric® pe baza ridic rii curbei granulometrice pe cale
experimental *;

- con\inutul de particule str-ine Ji levigabil prin stabilirea gradului de
cur\ire;

- puritatea sortului pe clase granulometrice prin determin ri
experimentale masice ale frac\iunilor;

- parametrii de func\ionare ai instala\iei de splare (presiune, debit,
duze, grad de acoperire cu jeturile de ap™ a suprafe\ei de cernere).

b) pentru echipamentele vibratoare:

- parametrii vibra\iilor tehnologice de cernere (amplitudine, frecven\”,
for\" perturbatoare);

- parametrii traiectoriilor punctelor geometrice ale sitei;

- natura mi]crilor oscilatorii predominante (mi]c ri [n plan vertical ]i
orizontal);

- natura vibra\iilor armonice [n func\ie de direc\ia predominant”,
circulare, rectilinii;

- modul de ac\ionare ]i generare a excita\iei: cinematice ]i dinamice;

- regimul dinamic de reglaj: postrezonan\", rezonan\;

- sistemul de rezemare elastic™ cu elemente metalice sau cauciuc;

- asigurarea valorilor de prag pentru parametrii cu valori minime Ji
pentru cei cu valori maxime;

- gradul de izolare a vibra\iilor transmise la funda\ie.

¢) pentru tehnologia de sortare — clasare:



- parametrii materialelor granulare la ini\ierea procesului de cernere
(debite, viteza de alimentare, caracteristicile granulelor — form™ ]i dimensiuni
geometrice), densitatea aparent™ [n vrac, natura impurit™\ilor ]i levigabilului;
- parametrii sistemelor de prelucrare, stocare ]i conservare a
agregatelor minerale clasate constau din urm toarele categorii:
e gradul de umezire din aer ]i precipita\ii;
e gradul de infestare cu corpuri str ine (a]chii, lemne, toc tur’
de fibr™ lemnoas’, ¢ rbune, h@rtie, plastic);
e gradul de conservare temporar p@n" la depozitare [n spalii
[nchise cu protec\ie specific.

1.2. Procesarea agregatelor minerale

Dot rile actuale ale balastierelor existente caracterizate prin instala\ii noi ]i
vechi, care se afl” intr-un proces de modernizare pentru a livra agregate ieftine ]i
de calitate.

Instala\iile ]Ji echipamentele de procesare a agregatelor minerale pe rauri sau
lacuri se caracterizeaz™ prin urm toarele aspecte globale:

e consum specific de energie (kWh/m3 agregate);

e costuri de mentenan\" (lei/m3 agregate), ]i in final;

e costuri pe unitatea fizic™ de produc\ie (lei/m3 agregate).

Pentru a rentabiliza produc\ia la beneficiar se impune asimilarea unor
instala\ii capabile s~ produc” sorturi de agregate in cantit™\ile ]i la calitatea impus”
de cerin\ele normativelor in vigoare pentru lucr rile Tn construc\ii. Tn acest context
sunt analizate tehnologiile specifice lucr rilor de preparare a agregatelor din
balastiere ]i cariere pe baza c'rora au fost relinute numeroase tehnologii
semnificative pentru viitor.

De asemenea, sunt propuse dou” sisteme de ma]in, fiecare fiind compuse
din trei instala\ii de prelucrare a agregatelor minerale utile.

Nivelul de performan\" al tehnologiilor ]i utilajelor ce au fost prezentate
sunt stabilite pe baza datelor de sondaj, ob\inute de pe pia\a intern™ ]i extern-,
astfel incét instala\iile s™ fie competitive.

Criteriile de clasificare a fluxurilor tehnologice de prelucrare a agregatelor
minerale importante din punct de vedere al studiului influen\elor pe care le au
acestea asupra parametrilor de calitate ai produsului sunt:

A. Ordinea de ob\inere a sorturilor de agregate;

a) Flux tehnologic in trepte la care sorturile de agregate se ob\in in ordine
descresc toare; de expl. (31 — x) mm; (16 — 31) mm; (7 — 16) mm; (3 —7) mm; (0,2
—3) mm.

b) Flux tehnologic Tn cascad™ la care sorturile de agregate se ob\in
discontinuu, din punct de vedere al m rimii lor; de expl. (31 — x) mm; (0,2 — 3)
mm; (16 — 31) mm; (7 — 16) mm; (3 - 7) mm

B. Numrul treptelor de concasare con\inute de fluxul de prelucrare;

a) Flux tehnologic cu o singur™ treapta de concasare

b) Flux tehnologic de prelucrare cu dou", trei sau patru etape de concasare.

C. Modul de circula\ie al agregatelor Tn cadrul fluxului de prelucrare;



a) — flux de prelucrare f'r" recircularea materialului prelucrat

b) — flux de prelucrare cu recircularea materialului prelucrat

D. Tipul concasorului din ultima etap™ de concasare.

a) Flux tehnologic prev zut in ultima etap™ de concasare cu un concasor care
lucreaz™ prin compresiune.

b) Flux tehnologic prev"zut Tn ultima etap™ de concasare cu un concasor care
Iucreaz‘ prin impact.

.Flux tehnologic in trepte
1. buncar alimentare; 2.
transportor cu bandd pentru
I(75m2)

balast; 3.ciur- prima treaptd de

331 /6 5
‘?—;U_'—ﬁ\ O(3m?) "\ sortare; 4. concasor; 5. ciur — a
% 4 w doua treaptd de  sortfare;
(_ 502mm =Y, 6.transportor cu bandd pentru
6 . _
Nﬂ, sorturi; 7. depozit la sol pentru
PN

aareaate: 8. clasor cu mele

CAPITOLUL 2
ANALIZA DE PERFORMANT~ A PROCESULUI
DE SORTARE PRIN VIBRARE A MATERIALELOR GRANULARE

2.1. Analiza procesului fizic de sortare (clasare)

Sortarea sau clasarea — opera\ia de separare a uneia sau a mai multor
frac\iuni dintr-un amestec polidispers (amestec de particule de dimensiuni diferite)
— urm-_re]te Tndeplinirea urmtoarelor scopuri: a) separarea buc\ilor de material de
diferite m"rimi; b) Tndep rtarea din material a particulelor prea mari sau prea mici,
precum ]i a incluziunilor ce pot produce defec\iuni ale ma]inilor sau pot determina
mic]orarea calit™\ii produsului finit; c) realizarea Tn unele cazuri a unui amestec de
0 anumit™ granula\ie prin combinarea in anumite propon\ii a frac\iunilor cu diferite
dimesiuni.

Procesul de sortare mecanic™ a materialelor granulare ]i pulverulente este un
proces tehnologic complex ce este influen\at de o multitudine de factori. Ace]ti
factori sunt structura\i in trei grupe principale in func\ie de materialul ce urmeaz™ a
fi sortat, de m'rimile mecanice ale mi]c rii vibratorii ]i cele geometrice ale
ciurului, Ji, nu Tn ultimul rénd, in func\ie de factorii tehnologici ai procesului de
sortare.



CERIN]E PENTRU PROCESUL
DE SORTARE-CLASARE

Y

!

v

!

1. MATERIALUL GRANULAR

2.ECHIPAMENTUL VIBRATOR
DE CERNERE

3.TEHNOLOGIA MECANIC~
DE CERNERE

—  compozi\ia granulometric™ a materialului
alimentat

- dimensiunea granulei (d)

—  forma granulei

—  densitatea materialului alimentat

— umiditatea materialului alimentat

— unghiul taluzului natural

—  coeficien\ii de frecare granul™-sit™ Ji
granul”-granul”

— integrarea ciurului in fluxul tehnologic

—  metode de cernere (prin refuz, trecere sau
mixt)

—  alimentarea sitei cu material (transportor
cu band”, alimentator vibrator)

—  grosimea stratului de material pe sit”

—  tehnici de sp’lare pe ciur (echicurent,
contracurent)

- parametrii hidraulici de sp”lare pe ciur

2.1. PARAMETRII FUNCY IONALI Al
VIBRA\IILOR TEHNOLOGICE

2.2. PARAMETRII DE
AC]IONARE }I CONSTRUCTIVI

2.3. PARAMETRII ORGANULUI DE
CERNERE (SITA)

-amplitudine (a)

-frecven\” (f)

-for\™ perturbatoare (P)

-natura vibra\iilor (circulare, eliptice, unidirec\ionale)

-modul de transmitere al vibra\iilor de la ansamblul

motor-vibrogenerator la cadrul mobil (direct sau
indirect)

-energia specific”

-coeficientul de aruncare / coeficientul ma]inii (I'/c)

-tip vibrogenerator

-putere instalat™ (N)

-sisteme de amortizare (arcuri
spirale din cauciuc, arcuri
elicoidale)

-masele cadrelor fix ]i mobil

-dimensiunile geometrice ale sitei (L,I)

-lungimea sitei (L)

-raportul dintre suprafa\a activ™ ]i cea total” S,/ S,
-dimensiunea ochiurilor sitei (d)

-forma ochiuri sitei (rotunde, p“trate,
dreptunghiulare)

-materialul sitei (sarm™ Tmpletit™, tabl™ ondulat™ ].a)
-[ntinderea sitei

-grosimea sarmei sau tablei ()

-unghiul de [nclinare fa\" de orizontal™ (o)
-eforturile de intindere a sitelor

-unghiul de nclinare al sitei ()

-dispunerea Ji prinderea sitei pe cadrul mobil
-uzura sitei

Cerinte pentru factorii care influen\eaz™ procesul de sortare-clasare




Exigen\ele de performan\" pentru ciururile vibratoare.

Categoria exigen\elor de performan\"] este structurat™ in urm toarele cinci
grupe: exigen\e constructive, tehnologice, de fiabilitate, economice ]i de protec\ie
a mediului .

Exigen\e constructive

Printre cele mai importante exigen\e impuse construc\iei mecanice a ciurului
putem enumera: 1) gabarit ]Ji mas™ reduse; 2) putere instalat™ redus; 3)
posibilitatea regl rii rapide a unghiului de inclinare a ciurului f'r™ interven\ia unor
persoane specializate; 4) realizarea construc\iei mecanice din o\eluri de mare
rezisten\" ]i din aliaje u]oare; 5) construc\ie mecanic® modulat™ alc tuit™ din
blocuri func\ionale cu elemente tipizate ]i standardizate; 6) acoperirea impletiturii
din sarm” a sitei cu r ]ini epoxidice; 7) dotarea cu dispozitive de intindere a sitei
uJor de manevrat; 8) acoperirea traverselor cadrului vibrator cu elemente
confec\ionate din cauciuc n vederea protec\iei sitei; 9) reducerea pan" la eliminare
a solicitrilor transmise cadrului de sus\inere al ciurului vibrator.

