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INTRODUCERE

Teza trateaza problema compactarii betonului ca urmare a efectului transmiterii
energiei de la sursa la mediu, fiind puse in evidenta doua caracteristici fundamentale ale
sistemului: modelul dinamic cu disipare véascoasa si gradul de compactare, implicit
densitatea de energie in mediul de compactare. Rezultatele obtinute din analizele pe modele
reologice utilizate sunt confirmate prin experimetarile pe beton care pun in evidenta
transmiterea energiei pentru compactarea betonului prin efectul de unda generata in masa
betonului ca urmare a vibratiilor de excitatie intretinute.

In consecintd, se abordeazd problematica mariri gradului de performantd a
elementelor din beton realizate in procesul de compactarea prin vibrare a betonului proaspat
pus in opera. Pe baza crearii modelelor dinamice cu elemente vascoase si elastice vor fi
stabilite regimuri optime ale vibrarii tehnologice astfel incat microstructura betonului sa poata
fi caracterizata printr-o distributie adecvatd a cadmpului cu porozitati controlabile in scopul
cresterii rezistentei betonului dupa intarire la valori superioare solutiilor actuale.

De asemenea, se studiaza si analizeaza sistemul de reglare a parametrilor regimului
de vibratii astfel incat gradul de transmisibilitate a actiunii s& 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 fata ofera o serie de instrumente de
calcul si recomandari practice necesare in activitatea de productie a elementelor turnate in
situu si a elementelor prefabricate din beton.

Teza de doctorat este structurata pe sase capitole care prezinta in detaliu tema
abordata si rezolvarea ei progresiva, precum si concluziile, contributiile originale si respectiv
modul de valorificare a rezultatelor si directiile viitoare de cercetare.

Capitolul | intitulat ,,Stadiul actual al cercetarilor pentru prepararea betonului proaspat
in concordantd cu modelele reologice” prezinta cercetarii din domeniu efectuate pentru
prepararea betonului proaspat. De asemenea sunt prezentate principalele caracteristici
reologice, structura-compozitia si caracteristicile betonului.

Capitolul Il intitulat ,procesele macroscopice si microscopice ale betonului la
compactarea dinamica prin vibrare” prezinta raspunsul dinamic al betonului proaspat prin
aplicarea dinamica a sarcinii, respectiv regimul de vibratii, determina modificari in structura
betonului proaspat, precum si ale caracteristicilor sale reologice. Sunt evidentiate modelele
reologice vasco-elasto-plastice ale betonului proaspat in procesul de vibrare.

Capitolul Il intitulat ,analiza dinamica a comportarii betonului proaspat in timpul
procesului de vibrare” prezinta optimizarea compactarii betonului proaspat realizata printr-o
corelatie eficienta a caracteristicilor fizico-mecanici cu parametrii de vibrare (amplitudine,
frecventd). Se caracterizeaza regimul de vibratii si a procesului ondulatoriu, cat si a
procesului de compactare prin vibrare.

Capitolul IV intitulat ,metode energetice de analiza a procesului de compactare prin
vibrare a betonului proaspat” prezinta transmiterea energiei in procesul de compactare céat si
modelarea macroscopica a comportarii globale beton suport vibrator.

Capitolul V intitulat ,determinari experimentale pentru evaluarea raspunsului dinamic
al betonului proaspat in procesul de compactare” inglobeaza partea de determinari
experimentale pentru evaluarea raspunsului dinamic al betonului proaspat in procesul de
compactare tinind seama de cele doua procese si anume malaxarea si vibrarea.



Rezumat

Capitolul VI intitulat ,Concluzii. Contributii originale” asambleaza concluziile care se
pot formula cu privire la cercetarile efectuate in cadrul prezentei teze de doctorat si
contributile personale ale autorului, referitor la beton prezentate si analizate teoretic si
experimental din punct de vedere constructiv si functional in vederea aplicarii cu succes in
practica.

Cap. |. STADIUL ACTUAL AL CERCETARII PENTRU PREPARAREA BETONULUI
PROASPAT IN CONCORDANTA CU MODELELE REOLOGICE SPECIFICE

I.1. Caracteristicile reologice ale betonului

Betonul este un material artificial, conglomerat, obtinut prin intarirea unui amestec de
agregate, ciment si apa. Compozitia sa determina, prin proportia constituentilor, prin modul
de preparare i punere in opera, structura finala si proprietatile fizico-mecanice in stare
intarita.