~__|Construc\ia

: mecanica
Exigen\e
constructive
Ac\ionare
Exigen\e
tehnologice
Exigen\e de .
performan\a E‘X[I;,gﬁn\e de
ciur vibrator labilitate
Exigen\e Ergonomice
economice
; . Securitate [n
Exigen\e protec\ie [
procesul de lucru

om-utilaj-mediu

Protec\ia mediului

Exigen\e de performan\’

Ac\ionarea ciurului trebuie s™ fie f'cut”™ de la o re\ea electric™ exterioar,
ins™ ciurul trebuie s~ prezinte Th mod obligatoriu ]i posibilitatea unei autonomii in
func\ionare prin conectare la un grup electrogen sau hidraulic. Totodat™ trebuie
limitate amplitudinile vibra\iei prin care se ac\ioneaz™ cadrul sitei in special pe
durata regimului tranzitoriu de la pornirea ]i oprirea ciurului.

b) Exigen\e tehnologice

Tn scopul asigur™rii unei calit™\i definite a materialului clasat se urmresc
urmtorele cerin\e tehnologice:




1) dotarea ciurului vibrator cu echipamente de m™sur™ ]i control necesare
reglrii, parametrilor de sortare (frecven\", amplitudine, inclinare sit",
umiditatea materialului etc.);
2) alimentarea continu™ ]i uniform™ cu material primar, introducand
eventual n fluxul tehnologic un alimentator vibrator;
3) amplasarea Tn apropiere de o instala\ie de sp”lare in vederea apel rii la
procedeul umed de cernere ori de cate ori este nevoie;
4) prevederea unor mi]c ri vibratorii suplimentare ale sitei pentru evitarea
infundrii par\iale sau totale a ochiurilor sale.
c) Exigen\e de fiabilitate
Aceast™ categorie de exigen\e este legat™ de: resursa tehnic™ (num-rul de ore
de func\ionare pan" la o repara\ie capital ); media timpului de bun™ func\ionare
f'r* defec\iuni majore; termenul de garan\ie; valorile coeficien\ilor de mentenan\
]i disponibilitate tehnologic™; durata optim™ de amortizare determinat™ de nivelul
minim al cheltuielilor de amortizare.
S-ar putea ad uga problemele legate de ungerea lag relor (impiedicarea
p trunderii Tn lag re a apei ]i a prafului provenite din procesul de sortare) ]i
cerin\ele impuse panoului de comand™ ]i control care trebuie s° suporte in timpul
func\ionrii un anumit regim de vibra\ii ]i Jocuri.
d) Exigen\e de protec\ie om — utilaj — mediu
Tn cadrul acestei categorii de cerin\e se urm resc aspecte ca:
1. limitarea nivelului zgomotului continuu datorat mecanismului de
antrenare al ciurului vibrator;
2. simplitatea ]i siguran\a comenzilor care trebuie in principal s™ asigure
protec\ia operatorului;
3. cre]terea capacit \ii de izolare electric”;
4. protec\ia zonei de lucru ]i a unor componente ale ciurului (in special
motorul electric de ac\ionare) de ac\iunea granulelor rico]ate ]i a apei
provenite de la splare;
5. evitarea producerii prafului provenit din procesul de alimentare ]i
deplasare a materialului;
6. stabilirea solu\iilor de desecare sau de recirculare a apei de sp”lare in
cazul procedeului umed de sortare.
e) Exigen\e economice
Cre]terea productivit\ii specifice ]i a calit™\ii clas rii mecanice se studiaz”
concomitent cu reducerea consumurilor specifice de energie, manoper” Ji
materiale. Tn vederea atingerii acestui deziderat se urm’resc urmtoarele aspecte:
1) realizarea unei productivit™\i specifice semnificative; 2) costuri minime de
produc\ie; 3) evitarea (eliminarea) apari\iei subgranula\iei Tn frac\iunea de refuz pe
sit”™ sau a supragranula\iei in frac\iunea inferioar™ de trecere prin sit™; 4) ob\inerea
unor sorturi de agregate cu reducerea pan- la eliminare a materialelor minerale ]i
organice.
f) Exigente de eficient™ a sort"rii — clas rii
Eficient™ procesului are la baz™ costurile de productie la o productivitate
medie specific’, costurile pentru mentenant™ preventiv: ]i corectiv: c@t ]i
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efectuarea unei mentenante operationale pentru mentinerea parametrilor definitorii
al majinii.

Costurile pentru unitatea fizic™ de productie cauzate numai de echipament
sunt:

- costuri de productie

- costuri de mentenant”

2.2. Analiza parametric® a ciururilor vibratoare pentru sortarea

materialelor granulare

Tn procesul tehnologic de preparare a betoanelor din ciment sau a betoanelor
asfaltice este necesar™ utilizarea unor amestecuri granulare polidisperse, provenite
din z ¢ manturi de balastier™ sau cariere de piatr.

Sortarea materialelor granulare este procesul de separare dup™ anumite criterii ]i se
impune din anumite considerente, cum ar fi:

- necesitatea separ rii granulelor Tn funclie de dimensiunea ]i/sau densitatea
lor;

- necesitatea indep rt rii din materialul sortat a incluziunilor nedorite, ce pot
avea efecte negative fie asupra utilajului fie asupra calit™\ii materialului sortat.

Amestecurile granulare sortate trebuie reunite pe categorii dimensionale
denumite clase. Procesul de sortare poate fi mecanic (prin ciuruire), pneumatic
sau hidraulic.

Clasarea mecanic™ se face pe baza dimensiunii granulelor (clsare
dimensional ), iar clasarea pneumatic™ Ji hidraulic™ se face pe baza vitezei limit”
de c dere a granulelor antrenate intr-un curent de fluid.

Din practic™ s-a demonstrat ¢- diametrul granulelor poate fi intre 1..70 mm
la clasarea mecanic™, sub 1 mm la clasarea pneumatic™ ]i intre 7...10 mm la
clasarea hidraulic’. Ca urmare, este evident” necesitatea exclusiv: a sortrii
mecanice in cadrul proceselor tehnologice de preparare a betoanelor.

Pentru clasarea mecanic™ se utilizeaz™ ma]ini ce poart™ denumirea generic”
de ciururi, organul de lucru al acestora fiind sita. Datorit™ utiliz rii vibra\iilor n
ac\ionarea sitei, sortarea se va face eficient ]i in timp mai scurt, caz in care utilajele
poart™ denumirea de ciururi vibratoare.

2.2.1. Construc\ia ]i func\ionarea ciururilor vibratoare

Utilizarea ma]inilor cu ac\iune vibrant™ in domeniul industriei materialelor
de construc\ii se datoreaz™ cre]terii semnificative a productivit™\ii proceselor de
sortare ]i separare a materialelor, inregistrate in urma folosirii acestora. Pe baza
unor criterii esen\iale, se prezint™ o schem™ structural™ de clasificare a ciururilor
vibratoare pe grupe, subgrupe ]i variante constructive (schema structural™ 2.3).

A. Ciur vibrator cu 0 mas™ de vibrare (cadrul mobil port-site), numit Ji
monomasic

e Ciur cu un singur arbore port-mase excentrice, cu vibra\ii circulare.
e Ciur vibrator gira\ional inclinat, cu vibrogeneratorul rigid, pe patru
lag "re, avand amplitudine constant, cu vibra\ii for\ate.
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e Ciur vibrator iner\ial, cu vibratorul pe dou™ lag're, avand
amplitudinea variabil™ (vibra\ii libere). Acest tip de ciur poate fi executat
in dou” variante constructive ]i anume:

- ciur vibrator iner\ial inclinat ;

- ciur vibrator iner\ial orizontal.
e Ciur cu doi arbori port-mase excentrice, cu vibra\ii unidirec\ionale
(dirijate).

B. Ciur vibrator cu dou™ mase in vibrare (dou™ cadre mobile port-site)
numit ]i bimasic, antrenat prin biel” elastic™

e Ciur vibrator bimasic cu func\ionare in regim de rezonan\", numit ]i
ciur de rezonan\".

e Ciur vibrator bimasic cu func\ionare in regim subcritic (prerezonan\")
sau supracritic (postrezonan\™), numit Tn practic® ]i ciur cu vibralii
eliptice.

CIURURI VIBRATOARE

MONOMASICE BIMASICE
v v v , v
VIBRATII VIBRATII VIBRATII VIBRATII VIBRATII
CIRCULARE UNIDIRECTIONALE UNIDIRECTIONALE CIRCULARE ELIPTICE
(RECTILINII)
! I
A4 A4 l l
GIRATIONAL INERTIAL VIBROGENERATOR VIBROGENERATOR
AMPLASAT LA PARTEA AMPLASAT LA PARTEA
SUPERIOARA INFERIOARA
A4
ORIZONTAL INCLINAT h 4 \ 4 A
REGIM REZONAN |~ REGIM
POSTREZONAN |~

! |

(BIEL~ ELASTIC~)

EXCITA]IE EXCITA]IE DINAMIC~
CINEMATIC~ (VIBROGENERATOARE)

Clasificarea tipologic™ ciururi vibratoare
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CAPITOLUL 3
STABILIREA FACTORILOR MULTICRITERIALI
PENTRU OPTIMIZAREA PROCESULUI DE SORTARE
CU CIURURI VIBRATOARE

3.1. Introducere

Procesul de sortare mecanica cu ciururi vibratoare este caracterizat prin
urmatoarele categorii de performante:

a) performante de eficienta a cernerii

b) performante de capabilitate tehnologica a ciurului vibrator

c) performante de mentenanta a ciurului vibrator pentru mentinerea si
restabilirea resursei tehnice la parametrii functionali initiali.

Optimizarea procesului de sortare trebuie sa tina seama de influenta
modificarii factorilor ce caracterizeaza natura materialului, functionarea, reglarea
si capacitatea de lucru, precum si de proprietatile de mentabilitate in scopul
restabilirii resursei tehnice la nivelul valorilor de prag a parametrilor tehnici.

Pentru analiza parametrica in scopul optimizarii procesului de sortare vor fi
abordate trei criterii de evaluare si anume:

- eficienta cernerii determinata atat de caracteristicile fizico-mecanice ale
materialelor granulare, cat si parametrii geometrici(forma si dimensiuni) ale
organelor de cernere(sitele plane si/sau curbe);

- capabilitatea tehnologica a ciurului vibrator determinata prin parametrii
functionali si constructivi ai ciurului vibrator;

- asigurarea mentenantei preventive si corective pentru restabilirea resursei
tehnice la nivelurile de prag ai parametrilor de capabilitate.

Influenta simultana a tuturor factorilor si parametrilor, ce corespund celor
trei criterii de evaluare, poate duce la fundamentarea unui concept de calitate si
eficienta in limitele valorilor de prag stabilite pe baza documentelor de
referinta(standarde, specificatii tehnice, etc).

3.2. Cerintele de performanta ale procesului de sortare

Calitatea procesului de sortare este conditionata de doi factori determinanti
si anume:

a) carateristicile fizico-mecanice specifice ale agregatelor naturale grele,
aspectul, dimensiunile, forma granulelor si granulatia amestecului polidispers;

b) caracteristicile dimensionale si de forma ale organelor de sortare.

3.2.1. Caracteristicile fizico-mecanice ale agregatelor minerale

Principalele caracteristici ale materialelor granulare pot fi structurate in
caracteristici fizice si mecanice proprii si in caracteristici care influenteaza
proprietétile betoanelor si amixturii asfaltice.

3.2.1.1.Caracteristici fizice

Caracteristicile  fizice semnificative sunt densitatea, porozitatea si
umiditatea.
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3.2.1.1.1. Densitatea agregatelor

Densitatea agregatelor (p) variaza, in principal, cu natura agregatului (N,),
cu méarimea umiditatii lui (W) si cu gradul de indesare (l,), respectiv starea fizica
(in stare naturald, in stare afanaté si in stare indesatd).
p="TF(Ng W, 1y)

3.2.1.1.2. Porozitatea si absorbtia de apa

Proba pe care se fac determindrile este de min 5 kg agregate spalate si
uscate.

Porozitatea reprezintd raportul dintre volumul porilor V,, si volumul aparent
total al agregatului considerat, inclusiv golurile ocupate de apa si de aer (V), in

procente:
V

= (%)

3.2.1.1.3. Umiditatea agregatelor in gradmada si dependenta de acest

factor a celorlalte proprietati fizice

Umiditatea exterioard a unui agregat (W) reprezinta raportul dintre masa apei
(M,,) din golurile unui agregat si masa pértii solide continuta in acel volum dupa
uscare (M,):

w=Mw_100 (%)

S

Orice agregat Tn stare naturala contine apa.

Gradul de umiditate (S,), numit si grad de saturatie, reprezinta raportul dintre
volumul apei continut in porii agregatelor (V,y) si volumul total al porilor (V,):

3.2.1.2. Proprietati mecanice

Rezistentele mecanice ale agregatelor influenteaz& proprietatile materialelor
care se prepara (betoane, mortare).

Determinarea rezistentelor mecanice ale agregatelor este dificila datorita
formei geometrice neregulate a granulelor. De aceea se utilizeazd metode de
incercadri si de interpretare a datelor obtinute.

Existd in principiu doud moduri de stabilire a rezistentelor mecanice ale
agregatelor.

Primul mod determind rezistentele la compresiune ale rocilor din care provin
agregatele naturale. STAS 1667-76 prevede min. 90 N/m?.

Cel de al doilea mod de incercare se referd la materialele in gramada, pentru
care se determina rezistenta la strivire.

Determinarea rezistentei la strivire a agregatelor in stare saturatd se
efectueaza pe un amestec granular format din parti egale de sorturi 31-40 si 40-71.

Rezistenta la inghet-dezghet se determind ca urmare a absorbtiei de apa in
conditiile Tnghet-dezghet repetat, agregatele poroase fiind supuse dilatérii si
contractérii repetate, deci deteriorarii. Aceasta rezistentd se masoara prin pierderea
de masa in procente dupa 25 de cicluri repetate de Thghet-dezghet.
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CAPITOLUL 4
CAPABILITATEA TEHNOLOGICA DE SORTARE PRIN VIBRARE

4.2. Calitatea agregatelor sortate si eficientt cernerii

Calitatea agregatelor sortate reprezintd totalitatea parametrilor ce se
incadreaza in valorile de prag naturale obtinute Tn urma procesului de cernere cu
sau fara spalare.

4.2.1. Calitatea agregatelor sortate

Calitatea agregatelor sortate determind proprietatile betonului sau mortarului
si este influentatd de factori externi sau extrinseci — de exemplu instalatia de
cernere, transport si depozitare agregate cernute, tehnologia de utilizare Tn procesul
de preparare a betonului sau mortarului — si de factori intrinseci — de exemplu
continutul de impuritati, caracteristicile geometrice ale granulelor, carcateristicile
fizico-mecanice si granulozitatea amestecului granular (schema structurala I11.2.1).

CALITATEA AGREGATELOR
NATURALE

!
l l l l

1 - IMPURITATI 2 — CARACTERISTICI 3 - CARACTERISTICI 4 — CARACTERISTICI
GEOMETRICE ALE FI1ZICO-MECANICE DE SEPARARE DUPA
GRANULELOR DIMENSIUNI
—  corpuri strdine - forma —  densitate —  granulozitatea
(vegetale, animale) granulelor - porozitate materialului
—  humus (resturi —  dimensiunile - volum de —  formasi dimen-
vegetale putrezite) granulelor goluri siunile ochiului sitei
— argildin bucéti —  natura —  umiditate —  probabilitatea de
—  cérbune suprafetelor trecere a granulei prin
granulelor ochiul sitei

Structura factorilor de calitate intrinseci ai agregatelor naturale

4.2.2. Eficien\a cernerii agregatelor

Calitatea produselor obtinute este cuantificatd prin eficienta cernerii, ce
masoard efectul pozitiv asteptat, de regulad in procente.

Tn literatura tehnicd si chiar in practicd, eficienta cernerii este numita
impropriu si randament. Tn realitate, prin randament se intelege raportul dintre
valoarea unei marimi (energie, putere) cedatd de un sistem tehnic sub forma utila si
valoarea aceleiasi marimi absorbitd de acel sistem.

Tn cele ce urmeaza se utilizeaza notiunea de eficienta cernerii. Aceasta se
determind dupa modul n care se cerne mai mult sau mai putin partea find din
material, adica partea care are dimensiunea granulei mai mica decat dimensiunea
ochiului sitei. Eficienta cernerii este unul dintre indicii cei mai ntrebuintati si
relativ simplu de determinat.
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Calitatea procesului de cernere este determinatd de o multitudine de factori
care sunt structurati in trei grupe principale. O prima grupd o constituie cea a
marimilor mecanice determinatd de miscarea vibratorie a sitei; 0 a doua grupa o
formeazad marimile determinate de geometria sitei vibratoare; o a treia grupa este
determinaté de influenta materialului alimentat pe ciur (schema structuralé 4.20).

EFICIENTA PROCESULUI DE

CERNERE
l | ,,
X GEOMETRIA SITEI INFLUENTA MATERIALULUI
MARIMI MECANICE ‘ VIBRATOARE ‘ ALIMENTAT PE CIUR
— forta perturbatoare — suprafata totald — compozitia granulometrica
) ) — mdrimea, forma granulelor
— frecventa si — suprafata efectiva
amplitudinea vibratiilor — dimensiunile ochiurilor sitei — umiditatea
— modul de transmitere al — grosimea sarmei; — coeficientul de frecare
vibratiilor de la ansamblul
vibrator la ciur, s. a. — dispunerea si prinderea sitei — unghiul de taluz natural s.a.
pe cadrul ciurului
— l&timea, lungimea sitei
— unghiul de inclinare al sitei
s.a.

Structurarea factorilor de eficienta

4.2.3. Influen\a cerin\elor de eficien\a cernerii asupra productivita\ii
Eficienta cernerii se poate calcula Tn patru situatii, pentru:
(1) dimensiunea ,,d “ a granulei;
(2) partea find a materialului alimentat, cu d < d, (eficienta cernerii finului);
(3) partea grosierd a materialului alimentat, cu d > d, (eficienta cernerii
grosierului);
(4) ansamblul materialului supus cernerii, d
globale).

min < d < d., (eficienta cernerii
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CAPITOLUL 5
CAPACITATEA FUNC | IONAL~ }I RESURSA TEHNIC~ DE
MENTENAN |~ A CIURULUI VIBRATOR

5.1. Elemente constructive care influenteaza parametrii tehnologici
5.1.1. Frecventa si amplitudinea vibratiilor la ciururile vibratoare
inertiale Tnclinate cu vibratii eliptice

Acest tip constructiv de ciur vibrator este foarte raspandit in practica. El are
un cadru portsite inclinat cu unghiul o = 10°... 20° pe care pot fi montate 1...4 site
si este reprezentat schematic in figura 5.1. Generatorul de vibratii are 0 masa
neechilibrata care dezvolté o fortd perturbatoare rotitoare de modul constant.

Tn cele mai multe cazuri ciurul vibrator lucreaza Tn regim de postrezonants,
situatie Tn care pétratul frecventei vibratiilor p? este foarte mic in comparatie cu
patratul frecventei vibratiilor fortate o? si se poate neglija.

5.2. Resursa tehnic”

Eficienta cernerii este determinatd de numeroase marimi ce pot fi structurate
in trei grupe principale care depind de: materialul de alimentare, miscarea
vibratorie, constructia sitei vibratoare.

Din punct de vedere tehnologic, parametrii de baz& ai miscarii vibratorii sunt
amplitudinea si frecventa, iar din punct de vedere al constructiei sitei vibratoare
sunt unghiul de Tnclinare al sitei, dimensiunea ochiului sitei, lungimea sitei.

Starea tehnica, capacitatea de reparabilitate, reglaje si mentinere a
parametrilor functionali determina resursa tehnica si defineste procesul de
mentenanta.

Pentru a realiza o cernere de calitate,trebuie ca parametrii vibratiei sa fie
corelati cu ceilalti parametrii, astfel incat sa se realizeze simultan valorile minime
ale Tnaltimii si lungimii saltului. Aceasta situatie conduce la cresterea numarului de
salturi efectuate de granuld pe suprafata sitei si deci implicit la cresterea
probabilitatii de trecere a granulelor prin ochiurile sitei.

Tnclinarea sitei se alege astfel Incat caderea granulei sa se facd dupa normala
la sitd, aceasta conditionand cresterea probabilitatii de trecere prin ochiurile sitei.

5.2.1. Coeficientul de aruncare C

Amplitudinea si frecventa vibratiilor ciurului se stabilesc in functie de
lungimea si Tnéltimea saltului necesare in practicd. Pentru o cernere de calitate
optimé trebuie ca lungimea si Tndltimea saltului granulei sa fie proportionale cu
pasul ochiurilor sitei (5+d,).Din studiile efectuate au rezultat urmétoarele
segmente de valori pentru coeficientul de aruncare:

C <1 — materialul nu salté pe suprafata suport;

1<C<3,29 — materialul executa cate un salt la fiecare oscilatie a sitei,

urmat de o perioada de miscare impreuna cu sita;

3,29 < C < 3,724 — materialul executa salturi succesive — cate un salt la

fiecare oscilatie de lungime aproximativ constanta;

3,724 < C < 4,603- materialul executd un salt mare dupé care urmeaza

un salt mic si o perioada de repaus relativ pe sita.
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5.2.2. Cerintele impuse miscérii granulei pe suprafata de cernere.

Conditiile necesare pentru a se asigura o cernere de calitate sunt:

- regimuri cu stationare minima a materialului pe sitd, pentru a se evitad
uzura excesiva a sitei, datd de alunecarea materialului;

- asigurarea unei lungimi corespunzatoare a saltului pentru trecerea
granulelor, cel putin Tn ochiul urmétor,cat si pentru Tnaintarea materialului
(granula sé nu stationeze datorita unor salturi ce o readuce in acelasi ochi de sitd),
fiind de dorit totusi ca granulele sa incerce cernerea in zona fiecarui ochi pentru a
realiza astfel un numar mare de incercari si 0 bund trecere a granulelor dificile;

- [ndltimea saltului s& fie suficientd pentru ca unele granule patrunse partial
Tn ochiurile sitei sé salte peste sarma care le sté in fatd;

- traiectoria relativd a materialului in raport cu sita s asigure o directie de
desprindere aproximativ normala pentru a se crea conditii bune de desprindere a
granulelor partial intepenite;

- traiectoria relativd a materialului in raport cu sita trebuie sa asigure o
directie de cadere Tn miscarea relativa aproximativ dupa directia normala la sitg,
pentru a creea conditii de probabilitate maxima de trecere si frecari minime cu sita
Tn momentul trecerii sau a impactului material-sita.
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CAPITOLUL 6
ANALIZA NECONFORMITATILOR ECHIPAMENTELOR
VIBRATOARE LA CLASAREA GRANULOMETRICA

6.1. Introducere

Calitatea produselor sortate cu ciururi vibratoare este conditionata de
realizarea ponderilor masice corespunzatoare claselor granulometrice 0-4, 4-8, 8-
16 si 16-32 mm.Astfel, atat partea fina, cat si grosiera din compozitia materialului
pe clase trebuie sa corespunda cerintelor normative.

In timpul exploatarii echipamentelor datorita factorilor de uzare, alimentare
neuniforma cu material, dereglari ale sistemului de vibrare, actionare rezemare
elastica pot fi identificate neconformitatile aferente cu impact asupra calitatii
sortarii.

Neconformitatile tehnice implica abateri ale parametrilor de corelatie, astfel
incat valorile acestora se vor gasi in afara intervalelor optime de functionare.

Tn scopul obtinerii unor betoane din ciment cu agregate naturale de clase
Impuse este necesara realizarea unor corelatii optime intre eficienta procesului de
cernere si capacitatea ciurului vibrator.

Din studiile teoretice si experimentale realizate in laborator si in practicg, s-a
constatat cd existd o relatie invers proportionald intre eficienta procesului de
cernere si productivitatea ciurului vibrator.