Structura betonului este dispersie de materiale granulare inglobate intr-o masa
omogena formata prin intarirea amestecului de agregate, ciment si apa. Amestecarea
componentelor dozate si omogenizate asigura formearea betonului proaspat, iar in final se
obtine betonul intarit ca urmare a reactiilor fizico-chimice de hidratare, hidroliza si cristalizare.

Constituentii betonului sunt agregatele, cimentul, aditivii si apa. Ca si betonul intarit,
betonul proaspat se prezintd ca o dispersie de materiale granulare (constituenti
macrostructurali) intr-o matrice de pasta de ciment (constituenti microstructurali) si bule de
aer localizate in porii materialului.

Proprietatile reologice ale betonului proaspat sunt determinate in esenta, de
proprietatile pastei de ciment, de partea find din agregat (agregatul cu granulatie mare
influenteaza prin efect de masa). Apropierea de comportarea fluidelor Bingham este
determinata de existenta unor forte de interactiune ce se manifesta intre particulele solide,
forte ce determina aparitia unei vascozitati plastice (structurale) si unei limite de curgere.

Calitatea betonului proaspat se apreciaza prin determinarea lucrabilitatii, densitatii
aparente, a continutului de apa si a granulozitatii agregatelor continute in beton. Pentru
unele betoane este necesar sa se determine si cantitatea de aer oclus.

I.2. Structura si 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 SR EN 206-1 pentru betoane trebuie sa& se utilizeze numai materiale
componente cu aptitudinea de utilizare stabilita pentru cerintele specifice.

[.2.1. Agregate pentru beton

Agregatele naturale pot fi de balastiera si/sau cariera, sortate si/sau concasate.
Acestea trebuie sa respecte standardul de produs SR EN 12620+Al si sa aiba anumite
caracteristici impuse de normele in vigoare de preparare a betonului CP 012-1 si NE 012-02.

[.2.2. Ciment

Cerintele de bazd pentru utilizarea cimenturilor la obtinerea betoanelor sunt in
conformitate cu cerintele impuse de CP 012-1, dar care trebuie sa indeplineasca conditiile si
sa fie conform cu SR EN 197-1.
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[.2.3. Apa de amestec

Cerintele de baza pentru utilizarea apei la obtinerea betoanelor sunt in conformitate
cu cerintele impuse de CP 012-1 si care arata ca aptitudinea generala de utilizare este
stabilita pentru apa de amestec si apele de spalare recuperate de la productia betonului,
conform SR EN 1008.

[.2.4. Aditivi

Cerintele de baza pentru utilizarea aditivilor la obtinerea betoanelor sunt in
conformitate cu CP 012-1. Aditivi utilizati trebuie sa indeplineasca conditiile si sa fie conform
SR EN 934-2+A1.

1.2.5. Adaosuri

Aptitudinea generala de utilizare a adaosurilor minerale pulverlente (filere minerale si
pigmenti) este in conformitate cu CP 012-1. Adaosurile utilizati trebuie sa Tndeplineasca
conditiile si sa fie conform SR EN 450-1, SR EN 450-2, SR EN 13263-1+A1 si SR EN 13263-
2+Al.

1.2.6. 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.

Betonul in stare proaspata are urmatoarele caracteristici fizico-mecanice specifice,
dintre care mai importante sunt urmatoarele:

- greutatea volumica;

- coeziunea;

- consistenta;

- lucrabilitatea;

- gradul de compactare.

Betonul proaspat trebuie sa aiba doua caracteristici esentiale, astfel:

- tendinta de segregare neglijabila pentru a evita pericolul dezvoltarii segregarii
inh elementele constituente ce s-ar putea naste in timpul transportului;

- plasticitatea corespunzatoare pentru a se putea pune in opera, adica pentru a
umple tiparele si a ingloba armaturile. Aceste doua calitati pot fi imbunatatite
prin cresterea raportului A/C, cresterea elementelor fine din amestec si
scaderea dimensiunii maxime a agregatului. Se constata, insa, ca aceste
masuri duc la o diminuare a rezistentei mecanice a betonului intarit. Rezulta ca
in vederea obtinerii unui beton de calitate superioara trebuie aleasa o solutie
de compromis care sa asigure si o calitate corespunzatoare betonului
proaspat, dar in acelagi timp sa conduca si la obtinerea unor rezistente
mecanice superioare.
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Cap. Il. PROCESE MACROSCOPICE $I MICROSCOPICE ALE BETONULUI LA
COMPACTAREA DINAMICA PRIN VIBRARE

II.1. Raspunsul dinamic in regim microscopic al betonului proaspat

Dinamica vibrarii pentru compactarea betonului a fost abordata de mai multi autori,
fiecare dintre ei urmarind realizarea unui model matematic care sa corespunda cat mai exact
sistemului real.