Corelatiile optime intre parametrii constructivi si cei tehnologici ai ciurului
vibrator pot fi structurate pe urmatoarele categorii principale:

- corelatii intre factorii principali ai procesului de ciuruire si eficienta
cernerii;

- corelatii intre eficienta cernerii si productivitatea ciurului vibrator;

- corelatii intre coeficientul de aruncare si parametrii vibratiei;

- corelatii intre puterea necesara antrendrii ciurului vibrator si masa in
vibrare;

- influenta apei de spalare asupra procesului cernerii agregatelor naturale
pentru betoane.

6.2. Corela\ii intre parametrii granulometrici, geometrici si eficien\a
cernerii

6.2.1. Corelatia intre limita de separare si eficienta cernerii

Limita de separare utilizatd Tn cele mai multe situatii este d; = ds, (1.2.4),
deoarece aceastd valoare corespunde conditiei de probabilitate de trecere egald a
finului si grosierului. Astfel granula de separare are o probabilitate de trecere de
50%, situatie in care suma evacudrilor eronate admite un minim si eficienta
cernerii este aproape 100%.

6.2.2. Corelatia intre probabilitatea de trecere a granulei prin

ochiul sitei si eficienta cernerii

Probabilitatea de trecere a granulei prin ochiul sitei e influentatd de forma si
dimensiunea granulei, tipul constructiv al ciurului vibrator, tipul si geometria sitei
vibratoare si de regimul de vibratii al sitei.
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Dupéd modul de interactiune dintre factorii ce intervin rezultd o multime de
situatii teoretice de comportare si trecere a granulei prin ochiurile sitei. Se
evidentiazd o metoda de calcul simplificatd a probabilitatii de trecere, ce considera
cdderea granulelor normal la suprafata sitei si ciocnirea elasticd a acestora de
sarma tesaturii, metoda care utilizeaza relatia de calcul . Aceasté relatie de calcul
este functie de diametrul granulei ,,d“, dimensiunea ochiului sitei ,,d;“, grosimea
sarmei tesaturii ,,0* si de raportul ,,d/d.“

Din reprezentarea grafica a dependentei dintre probabilitatea de trecere ,,p*
si raportul ,,d/d.* rezultd doud intervale distincte privind procesul de cernere. In
primul interval se disting granule usor de cernut (d < 0,8 d.), iar in cel de-al doilea
granule dificil de cernut (d > 0,8 d,). Aceasta impune alegerea unei marimi
corespunzatoare a ochiului sitei Tn functie de diametrul mediu al granulei astfel
incét pértile cernute eronat din refuz si/sau trecere sa fie cat mai reduse in scopul
cresterii eficientei cernerii.

6.2.3. Corelatia intre parametrii geometriei de montaj a sitei pe

cadrul vibrator si eficienta cernerii, respectiv productivitatea
ciurului vibrator

Dintre factorii care decurg din geometria sitei se mentioneaza forma si
dimensiunile ochiurilor sitei, dimensiunile geometrice ale sitei (raportul lungime —
latime) si dispunerea acesteia pe cadrul mobil al ciurului.

6.2.4. Corelatia intre regimul de miscare al granulei pe suprafata sitei si

coeficientul de aruncare

Dintre factorii ce decurg din miscarea vibratorie a sitei se mentioneaza
cinematica sitei, impusa de solutiile constructive ale ciurului vibrator, care
determind@ miscarea granulei pe sita.

6.3. Dependenta eficientei cernerii de productivitatea ciurului vibrator

Din multitudinea factorilor principali ai procesului de ciuruire o parte
influenteazd intr-o mare masurd eficienta cernerii si productivitatea ciurului
vibrator. La randul lor acestia sunt in interdependenté cu ceilalti factori. Dintre ei
se evidentiaza probabilitatea de trecere a granulei prin ochiul sitei, granulozitatea
materialului alimentat, grosimea stratului de material pe sitd si lungimea sitei,
respectiv latimea sa.

Din practica s-a observat ca in zona de alimentare a ciurului granulele au o
miscare restrictiva prin ciocnire si frecare reciproca, in timp ce in zona de evacuare
a sitei ele au o miscare liberd. Ca urmare, majoritatea partii fine se obtine in
apropierea alimentérii ciurului.

6.4. Dependenta eficientei cernerii de capacitatea ciurului vibrator

corespunzator granulozitatii materialului

Dependenta eficientei cernerii de productivitatea ciurului vibrator depinde
de multi factori, dintre care unii au pondere mai mare, cum ar fi grosimea stratului
de material pe sitd ,,5,“, umiditatea materialului ,,w*.

Din practica experimentald se observa usor ca dacé stratul de material are o
grosime mica, cernerea agregatelor se realizeazd cu usurintd, eficienta cernerii
filnd mai bund. Tn acelasi timp productivitatea ciurului vibrator este reduss,
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deoarece cu céat grosimea stratului de material scade se reduce si productivitatea
utilajului.

Trebuie s& se tind seama de faptul ca existd o limitd a grosimii stratului pe
sitd, numitd grosime critica ,,8.“, valoare pentru care ciurul obtine o productivitate
maximd. Depésirea grosimii critice are influente negative atat asupra
productivitatii cat si asupra functiondrii ciurului vibrator, cu repercursiuni negative
asupra eficientei cernerii.

Productivitatea ciurului vibrator este dependentd si de granulozitatea
materialului alimentat. O curb& granulometricé in care ponderea mare o reprezinta
clasa de granule cu dimensiuni mici fatd de cele cu dimensiuni mari, are ca rezultat
0 productivitate a ciurului vibrator si o eficientd a cernerii mai bune. O curba
granulometricd Tn care ponderea mare o reprezintd granulele grosiere are ca
rezultat o productivitate, respectiv eficientd scazute.

6.5. Corelatii Tntre coeficientul de aruncare si parametrii vibratiei

Regimul de miscare a granulei pe suprafata sitei determind parametrul
tehnologic principal al procesului de ciuruire, si anume coeficientul de aruncare
,,C”’. La randul lui, coeficientul de aruncare se afld in corelatie cu principalii
parametrii ai vibratiei sitei: amplitudinea vibratiei, frecventa vibratiei, acceleratia
vibratiei, intensitatea cernerii.

6.6. Corelatia intre puterea totala necesara antrenarii ciurului vibrator

..Vt si masa n vibrare ,,Mv "

Puterea absorbitd a motorului electric corespunzatoare consumului de
energie din timpul cernerii agregatelor minerale (in regim de lucru) poate fi
repartizatd intr-o priméa aproximare in doud componente, pentru:

» deplasarea marterialului in lungul sitei si trecerea granulelor prin
ochiurile sitei datoritd miscarii vibratorii (N,);

= frecarea in lagarele arborilor, in reazeme si/sau articulatii, si in
angrenaje dacd este cazul (N,).

Energia consumata de motorul electric la pornirea ciurului vibrator (regim
tranzitoriu) se calculeaza separat.

Prima componentd a puterii absorbite (N,) este comund tuturor tipurilor
constructive de ciururi vibratoare. Cea de-a doua componenta (N,) este specifica
tipului constructiv al ciurului vibrator corespunzator numaérului de lagére, reazeme,
articulatii, angrenaje.

6.7. Algoritm de calcul al parametrilor tehnologici si constructivi
principali ai procesului de cernere si ai ciurului vibrator inertial
Ca urmare a incercarilor si probelor efectuate, se prezintd corelatia dintre
parametrii tehnologici si constructivi.Astfel, vor fi parcurse urmatoarele etape:
- se stabilesc elementele date (granulometria materialului) si cerute (sorturile
ce urmeaza sa fie obtinute, Tncepand cu granulatia maximéa a fractiunii inferioare
»d).
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- se alege coeficientul de aruncare in limitele stabilite. Acest coeficient
trebuie sa fie cuprins 25<C<4,2 si 57<C<7,3.

- se calculeazd Tnéltimea saltului granulei pe sitd h, = 0,5 (d, + 9).

- se calculeaz& lungimea saltului granulei, I, = 0,8 (d, + J).

- se alege tipul vibratiilor — circulare, eliptice, unidirectionale — precum si
unghiul de inclinare al ciurului cu orizontala . Pentru ciururi vibratoare inertiale
unghiul de inclinare al ciurului, care este reglabil si care corespunde celor mai
multe tipuri constructive de ciururi utilizate in practicd, este: o =10...15°.

- se alege amplitudinea vibratiei din diagrama din figura V.1 in functie de
coeficientul de aruncare ,,C*“ pe abscisa si de Tnaltimea saltului pe ordonata

a=f(C, h,)

6.8. Influenta apei de spalare asupra procesului cernerii

agregatelor naturale pentru betoane

La cernerea agregatelor naturale grele pentru betoane, Tn functie de natura
materialului, de umiditatea liberd a acestuia si de méarimea granulelor, ciurul
vibrator poate functiona cu sau féra spalare. Cernerea agregatelor naturale cu
granule de dimensiuni 0...10 mm si o umiditatea liberd mai mare de 2,5...3,0%
este posibila numai prin procedeul umed, cu utilizarea unui echipament de spélare
asociat ciurului vibrator.

Cernerea prin spélare prezinta si avantaje, cum sunt: spalarea agregatelor pe
sitd, eliminarea poludrii cu praf a atmosferei, protejand astfel mediul si sénatatea
oamenilor.

6.8.1. Procedeul de cernere prin spalare

Acest procedeu presupune introducerea pe sita ciurului vibrator, simultan cu
agregatele de sortat, a unui jet de apd de presiune tehnologicd p (bar) si debit
specific q (m® apd/m? agregat) de valori determinate si controlate.

Tn regimurile de cernere cu salt continuu sau cu salt si alunecare, Tndltimea
cadrului cu reteaua de tevi de distributie si de stropire a apei, se regleaza in raport
cu suprafata sitei astfel incat parametrii saltului — Tnaltime, lungime, unghi de
aruncare — sa nu fie deformati in mod defavorabil.

6.8.2. Influenta jetului de apa asupra miscarii particulei

Pentru ca jetul de apé sé spele eficient agregatele este necesar ca duzele de
stropire s& se amplaseze la o inéltime h fatd de suprafata sitei, astfel: h > I,

Unghiul de inclinare al duzelor fata de verticala y este reglabil si poate avea
una dintre urmatoarele trei directii:

(a) Inclinarea duzelor in directia de Tnaintare a particulei, o, < 90°

(b) Inclinarea duzelor in directia opusa de inaintare a particulei, o, > 90°

(c) Orientarea duzei perpendicular pe directia de Tnaintare a particulei

6.8.4. Cresterea productivitatii ciurului vibrator la cernerea cu

spélare fata de cernerea uscata

Din unele masurdri experimentale, efectuate pe agregate naturale de
dimensiunea 0...6 mm, a rezultat variatia raportului productivitatii ciurului la
cernerea cu spalare (Pg,) fatd de productivitatea la cernerea uscata (P,), adica:
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r=Py,/P,=15...35

Aceastd variatie de crestere a productivitatii la cernerea cu spalare fata de
cea uscatd este reprezentatd in functie de dimensiunea ochiului sitei, in mm.

Din variatia acestei curbe rezultd cad pentru granulele de dimensiuni 3...5
mm raportul r = Py, / P, = 3,5, deci spalarea are o influenta foarte mare asupra
cresterii productivitatii, de trei ori si jumatate. La granulele de 10 mm, raportul este
de 2,5 si se ajunge in situatia cand la granulele de 16 mm, raportul este apropiat de
1. Acest lucru permite sd se traga concluzia ca granulele de peste 16 mm pot fi
cernute pe cale uscatd, deoarece stropirea nu mai influenteazd productivitatea in
mod substantial.

Trebuie totusi sa remarcadm cé cernerea fara spélare a unui material umed, Tn
special pentru umiditate W = 4-20% si pentru granule sub 10 mm este foarte
dificila. Aceasta se explicd prin faptul cd umiditatea liberd acoperd suprafetele
granulelor mérunte, provoacé aglomerarea lor si lipirea acestora de suprafata sitei,
proces care duce la infundarea ochiurilor sitei.

Daca in materialul de sortat existd incluziuni de material moale, cum este
argila, atunci influenta umiditatii este si mai puternica. La spalarea pe sita cu jet
de apa, mobilitatea particulelor creste din nou si conditiile de cernere se
Tmbunétatesc simtitor.

O solutie de Tmbunétatire a cernerii nisipului de dimensiune 0...3 mm,
suplimentard spalarii lui, constd in actionarea vibrarii materialului direct pe sité,
vibrogeneratorul fiind amplasat direct pe cadrul mobil portsite.

6.9. Metodica de calcul pentru instalatia de spélare a agregatelor

naturale pe ciurul vibrator

Instalatia de spélare a agregatelor naturale pentru betoane este conceputa ca
un subansamlu detasabil al ciurului vibrator si care se livreaza separat de acesta.
Instalatia este alcatuitd, in principal, din statia de pompare, conductele de legatura
si echipamentul de spalare cu tevile de stropire.

Pompa de apd, prin intermediul unui sorb cu clapeté de retinere, preia apa de
spélare de la o sursd localda — rau, lac, put — de unde apa este transportatd si
utilizatd in procesul tehnologic de cernere cu spalare. Dupa spalare, apa murdara
care contine levigabil si nisip fin 0...0,2 mm este dirijatd in bazine de decantare, de
unde, dupd limpezire, apa este recirculatd pe ciur in procesul de spalare.
Conductele tehnologice cu robinetele respective fac legétura intre pompa si
echipamentul de spélare.

6.9.1. Echipamentul de spalare pe ciur

Acest echipament este alcatuit dintr-un cadru reglabil pe ndltime, care
sustine o retea de tevi longitudinale de distributie a apei pe fiecare sita si de tevi
transversale rotitoare portajutaje cu duze reglabile pentru stropire.

Exigentele principale de performantd ale echipamentului de spalare sunt
urméatoarele:

-asigurarea reglarii distantei pe verticala ,,h” dintre rama port tevi de
stropire si sita ciurului vibrator;
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-reglarea unghiului de inclinare a ajutajelor portduze fatd de suprafata
ciurului vibrator prin realizarea unor legéturi si dispozitive, care sd permita rotirea
tevilor transversale de stropire;

-variatia distributiei punctelor de stropire cu ajutorul unor robinete cu
ventil,montate la fiecare capat de teava transversala de stropire, in scopul realizérii
unei spéléri continue sau discontinue;

- reglarea debitului de apé pe tevile transversale de stropire.

6.9.2. Ajutajele cu duzele de stropire

Echipamentul de spélare se amplaseazé pe ciur in solutie detasabild, Tn asa
fel incat deasupra fiecérei site a ciurului sa se afle cate o retea de tevi longitudinale
de distributie a apei si de tevi transversale rotitoare portajutaje cu duze, pentru
stropirea apei pe site.

Cele doud tevi longitudinale de distributie ale retelei plane se situeaza
deasupra profilelor longitudinale ale cadrului vibrator portsitd, iar intre ele sunt
montate tevile transversale de stropire cu un anumit pas, ce reprezintd pasul
longitudinal al ajutajelor p, care determind numérul de tevi transversale de
stropire n,. sau discontinue.

Lungimea retelei de stropire, L, este determinatd cu relatia:

L=(n—1)p, [mm]

Ajutajele cu duzele de stropire se dispun liniar si in sah pe tevile transversale
de stropire, cu un anumit pas transversal al duzelor de stropire p..

Din experimentéri a rezultat ca intre pasul transversal al duzelor de stropire
p, si pasul longitudinal al ajutajelor existd urmatoarea relatie:
p,=(0,5...0,75) p,; p, < 300 mm

Tevile transversale de stropire sunt concepute in asa fel ca sé permita rotirea
in jurul axei lor si s& ofere posibilitatea reglarii unghiului de inclinare a duzelor,
respectiv caderea jetului de apa pe suprafata sitei in toate cele trei directii posibile
— Tnainte, perpendicular, Tnapoi — fatd de sensul de deplasare al materialului.

Tevile de stropire sunt prevazute la capete cu robinete cu sertar pentru
reglarea debitului de apé intre pozitia inchis si pozitia de debit specific maxim.
Aceasta solutie constructiva ofera posibilitatea de variatie a punctelor de stropire n
scopul realizérii pe suprafata sitei vibratoare a unei spaléri continue

6.10. Analiza neconformitatilor statiilor de procesare a agregatelor

minerale

6.10.1. Cerinte de capabilitate si tehnologice

Pe baza documentelor normative care reglementeaz" calitatea [n construc\ii,
capabilitatea tehnic™, func\ional™ ]i constructiv: a unui echipament tehnologic cu
destina\ie pentru lucr ri de construc\ii, trebuie s asigure nivelul de performan\’
necesar proces rii materialelor de construch\ii.

{n aceast™ situa\ie se afl” ]i sta\iile de producere a agregatelor minerale
pentru prepararea betoanelor ]i a mixturilor asfaltice. Jin@nd seama de prevederile
procedurilor specifice de testare [n vederea atest rii tehnice a sta\iilor de producere
a agregatelor minerale, [n perioada 2008 — 2009 au fost efectuate verific ri, test ri
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]i inspec\ii ale echipamentelor existente cu o vechime de exploatare cuprins™ [ntre
5 1i 25 ani, c@t ]i a sta\iilor noi cu o v@rst™ cuprins™ [ntre 1 ]i 3 ani.

Procedurile de inspectie tehnica au fost aplicate pentru verificarea capabilitatii
tinand seama de urmatoarele:

- cerin\e de capabilitate a sta\iei de procesare a agregatelor minerale;

- cerin\e privind calitatea tehnologic™ a proces rii agregatelor minerale.

Pe baza determin’rilor experimentale efectuate, a fost stabilit nivelul Ji
natura neconformit™\ilor [n cadrul certific'rii prin atestare tehnic’ a acestor
echipamente.

6.10.2. Analiza cerintelor de capabilitate
Pentru sta\iile de procesare a agregatelor minerale, cerin\ele de performanta pentru
sortare sunt determinate de construc\ia ]i func\ionalitatea a doua echipamente ]i
anume:

a)ciururi vibratoare iner\iale montate [nclinat cu unghiul o fa\" de planul
orizontal;

b) instala\ia de sp’lare a agregatelor minerale [n timpul procesului de
sortare.

Calitatea proces rii materialelor granulare este determinat™ de nivelul de
performan\" ]i capabilitate al ciurului vibrator prin atingerea parametrilor dinamici
(forta, amplitudine, frecventa) cat si ai instalatiei de spalare prin realizarea
presiunii, debitului si a distributiei jeturilor de apa pe suprafata de cernere.

6.10.2.1. Performan\ele tehnice de capabilitate la ciururile

vibratoare iner\iale

a)  coeficientul de aruncare a materialului pe sit™

Coeficientul ma]inii, C, sau coeficientul de aruncare al materialului pe sit
[n timpul mi]c rii vibratorii este definit astfel:

B A’
 gcosa
[n care A este amplitudinea normal” la suprafa\a sitei;

o - pulsa\ia vibra\iei for\ate;

o - unghiul de aJezare a ciurului, format de planul sitei ]i planul orizontal;

g — accelera\ia gravita\iei (g = 9,81m/s?).

Pentru calitatea cernerii materialului, valorile de prag pentru C sunt cuprinse
[ntre 2,8 ]i 3,8, cu performan\a optima la C = 3,3.

{n figura 6.9 se prezint™ situa\ia [ncadr rii sta\iilor ]Ji ponderea acestora o [n

intervalul valorilor de prag pentru coeficientul C, astfel incat 2,8 <C <3,8.

Ponderea o reprezinta raportul dintre numarul statiilor performante N, si

numarul total al statiilor in exploatare N verificate, adica :

-100,%

NC

o =

unde: N.=> N, -numarul statiilor conforme pentru k = 1,2,3
k=1
N =>"'N; - numarul total al statiilor rezulta o :3—8-100 = 44%

i=1
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Coeficentul masinii [ C ]
6

Nr. de Statii [ Ni]

Fig.6.9

b) amplitudinea vibra\iilor tehnologice
| in@nd seama de faptul ¢” elementele elastice de rezemare ale cutiei mobile
a ciurului, sunt arcuri elicoidale foarte moi, cu s geata static™ mare, rezult™ c”
pulsalia proprie fundamental™ p a sistemului dinamic este mult mai mic™ dec@t

pulsa\ia excitatoare ® a vibra\iilor for\ate, raportul %:4+6. Aceasta face ca

regimul dinamic s corespund” vibraliilor for\ate [n postrezonan\’, iar
amplitudinea tehnologic™ s* se men\in~ la valori constante, indiferent de varia\iile
masei de material sau a tura\iei motorului [n limitele admise. In acest caz,
amplitudinea vibra\iilor tehnologice este dat™ de rela\ia:
myr
m
[n care myr este momentul static al elementului de dezechilibrare dinamic;
m, — masa elementului de dezechilibrare dinamic";

r — distan\a de la axa de rota\ie p@n" la centrul de greutate al elementului de
dezechilibrare dinamic;

m — masa total™ a p”ii mobile a ciurului.

Valorile necesare ale amplitudinii vibra\iilor tehnologice trebuie s™ se
[ncadreze [n intervalul 3 + 4,5 mm. {n figura 6.10 se prezint™ situa\ia sta\iilor

A=

verificate experimental.Ponderea statiilor conforme este :%-100,% adica :

8 =22.100 = 30%
90
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Amplitudinea, A [ mm ]

Zona optima
a amplitudinii

16 14 18 12 15 15 Nr. de Statii [ Ni]

Fig.6.10

c)suprafa\a activ™ de cernere

Pentru a se eviden\ia capacitatea de trecere a materialului printr- sit™, s-a
definit coeficientul suprafe\ei active de cernere ca raport [ntre aria liber™ ]i aria
total™ a suprafe\ei din acela]i perimetru. Astfel, avem:

s = >1100,%
S,

Pentru diverse categorii de site avem urmtoarele valori:
- Site cu ochiuri p“trate, din s@rm":
2
S :|—100, %
D2
unde | este latura ochiului;
D — pasul s@rmei.
{n figura 6.11 se prezint™ modul de [ncadrare a sta\iilor [n zona optim™ a
suprafe\ei active a sitelor cu ochiuri patrate. Ponderea statiilor conforme este:

£ :%-100,% ,adica avem: ¢ :%-100 =38%
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Coeficentul s [ %]

90

S =51%

20 5 10 15 20 20 Nr.de Statii [N;]

Fig.6.11

6.10.2.2. Cerin\e ]i parametri tehnologici de calitate

Cerin\ele tehnologice de calitate impuse de standarde ]i care trebuie s™ fie
cuantificate prin parametri specifici realiza\i de sta\ii, sunt:

- calitatea clas rii materialelor [n procesul de cernere;

- abateri efective ale granulozit™\ii agregatelor minerale.

Func\ie de clasa granulometric™ a fiec rui sort, sunt stabilite, conform STAS
662, abateri admise ale restului pe sit™ cu dimensiunia ochiului imediat superioar
limitei maxime a clasei.

6.11. Instala\iile de splare a agregatelor minerale
Calitatea tehnologic™ este determinat™ de capacitatea instala\iei de a sp'la
agregatele [n procesul cernerii. Factorii determinan\i care stabilesc capabilitatea
instala\iei sunt:

- presiunea ]i debitul apei [n conducta de alimentare a sistemului de sp”lare;

- num rul de conducte distribuitoare;

- num rul de duze ]i amplasarea lor pe conductele distribuitoare;

- diametrul, orientarea ]i pozi\ionarea duzei [n raport cu suprafa\a sitei;

- gradul de acoperire a suprafe\ei sitei cu ap™ sub presiune.