[.1.1. Tensiunea tangentiala

Variatia efortului tangential in beton sub actiunea unei incarcari statice este
prezentata de V.V. Stalnikov in lucrarea “Investigations of elastoplastoviscous properties of
cement water pastes”. Lucrind dupa metoda Rebinder si aplicind o tensiune relative mica s-a
obtinut diagrama din fig Il.1.4. ea echivaleaza din punct de vedere reologic cu un model
Kelvin (KE). Curba se apropie mult de modelul reologic cunoscut al betonului (conform
Neville [81])
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I1.1.2. Modulul de rigiditate

Caracteristica reologica a unui solid plastic vasco-dilatant care indica cresterea
caracteristica a efortului cerut pentru o crestere unitara a deformatiei este definitd ca
“modulul de rigiditate”.

Interfata particulelor, numita si agregare de unii autori, este functie atat de compozitia
betonului, cat si de dimensiunile spatiului folosit (disponibil).

I1.1.3. Vascozitatea dinamica
Pentru studiu vascozitatii dinamice T.C. Powers [93] a utilizat un véascometru
inregistrator format dintr-un container cilindric, rotitor, in care se introduce un tambur fix.

II.1.4. Vascozitatea aparenta

O fincercare de a stabili vascozitatea aparenta a betonului fluidificat sub efectul
vibratiilor, a fost realizatda R.L. Hermite si G Tournon [50]. Pentru aceasta, containerul cu
beton a fost fixat pe 0 masa vibranta, iar o sfera de metal cu diametru mai mare decét al
particulelor, aflata in container, a fost trasa afara cu forta constanta.
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I1.1.5. Disipare interna prin frecare

Frecarea coulombiana este caracterizata de expresia:
T, =T + Ptgop (1.1.21)
unde P — apasarea normala;
10 — efortul tangential la P=0.

Experimental, R. L’Hermite [52] a determinat variatia frecarii interne functie de
apasarea normala, comparind valoarea unghiului de frecare interna ¢;, cu valoarea lui in
cazul alunecarii ¢,. Pentru beton aceste valori sunt apropiate (fig. 11.1.12).

A
S
L 15
beton [1:4,31
“gm alc=0,55 |
Ps 40 = rod
S 7 alc=065
P, g5
2
Q
w
> 0
0 5 10 15

Deplasarea relativa 2
P Apasarea normala, N/cm

Fig. 11.1.12 Variatia unghiului de frecare la beton

II.2. Modele reologice vasco-elasto-plastice ale betonului proaspat in procesul
de vibrare

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

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

I1.2.1. 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.

I1.2.2. Modele reologice compuse

Modelele compuse, cuprinzind o suma de modele simple si care se preteaza mai
bine in a descrie 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 Utitki, care tine cont de deformatiile elastice i
plastice ale constituentilor betonului.

20
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Cap. lil. ANALIZA DINAMICA A COMPORTARIIl BETONULUI PROASPAT IiN
TIMPUL PROCESULUI DE VIBRARE

lil.1. Studiul miscarii sistemului masa vibranta-beton

Optimizarea compactarii betonului proaspat poate fi realizatd printr-o corelatie
eficienta a caracteristicilor fizico-mecanici cu parametrii de vibrare (amplitudine, frecventa).
Astfel, concordanta parametrilor de vibrare cu vascozitatea necesara, care determina
disiparea interna de energie, trebuie sa asigure valorile coeficientul de amortizare vascoasa
pentru betonul proaspat pus in opera si supus unui regim de vibrare adecvat.

Ca urmare, au fost stabilite relatile de coerenta intre amplitudinea A; a suportului

vibrator excitat cu forta F(t)=m,ro’sinot unde F, =mro’ este amplitudinea fortei si

masa m a betonului proaspat din tipar.
Modelul dinamic este prezentat in figura Ill.1.1 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,).