6.11.1. Cerin\ele privind co\inutul de impurit™\i ]Ji parte levigabil®

{n figurile 6.15 Ji 6.16 se prezint™ cerin\ele necesare exprimate prin valori
admisibile normate (figura 6.15), c@t ]Ji modul de [ncadrare a sta\iilor [n valorile
admisibile (figura 6.16).
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CAPITOLUL 7
INFLUEN JADISTRIBU| IEI PARAMETRILOR GRAVIMETRICI }I
DIMENSIONALI ASUPRA CALIT~] 11 BETONULUI

7.1. Definirea treptei de calitate a betonului

Caracteristica de baz™ luat™ n considerare pentru definirea calitatii betonului
atat la proiectare cat si in executie este rezistenta la compresiune.

Aceastd caracteristica poate sa varieze in limite foarte largi de la 1 la 20 ori
— Tn functie de numerosi factori, dintre care cei mai importanti sunt: calitatea
materialelor componente, compozifia adoptata si tehnologia de preparare si punere
n opera.

In cadrul unei aceleiasi clase de beton rezistentele ce se obtin in productia
acestuia prezint™ valori diferite de la o probd la alta. Dacd se analizeazd statistic
rezultatele Tnregistrate intr-o anumitd perioadd de timp se constatd cd acestea
prezinta o distributie ce poate fi asimilata cu distributia normald de tip Gauss.

In functie de conditiile de preparare si de variabilitatea caracteristicilor
materialelor componente, curbele de distribufie prezintd Tmprdstieri mai restranse
sau mai largi, care pot fi evaluate prin abaterea medie patraticd o rezultatd din
prelucrarea datelor Tnregistrate.

Criteriul determinat pentru definirea calitatii betonului este rezistenta
caracteristica, iar valoarea rezistentei exprimatd prin simbolul madrcii poate
corespunde rezistentei medii a betonului preparat numai in cazul particular al unei
anumite variabilitati a rezultatelor.

Trebuie ardtat ca prescripfiile actualmente in vigoare referitoare la controlul
execufiei betoanelor, CP 012/1-2007 si NE 012/2-2010, au la baza criteriului de
apreciere a calitatii betonului rezistenta caracteristica si nu prevad nici o conditie
privitoare la rezistenta medie a acestuia.

Din constatarile de mai sus rezultd ca pentru definirea treptei de calitate a
betonului, singurul criteriu concludent este rezistenta caracteristicd. latd de ce in
recomanddrile internationale adoptate Tn ultimii ani cat si in prescriptiile nationale,
CP 012/1-2007 si NE 012/2-2010, s-au introdus clase de beton simbolizate ca
rezistentd minima garantatd cu risc de maximum 5%.

7.2. Echivalarea dintre diferitele clase si marci de betoane

Pentru echivalarea unei clase de beton si marca betonului corespunzdtoare,
trebuie sG se pund conditia unei aceleiasi valori a rezistentei normale la
compresiune R!, independent de modul de definire a calitatii betonului.

Relatiile pentru determinarea rezistentei normate la compresiune se pot scrie astfel:

- conform STAS 10102-75, care caracterizeaza betonul prin marca:
R =c, *R; = (0.87-0.002B)(1-tC,)B (1)
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Unde: B=marca betonului;

¢ c,=(0.87-0.002B)= trecerea de la rezistenta pe cub la rezistenta la
compresiune (prismaticd)

e R; = rezistenfa caracteristicd normatd

e t=1.645 corespunzdator riscului de 5%

e C,=15%

e valori in N/mm?

- conform CP 012/1-2007, care caracterizeaza betonul prin clasa:

R" =c,*R! = (0.87-0.002C)C (2)

unde: C=clasa betonului;

¢ C,=(0.87-0.002C)= trecerea de la rezistenta pe cub la rezistenta la
compresiune (prismaticd)

e R; = rezistenfa caracteristicd normatd

e t=1.645 corespunzdator riscului de 5%

e C=15%

e valori in N/mm?

Prin egalarea relatiilor 1 si 2 rezulta expresiile de determinare a marcii n
functie de clasa betonului si invers:

B = 217.5— /47306 —1.333B2 + 5808 (3)
C = 217.5—+/47306 — 0.7513C2 + 326C (4)
Clasa betonului — marca betonului Tabelul 7.3
Marca
Echivalent Diferenta
Clasa Teoretic Nominal daN/cm?
daN/cm? (3)-(2)

1 2 3 4
C2,8/3,5 47 B 50 +3
C 4/5 67 B 75 +8
C6/7,5 101 B 100 -1
C 8/10 134 B 150 +16
C 12/15 203 B 200 -3
C 16/20 271 B 250 -21
C 18/22,5 B 300 +29
C 20/25 336 B 350 +14
C 25/30 411 B 400 -11
C 28/35 483 B 450 -33

B 500 +17
C 32/40 555 B 500 -55

B 600 +45
C 40/50 629 B 600 -29
C 50/60 704 B 700 -4
C 60/75 860 B 800 -60
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Echivalarea dintre cele dou™ moduri de definire a calit fii betonului este
prezentat™ n tabelele 3, respectiv 4, in care sunt inscrise valorile teoretice rezultate
prin aplicarea relafiilor (3) sau (4) si valorile nominale cele mai apropiate,
evidentiindu-se diferenta acestora fa\" de valorile teoretice.

Marca betonului — clasa betonului Tabelul 7.4
Clasa
Echivalent Diferenta
Marca Teoretic Nominal N/mm?
N/mm? (3)-(2)

1) (2) 3) 4)
B 50 3,8 C 2,8/3,5 -3
B 75 5,6 C 4/5 -0,6
B 100 7,5 C6/7,5 0
B 150 11,1 C 8/10 -1,1
B 200 14,8 C 12/15 +0,2
B 250 18,5 C 16/20 +15
B 300 22,1 C 18/22,5 (-2,1)

C 20/25 +2,9
B 350 25,6 C 20/25 -0,6
B 400 29,2 C 25/30 +0,8
B 450 32,7 C 28/35 (-2,7)

C 28/35 +2,3
B 500 36,2 C 32/40 -1,2
B 600 43,0 C 40/50 (-3,0)

C 35/45 +2,0
B 800 56,2 C 60/75 +3,8

() echivalare neacoperitoare

In figura 7.4 este reprezentata rezistenta normat™ la compresiune in functie
de clasa sau marca betonului, iar in figura 5 relafia dintre clasa si marca betonului.
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7.3. Controlul realizarii clasei betonului
7.3.1. Pentru asigurarea realizarii clasei betonului este necesar s~ se
evalueze rezistenta medie R pentru care trebuie s™ fie luat” ca baz™ la calculul
compozitiei betonului. Tn acest scop se propune aplicarea relatiei:
R..= R,"*+1,645 ac, in care:
R, — rezistenta medie necesar" realiz rii clasei betonului;
R," — Rezistenta caracteristic™ normat”, respectiv clasa betonului;
a — coeficient de corectie depinzand de forma distributiei rezultatelor;
o — abaterea medie patratica.

Abaterea medie patratica ¢ prezinta valori care depind de nivelul rezistentei
medii R, asa cum se constata din fig.7.6.

]
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Fig.7. 6. Abaterea medie patraticd in functie de rezistenta medie

Raspandirea intr-un camp larg al valorilor constatate in practica, a impus
trasarea unor curbe care sa delimiteze un numar de patru “grade de omogenitate”,
gradul I reprezentand productia cea mai omogena iar gradul IV productia cea mai
omogena.

33



In functie de organizarea si dotarea statici de betoane aceasta se va
caracteriza printr-un anumit grad de omogenitate, care poate fi apreciat fie pe baza
calitatii productiei precedente, fie tindnd seama de datele orientative din tabelul
7.6.

Aprecierea gradului de omogenitate in functie de precizia doz rii ]i natura
sistemelor de dozare (D), c@t ]i de granulozitatea agregatelor prin calitatea ]i
puritatea sorturilor (G):

Tabelul 7.6
D G
Dozarea Numar ]i puritate | Calitatea sorturilor de
Grad de : :
: materialelor sorturi pe clase agregate cu [ncadrarea [n
omogenitate i .
componente (D) | granulometrice curbele granulometrice
;133) Zrﬁ:t)a cu - min. 3 sorturi {ncadrarea sorturilor de
I corectia c’anti i (0/1, 1/4, 4/8) agregate [n limite admise
de apa la fieca?é - puritate foarte ale curbei granulometrice
P bun” (> 95%, abateri cca.5%)
amestec
- dozare
automata cu

Abateri ocazionale in
afara limitelor admise de
granulozitate a sorturilor
(abateri 15%)

abateri n limitele | - min. 2 sorturi
I admisibile sicu | (0/4, 4/8)

corectia cantitatii | - puritate bun”
de apa cel putin
odata pe schimb

- dozare
semiautomata cu Abateri frecvente peste
m abateri - 1 sort (0/8) limitele admise de
ocazionale peste | - puritate mic” granulozitate a sorturilor
limitele (abateri 25%)
admisibile
;g:t?rlirir%lévente -1 sort (0/8) sau | Variatii mari ale
. amestec cu granulozitatii sorturilor
peste limitele o ’
AV ; pietrisul sau agregate neasortate
admise sau : :
- dozare - puritate . (balast) (abateri peste
: necorespunz “toare | 35%)
volumetrica

Nota: Pentru incadrarea in gradele I si II trebuie indeplinite toate cele trei conditii
mentionate; pentru gradele III si IV poate fi hotaratoare numai una din conditiile
mentionate.

Tinand seama de delimitarile adoptate in figura 7.6, au fost determinate si
reprezentate in figura 7.7 valorile medii ale abaterii o in functie de rezistenta
medie si gradul de omogenitate.
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Fig. 7.7. Abaterea medie patratica si rezistenta medie in functie de clasa betonului
si gradul de omogenitate.

7.3. Concluzii

Astfel n cazul analizarii productiei unei statii de betoane, pe o anumita
perioada, prin prelucrarea statisticdi a rezultatelor se determind rezistenta
caracteristica, a carei valoare trebuie sa fie cel putin egald cu clasa betonului.

In cadrul controlului curent al productiei de beton precum si pentru
acceptarea calitatii betonului pus in operd, criticul de referinta il reprezinta
“rezistenta de control” R¢. Valoarea acesteia se determind admitadnd o omogenitate
medie, respectiv la limita dintre gradele II si I1I si considerand un risc de maximum
10% pentru valori inferioare, adica de doud ori mai mare decét riscul acceptat
pentru rezistenta caracteristica. Pe baza acestor ipoteze si a datelor din tabelul 7.7
s-au calculat s1 inscris in tabelul 7.8 valorile rezistentei de control pentru diferitele
clase de beton. Se mentioneazd ca in cazul betoanelor de rezistentd redusa,
diferentele fiind nesemnificative, se propune ca rezistenta de control sa fie egala cu
rezistenta caracteristica.

Tabelul 7.8
Clasa C8/10 | C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
Reo 2 10 15 20 25 30 37 45 50 55 60
N/mm
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Nerealizarea rezistentei de control pentru oricare dintre seriile de epruvete
impune efectuarea de verificari suplimentare prin incercari nedistructive in
conformitate cu prevederile normativului pentru executarea lucrdrilor de beton si
beton armat C. 140-79.

Definirea treptei de calitate a betonului prin rezistenta minima garantata
exprimatd prin “clasa” acestuia permite o corectd corelare intre prevederile
prescriptiillor de calcul cu cele de executie. Notiunea de “marca” a betonului
impune o anumitd valoare a rezistentei medii, care Tn numeroase cazuri nu conduce
la obtinerea asigurdrii necesare in raport cu rezistentele de calcul.
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CAPITOLUL 8
ASIGURAREA CALIT~] 11 SORT~RII PRIN VIBRARE, PE BAZA
PARAMETRILOR CU VALORI DE PRAG

8.1. Studiu experimental ]i de optimizare

8.1.1. Date preliminare pentru [ncerc ri « in situ »

Pentru verificarea ipotezelor, conceptelor teoretice ]i a modelelor de sortare
fundamentate [n tez™, pe baza regimului de vibra\ii sta\ionare, vor fi prezentate
datele tehnico-func\ionale

Astfel, experiment rile “in situ”, pe un ciur vibrator ale ¢ rui caracteristici

sunt precizate, au avut menirea s exemplifice varia\ia parametrilor calit \ii
sort"rii, [n func\ie de modific rile parametrilor de vibrare ai ciurului.
Ciurul pe care s-au efectuat experimentele este de tip SBM TIP KS 24/70/2,5 ]i
apar\ine HOLCIM ROMANIA SA, amplasat la Cimpia Turzii, jud Cluj.
Experiment rile au avut loc [n perioada Oct.-Nov. 2010. {n fig.8.1 este prezentat™
schema de functionare a statiei de sortare din care face parte ciurul studiat. De
mentionat ¢ schema este preluat™ de pe sistemul de monitorizare automat™ a
statiei, iar schi\" de prezentare a ciurului este dat™ [n fig.8.2.

Sistemul excitator al ciurului este cu contragreutti [n sistem modular, astfel
[nc@t se poate modifica masa ]i central de greutate al ansamblului de dezechilibrare
dinamic™. Sistemul este prezentat [n fig.8.6. Modific rile aduse sistemului
excitator sunt prezentate [n fig.8.7.

Ciurul functiona initial cu parametrii cazului | (fig.8.7).

Au fost stabilite trei cazuri de func\ionare tehnologic™, cu trei regimuri de
vibra\ii, prin modificarea momentului static al maselor excentrice
(contragreut\ilor).

{n etapa ini\ial” 1, ciurul a func\ionat la parametrii specifici regimului | de
vibrare, cu rezultate bune. Pentru celelalte dou™ regimuri ( 11 ]i 111) au fost stabilite
dpu™ condi\ii de vibrare specifice unor “neconformit™\i provocate”, de unde au
rezultat ]i clas'ri cu sorturi de agregate ce se abat semnificativ de la curbele
granulometrice stabilite ca fiind bune.
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Parametri tehnici masurati la CIUR MODEL SBM TIP KS 24/70/2,5

Cazul I (cu mase excentrice cu toate greufatile aditionale)

Directie orizontala:
- Deplasare : 30 mm
_ Frecventa : 15.8 Hz
- Turatie : 1000 rot/min

Directie verticala:

- Deplasare : 30 mm

- Frecventa : 16.8 Hz

- Turatie : 1000 rot/min

Cazul II (cu mase excentrice fara 2 x 13.9 Kg din masa totala a greutatilor aditionale)

Directie orizontala:
- Deplasare : 22 mm
- Frecventa : 16.8 Hz
- Turatie : 1000 rot/min

Directie verticala:

- Deplasare : 22 mm

- Frecventa : 16.8 Hz

- Turatie : 1000 rot/min

Cazul IIT (cu mase excentrice fara 2 x 107.15 Kg din masa totala a greutatilor aditionale)

Directie orizontala:

- Deplasare : 13 mm

- Frecventa : 16.8 Hz

- Turatie : 1000 rot/min

Directie verticala:

- Deplasare : 15 mm

- Frecventa : 16.8 Hz

- Turatie : 1000 rot/min

Fig.8.7
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8.2. Analiza cazurilor I, Il Ji Il de amplasare a contragreuttilor

ciurului vibrator [n cauz".

Pentru aceast™ analiz™ s-au verific't pe r@nd cele trei cazuri, astfel:
8.2.1. Cazul 1: Contragreutati in formula completa

Propriet ti fizice
Proprietti generale:
Material:  {OL}

Densitate: 7.855E-006 ( kg/( mm~3))

Volum: 1.661E+007 mm~3

Masa:130.435 kg

Suprafata: 1.525E+006 mm~2
Coordonatele centrului de greutate:

X:  0.423 mm
Y: -146.835 mm
Z: 39.247 mm
Momente Masice de Inertie
IXx 1.631E+006 kg mm"2

lyx lyy 9.022E+003 kg mm~2
1.808E+006 kg mm~"2
Izx Izy 1zz -1.519E+003 kg mm”2;
260.406kg mm~"2
2.962E+006 kg mm~2
Momente Principale de Inertie
11:  1.630E+006 kg mm~2
12:  1.809E+006 kg mm~2
13:  2.962E+006 kg mm”2
Rotatie fat™ de sistemul XYZ Principal

Rx: 0.01 deg
Ry: 0.07 deg
Rz: 2.90 deg

Amplitudinea: A;=myr/m

A,=2 x 130,435kg x 146,835mm/(11300+1130)kg = =3,07 mm
Coeficient de aruncare: C=An’gcosa.
C,=(0,00307 x 106,76°)/(9,81 x cos 11°)=3,63
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8.2.2. Cazul Il: Inlaturare placute contragreutati orizontale
Propriet ti fizice
Proprietti generale:

Material:  {OL}

Densitate: 7.855E-006 ( kg/( mm”3))

Volum: 1.476E+007 mm~"3

Masa:115.970 kg

Suprafata: 1.257E+006 mm~2
Coordonatele centrului de greutate:

X:  -0.684 mm
Y: -135.749 mm
Z: 38.722 mm
Momente Masice de Inertie
IXX 1.490E+006 kg mm~2

lyx lyy -3.192E+003 kg mm~2
1.632E+006 kg mm~"2
Izx Izy 1zz -11.783 kg mm"2
-621.890 kg mm~2
2.658E+006 kg mm~2
Momente Principale de Inertie
11:  1.490E+006 kg mm~2
12:  1.632E+006 kg mm~"2
13:  2.658E+006 kg mm”2
Rotatie fat™ de sistemul XY Z Principal

Rx: -0.03 deg
Ry: 4.83E-004 deg
Rz: -1.29 deg

Amplitudinea: A,=myr/m

A,=2 x 115,749Kkg x 135,749mm/(11300+1130)kg = =2,52 mm
Coeficient de aruncare: C=An’gcosa.

C,=(0,00252 x 106,76%)/(9,81 x cos 11°)=2,98
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8.2.3. Cazul I11: Inlaturare si contragreutati verticale de pe latura spre
interiorul ciurului

Propriet ti fizice

Proprietti generale:
Material:  {OL}
Densitate: 7.857E-006 ( kg/( mm~3))
Volum: 1.141E+007 mm~"3
Masa:89.662 kg
Area: 8.479E+005 mm~2

Coordonatele centrului de greutate:

X:  -0.588 mm
Y: -112.969 mm
Z: 55.850 mm
Momente Masice de Inertie
IXX 1.054E+006 kg mm~2

lyx lyy -2.344E+003 kg mm”2
1.165E+006 kg mm~"2
Izx Izy 1zz  639.605 kg mm”2 1.526E+005 kg mm”2  1.995E+006 kg
mm”2
Momente Principale de Inertie 11:  1.054E+006 kg mm”2
12:  1.138E+006 kg mm~2
13:  2.022E+006 kg mm~2
Rotatie fat™ de sistemul XYZ Principal

Rx: 10.10 deg
Ry: -0.01 deg
Rz: -1.64 deg

Amplitudinea: Az=mgr/m

As=2 x 89,662kg x 112,969mm/(11300+1130)kg = =1,62 mm
Coeficient de aruncare: C=Am?/gcosa

C5=(0,00162 x 106,76°)/(9,81 x cos 11°)=1,91

)

1=
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8.3. Verificarea grafic™ a amplitudinii A ]i a coeficientului de aruncare
C la modificarea parametrilor de vibrare ai ciurului.

Au fost trasate grafice pentru urmatoarele 2 functii, dependente de viteza
unghiulara () Ji anume:

m, - r-o’
\/(k m 2)24 2.k, m- o
o—M-w + é’ ‘Ky-m-ow
- amplitudinea vibra\iilor sta\ionare
Ao
C=
g-cosa
- coeficientul de aruncare pe sit™ a materilaului granular

A=

Caracteristicile mesice, elastice, de pozi\ie ]i cinematice sunt urmatoarele:
m, =130,44kg - Masa unei contragreutati x 2 = 260,88 kg

m =12430kg - Masa totala a ciurului (cu material pe site)
r =146,84mm - excentricitatea
k, =12-10°N/m- coeficientul total de rigiditate al arcurilorde
=015
g=9811
S

o =11°- inclinarea ciurului
« Variaza intre 0 si 200 rad/s cu pas de 0,5 rad/s

Au fost trasate grafice pentru A si C (8 la numar pentru fiecare),
modificandu-I pe k astfel:

k_, =0,25K,
k_, =05k,
K, =K,

k, =15k,
K, = 2K,

Kk, = 4k,

K, =8k,

ks =12k,

{n figurile 8.8 au fost evidentiate valorile amplitudinii [n apropierea tura\iilor
date de fabricant [n cartea tehnic™ a utilajului.
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Fig.8.8.a — variatia amplitudii cu viteza unghiulara
si la coeficienti de rigiditate diferiti
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Fig.8.8.b — detaliu al Fig.8.8.a pentru w intre 75 si 82 rad/s (750 rot/min)
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Fig.8.8.c - detaliu al Fig.8.8.a pentru o intre 100 si 110 rad/s (1000 rot/min)
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{n figurile 8.9 au fost evidentiate valorile coeficientului de aruncare [n
apropierea turatiilor date de fabricant [n cartea tehnic™ a utilajului.
Coeficientul de aruncare C

10 s |

k=0.25ky ||
k=0.5k,
k=k

0
k=1.5k,

k=2k,
k=4k,
k=8k,

k=12k,

100 150 200
M[rad/s]

Fig.8.9.a — variatia coeficientului de aruncare cu viteza unghiulara
si la coeficienti de rigiditate diferiti
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Fig.8.9.b — detaliu al Fig.8.9.a pentru o intre 75 si 82 rad/s (750 rot/min)
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Fig.8.9.c — detaliu al Fig.8.9.a pentru o intre 100 si 110 rad/s (1000 rot/min)
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Fig.8.9.d — detaliu al Fig.8.9.a pentru o intre 156 si 158 rad/s (1500rot/min)
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8.4. Concluzii asupra studiului de caz

Din experiment rile, consideratiile si analizele teoretice prezentate mai sus,

rezult™ urm-toarele:

a) pentru obtinerea unui coeficient de aruncare optim, care s asigure o bun”
cernere a materialului (2,8 <C <3,8), se poate alege la 750 rot/min la
limita inferioar™ ciurul cu un coeficient de rigiditate al arcurilor de 4 ori
mai mare dec(t cea initial” (fig.8.9.b).

b) pentru obtinerea unui coeficient de aruncare optim, care s° asigure o bun”
cernere a materialului (2,8 <C <3,8), se poate alege la 1000 rot/min la
limita superioar™ ciurul cu un coeficient de rigiditate al arcurilor initial
sau de 0,25, 0,5, 1,5 ori coeficientul initial (fig.8.9.c).

c) pentru obtinerea unui coeficient de aruncare optim, care s asigure o bun”
cernere a materialului (2,8 <C <3,8), nu se poate alege la 1500 rot/min
nici un model de ciur cu nici un coeficient de rigiditate propus (fig.8.9.d).
Pentru un regim optim al amplitudinii ciurului, adic™ A cuprins [n
intervalul 3 + 4,5 mm, constat™m urm-toarele:

d) la 750 rot/min s-ar putea [ncadra ciururi cu to\i coeficien\ii de rigiditate
propu]i, mai putin cel de 12 ori mai mare dec(t cel initial (fig.8.8.b), dar
acesta nu se [ncadreaz” din pdv al coeficientului de aruncare.

e) la 1000 rot/min se [ncadreaz™ toate ciururile cu toti coeficientii de
rigiditate, dar urm rind pct. 2 de mai sus nu putem lua [n considerare
dec@t ciururile cu coeficient de rigiditate al arcurilor de 0,25, 0,5, 1, 1,5
ori coeficientul initial (fig.8.8.c ]i 8.9.c).

f) la 1500 rot/min se [ncadreaz" toate ciururile, dar urmrind pct.3 de mai
sus, nu putem alege nici un ciur.