OO,

©©©©©|

{3
3 3

Fig. 1l.1.1. Model dinamic

in figura 111.1.1, platforma vibratoare de masa ms, cu deplasarea instantanee x;=x(t)
este excitatd de un vibrator inertial cu doua mase excentrice cu momentul static mor $i cu
viteza unghiulara o.

X
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Fig. lll.1.2. Curba W4-®
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in figura 111.1.3 sunt prezentate curbele de energie disipativa pentru trei variante
distincte ale lui ¢ si pulsatie ®=314 rad/s.

X:314
2.5 Y:2.335
T

1 1 1
— = 67T10° Ns/m
C,= 370°10° Ns/m
_____ ¢,=1,5T10'Ns/m| ______

WqlJ]

0.5 mo T

R S
- ———— —————

400 600 800 1000 1200 1400 1600
o [rad/s]

Fig. Il1.1.3. Curbele de energie disipativa

Astfel, in figura 1ll.1.4 se prezintd curbele histerezis sub forma de elipse pentru trei
valori distincte ale lui c $i pulsatie ®=314rad/s.

| | |
71]1])] TR S S PRSI

| | |
-1+t -———F—-——-

1500

1000

500

Qg [N]
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¢,= 3T°10°Ns/m

|
-2000 | : N T S c,= 1,57 10°Ns/m|T~~~~
| | | | | | | |
-2500 : - ' - - ' : -
5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
x[m] x 10"

Fig. l1.1.4. Curbe histerezis sub forma de elipse
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Se remarca faptul ca aria elipsei, a buclei histerezis, reprezinta energia disipata ca
fllind un indicator cert si semnificativ pentru gradul de compactare a betonului proaspat
vibrat.

Pe baza schematizarlll 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.

l.2. Caracterizarea regimului de vibratii

Propagarea vibratiilor in beton

Din studiul dinamicii sistemului vibrator beton rezulta ca betonul supus vibratiilor
sufera modificari importante trecind din fazd solida in aceea de fluid vascos, energia
transmisa prin vibratii ridicind energia interna si mobilitatea agregatelor betonului.

I11.3. Caracterizarea procesului ondulatoriu
Procesul ondulatoriu se caracterizeaza prin ecuatiile diferentiale ale undelor.

[11.3.1. Ecuatia diferentiala tridimensionala
Considerind perturbarea mediului ca un proces adiabatic ce se efectueaza fara
schimb de caldura cu exteriorul se poate scrie:
pV”* =ct
(111.3.1)
unde » = E—” iar Cp, C, reprezinta caldura specifica la presiune constanta respectiv volum
v

constant.

Logaritmind si derivind relatia (I11.3.1) se obtine:
dp' _ av

p' %4

si daca p'=pot+p si tinind seama de (111.2.8) si ca p K p,, relatia devine:
L=y =y =L
Do Po

(11.3.2)
sau: p=""2(p"=po)
(111.3.3)

Notind c? = %Z—Z
(111.3.4)

care este o valoare constanta reprezentind tocmai viteza de propagare a undei in beton,
relatia (I11.3.3) devine dupa derivare:

9 _ 29p
at at
(111.3.5)

Conform legii fundamentale a dinamicii lui Newton, luind in considerare fortele ce
actioneaza pe elementul de volum (fig. I11.3.1) dupa axa Ox.
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Fig. 111.3.1. Schema fortelor pe elemetul de volum

[11.3.2 Ecuatia unidimensionala a undei plane

Considerind propagarea undei pe o singura directie v, =%= 0siv =%= 0 si
? = @(x, t), relatia (111.3.26) devine:
%0 _ 2070
at2 7 ox?
(111.3.27)

Pentru integrarea ecuatiei diferentiale (111.3.27) se introduce variabilele independente
o si p astfel:
a=ct+x
p=ct+x
iar ?=0(a,p)
(111.3.28)

deci:

(111.3.29)

5}

92 — _16i% — 1 thea .
dar: Pl 1lsi Pl 1, incét (111.3.29) devine:

w_ _w

ax da 0f
(111.3.30)

Pentru o perturbatie sinusoidala functia @ are aceeasi valoare la t si t+T, unde T =%

90 _ 00 0a , 9098
ax  odadx 9B dx

iar A, lungimea de unda, reprezinta distanta in directia de propagare intre doua puncte
succesive in care ajunge frontul de unda intr-o perioada.