Concluziile ce se desprind din cele de mai sus sunt urm toarele:

- datele stabilite [n ciclul I arat™ ¢™ ciurul este bine reglat;

- evaluarea pe baza abord rii mixte a datelor experimentale ]i a simul rii

numerice a regimului de vibrare poate asigura solu\ia optim™ pentru un ciur cu
parametri reglabili, [n scopul unei cerneri de calitate impus".
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CAPITOLUL 9
CONCLUZII. CONTRIBU | Il ORIGINALE

Pe baza cerin\elor de calitate impuse [n domeniul reglemnetat al agregatelor

minerale pentru betoane ]i mortare, studiile teoretice ]i experimentale au fost
dezvoltate astfel [nc@t pentru un sistem dinamic de procesare, s poat™ fi asigurat
un algoritm de monitorizare ]i optimizare parametric™ adecvat .

Punctul de plecare al cercet rilor I-a constituit prepararea betoanelor [n sta\ii

]i influen\a calit™\ii agregatelor, a dozrii ]i a malax rii, cu ponderile specifice ]i
parametrii statistici de evaluare.

{n acest mod, cercet rile au fost dezvoltate pentru g sirea, stabilirea ]Ji

verificarea unui concept ,,integral” de monitorizare, reglare ]i optimizare [n raport
cu valorile de prag definite pentru prima dat™ [ntr-o astfel de lucrare.

1.

{n consecin\", pot fi sintetizate urm toarele CONCLUZII:

Obiectivul fundamental care constituie baza studiilor ]i cercet rilor cuprinse
[n prezenta lucrare, const™ [n stabilirea unei corela\ii parametrice [ntre
parametrii dinamici ]i performan\ele tehnologice de sortare, cu impact
asupra rezisten\ei betonului preparat cu agregatele minerale sortate.
Cerin\ele betonului preparat [n domeniul reglementat, cu diverse destina\ii ]i
niveluri de calitate cerute, sunt stabilite pe baz™ normativ™. {n acest caz,
realizarea parametrilor betonului proasp’t ]Ji [nt rit este condi\ionat™ [n mod
semnificativ de urm torii factori de procesare:

a. compozi\ia granulometric™ a agregatelor minerale pe clase ]i puritate

de sort [n cadrul fiec rei clase de sort;

b. omogenitate fizic® a betonului proasp’t [n procesul tehnologic de

malaxare.
Performan\ele tehnologice de sortare controlat™, pe clase granulometrice ]i
puritate de sort, sunt determinate, [n mod esen\ial, de parametrii func\ionali
]i constructivi ai ciurului vibrator, dup™ cum urmeaz :

a. m rimea ]i raportul dimensional al suprafe\ei de cernere;

b. m rimea, forma ]i densitatea de reparti\ie a ochiurilor suprafe\ei de

cernere;

c. condi\iile specifice de prindere, [ntindere pe dou™ direc\ii ]i repartizare

etajat™ a dou” sau mai multor site de cernere;

d. regimul vibra\iilor tehnologice caracterizat prin amplitudine,

frecven\", coeficient de aruncare a particulelor;

e. unghiul de [nclinare fa\" de orizontal™ a suprafe\elor de cernere.
Analiza factorilor de proces care pot modifica parametrii func\ionali —
amplitudine (A), frecven\" (f), for\" perturbatoare (F=F,sinwt), pulsa\ia
relativ: (Q=w/p), situarea rezonan\ei (2=1) [n raport cu regimul stabil ]i
sta\ionar al vibra\iilor pentru un domeniu favorabil (Q=3...6), for\a
perturbatoare (F,=m,rn?), for\a transmis™ suportului (F;), transmisibilitatea
dinamic™ (T= F{/ F,), gradul de izolare a vibra\iilor transmise (1=1-T).
Influen\a semnificativ- a varia\iei parametrilor func\ionali asupra
caracteristicilor de calitate a agregatelor minerale ]i anume:
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a. realizarea claselor granulometrice;

b. [ncadrarea claselor granulometrice [n domeniul optim al curbelor
granulometrice (minim™ Ji maxim’) se stabile]te fie pe cale
normativ", fie pe cale consensual” [ntre proiectant ]i laborator;

c. puritatea de sort pentru fiecare clas™ granulometric® ce const™ [n
compozi\ia procentual™ masic" a frac\iunii fine ]i grosiere.

Stabilirea cerin\elor tehnice pentru activitatea de mentenan\" corectiv’ ]i
preventiv™ [n scopul restabilirii resursei tehnice a ciurului vibrator la nivelul
de performan\" ini\ial .

Pe baza analizelor multicriteriale referitoare la calitatea cernerii, a regimului
func\ional stabil de vibra\ii tehnologice, a regimului de vibra\ii transmise,
c@t ]i a productivit™\ii, au fost stabilite valori de prag pentru parametrii
determina\i ai ciurului vibrator cu un nivel predictibil de capabilitate.
Analiza influen\ei neconformit™\ilor func\ionale ]i constructive la sta\iile de
procesare a agregatelor minerale din Rom@nia, asupra calit’\ii finale a
betonului ]i a mixturilor asfaltice.

Stabilirea unui sistem de corela\ie parametric® prin structurarea ]i
optimizarea diagramei abaterii medii p tratice a rezisten\ei betonului [nt rit,
[n func\ie de gradul de precizie al cernerii ]i de gradul de omogenitate [n
malaxoarele statice de betoane.

CONTRIBUMILE ORIGINALE specifice studiilor, cercet rilor Ji

experiment rilor efectuate ce au rezultat, ca o consecin\" a inovativ", pot fi etalate

astfel:
a.

Optimizarea parametrilor tehnologici de sortare [n func\ie de parametrii
funclionali, constructivi ]i de capabilitate ai ciurului vibrator pentru regimuri
dinamice stabile ]i eficiente prin atingerea performan\elor la valori de prag
impuse tehnologic.

Conceperea algoritmului de optimizare a corela\iilor [ntre parametrii
func\ionali de capabilitate ]i parametrii de sortare, pe baza cerin\elor de
calitate ale betonului ]i ale mixturilor asfaltice, [n domeniul reglementat.
Algoritmul poate fi transpus at@t prin etape de urm-rire [n sta\ii individuale,
c@t Ji sub form™ informatic_ prin monitorizare [n timp real pentru mai multe
sta\ii.

Stabilirea diagramei complexe de evaluare a abaterii medii ptratice a
rezisten\ei betonului [n func\ie de clasa granulometric™ ]i calitatea malax rii.
Stabilirea valorilor de prag pentru parametrii constructivi ]i func\ionali ai
regimului efectiv de vibrare, ca niveluri necesare de realizat at@t [n timpul
proces rii, c@t Ji [n activitatea de mentenan\" preventiv" ]i corectiv".
Fundamentarea metodei de analiz™ statistic™ a nivelului tehnic, prin
eviden\ierea neconformit™\ilor sta\iilor de sortare [n exploatare, din
Rom(@nia.

Conceperea ]i stabilirea unor performan\e parametrice cu valori de prag,
pentru asigurarea unei mentenan\e predictive de restaurare a resursei tehnice
ini\iale dup™ reparaliile ]i interven\iile corective ]i preventive la ciururile
vibratoare.
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Ciururi vibrante. Ciururi cu autobalans. Parametri
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* % %

Unitati de prelucrat agregate pentru betoane cu statii de sortare.

IPC, Bucuresti, 1982.

* % %

Cercetari teoretice si experimentale Tn vederea stabilirii

parametrilor functionali pentru instalatia mobild de concasare -
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in vederea determindrii parametrilor tehnologici si de anduranta la
ciurul vibrator de 12 m?, balastierea "Unirea" jud. Hunedoara,
INCERC, Bucuresti, 1987.

*kx Cercetari privind realizarea instalatiei de producere a agregatelor
minerale necesare fabricarii placilor mozaicate dupd metoda
"Breton Stone", IPC-GAMA, 1993.

*kx Cercetari privind utilizarea fenomenului de rezonanté la ciururile
vibratoare pentru clasarea materialelor granulare (agregate de
balastierd si carierd pentru betoane).

-Faza: Modelare dinamicd. Solutia tehnicé pentru ciur cu doué
site. INCERC 1993, Contract MCT nr. 851/IS.

-Faza: Metodologie pentru proiectare, executie si utilizarea
ciururilor vibratoare cu functionare in rezonantd. INCERC 1994,
Contract MCT nr. 242/1884.

-Faza: Experimentari Tn vederea verificarii de calcul si proiectare.
INCERC 1994, Contract MCT nr. 242/1994.

*kx Catalog de proiectare ciururi si instalatii mobile de concasare si
sortare, firma IBAG-Germania, 1976.

*kx Tehnici de preparare a gregatelor granulare. Catalog de masini
individuale K20-IBAG, Germania, 1976.

*xx Procese si masini. Manual de informare, firma REXNORD, SUA,
1986.

*kx Utilaje si tehnologii noi de prelucrare a substantelor minerale
utile. Catalog de produse si simpozion tehnic, IPCCF Harghita
1988.

E. Cercetari Jtiintifice [n coordonarea sau cu participarea autorului

1.

2.

Analiza parametrilor de sortare a agregatelor minerale [n corelatie cu
calitatea betonului. Program AMTRANS 2004 — Director de proiect
Influenta claselor granulometrice ]i a purittii de sort a agregatelor naturale
asupra lucrablittii betonului proaspt. Program CALIST 2006 — Director de
proiect

Nivel de performant™ m surabil ]i capabilitate a echipamentelor de procesare
a agregatelor naturale de betoane ]i mixturi asfaltice cu calitate parametric”
asigurat™. Program CEEX 2005 — Director de proiect

Solutie inovativa de optimizare a microstructurii compozitiei betonului
autocompactant pentru realizarea performanta a elementelor prefabricate din
beton - SICOBET — CEEX 2006 - Responsabil de tem”

Infrastructura sistemului de evaluare a echipamentelor de constructii prin

59



10.

certificare ]i inspectie pn concordant™ cu cerintele UE. Program INFRAS
2003 — Responsabil de tem™

Evaluarea capacit tii de procesare ]i mentinere a parametrilor functionali
pentru echipamentele de procesare a agregatelor naturale, betoane, mixturi
asfaltice. Program AMTRANS 2006 — Responsabil tehnic

Analiza neconformit tilor echipamentelor de procesare a agregatelor
minerale asupra diminurii clasei betonului

Influen\a abaterii granulometrice a agregatelor minerale asupra calit"\ii
betonului

Variabilitatea parametrilor vibra\iilor tehnologice de clasare [n corela\ie cu
calitatea cernerii (sort rii).

Cerinte de mentenant™ pentru mentinerea performantelor de prag ale
ciururilor vibratoare.
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