Solutia ecuatiei unidimensionale a undei plane pentru perturbatia sinusoidala este:
¢ — cjqeik(ct—x) + Beik(ct+x)
(1.3.37)

Unde A reprezinta amplitudinea complexa a undei plane progresive ce se propaga
cu viteza C iar B analog pentru unda care se intoarce, respectiv:

A = Ael®a Si B = Be'¥s
(11.3.38)
ncat ¢ = Aeilk(ct=x)+04] 4 poilk(ct+x)+@p]
(11.3.39)

2 s o o
unde k = % = 7” reprezinta numarul de unda.
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[11.3.3 Ecuatia undei cilindrice
Considerand sistemul de axe cilindrice si elementul de volum dV (fig. 111.3.3.), cu
relatiile:

X =T1cosQ
y = 7rsing
Z=2Z

2
respectiv I, = 0; gT‘f = 0, ecuatia diferentiala tridimensionala (111.3.26) devine:
9’0 L 199 100 _ 1 9% (111.3.47)

arz  rar r2arz  C2at?

r

Fig. 111.3.3. Elementul de volum in coordonate cilindrice

[11.3.4. Ecuatia undei sferice

Considerand sistemul de axe sferice si elementul de volum dV (fig 111.3.4), precum gi
ecuatiile:
x = rsinfcosp
y = rsinfsing
z =rcos6
(111.3.56)
unde 6 — unghiul polar

¢ — azimutul

laplacianul ia forma:
929 | 20¢ 1 9 ( . a¢>) 1 9%
20 —
=t —" 4+ —— —_ )+ —
v'o ar2  ror  r2sin@ 90 sing a0 r25in260 9?2
respectiv ecuatia tridimensionala a undei sferice este:
%0 _ 5 [azc) 20¢ 1 9 ( . a¢>) 1 9%
— = — 4+ —=+ — —_ |+ —
at2 ¢ ar2  rdr  r2sinf 90 sing a0 125in20 92
Considerand migcarea numai pe directia razei polare ecuatia devine:

%0 _ 2(9%0 209 . 02 — 29
at2 =c (61”2 + T aT') sau: ot2 (r¢) =cC or2 (r¢)
(111.3.57)

unde considerand r¢ ca o singura variabila, ecuatia (111.3.57) este analoga cu ecuatia
unidimensionala a undei plane (I11.3.27) si solutia ecuatiei va fi analog:

r¢ = filct =) + f(ct +1) sau ¢ =< filct — 1)+ folct +7)
(11.3.58)
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Fig. 111.3.4 Elementul de volum Tn coordonate sferice

[11.3.5. Ecuatia de propagare cu disipare

Intrucat betonul proaspéat se manifestd ca un mediu disipativ cu frecare vascoasa,

ecuatia de miscar —g—z = pO% se modifica tindnd cont de factorul de proportionalitate al

rezistentei cu viteza 7, astfel:

(11.3.68)

Din relatiile (111.2.8), (111.3.2) si (111.3.5) rezulta:
Do p'~Po
Po  Po
(11.3.69)

_ . 208
p_ pOC 9x2

(111.3.70)
Care diferentiata si intrucat v = g—i , conduce la:
ap _ 2 626

ax ~Pot 0x?
(111.3.71)

inlocuind (11.3.71) in (I11.3.68) rezultd ecuatia diferentiala a propagérii undelor in
beton:

2 2 2 2

20%¢ _ ¢ ¢ 0°¢  mn o _ ,0%¢
—=p,—+n—= — L =22

PoC 52 = Pogz T N5, sau atz  p, ot dx2

(11.3.72)
Solutia generala a ecuatiei este de forma:
§= Alei(wtﬂ/’x) +Azei(wt—y’x)
(111.3.73)
unde y' este 0 marime complexa numita constanta de propagare a undei.

p=x Po = c*po

lll.4. Caracterizarea procesului de compactare prin vibrare

Vibrarea betonului Tn 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, astfel:

- alegerea componentelor (apa, ciment, agregate, aditivi);

- dozarea lor dupa o structura granulometrica data;

13
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- amestecarea si punerea in opera.

Procesul de intarire prin vibrare a betonului consta din doua etape:

- formarea scheletului de agregate prin impanare si aparitia vinelor de beton

Vascos;

- aparitia unei structuri stabile a betonului, ca urmare a realizarii unui echilibru intre
fortele vascoase, de frecare interna si de vibrare, in aceasta stare, betonul are o
suprafatd 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.

Faza tranzitorie, ce apare la inceputul vibrarii, se caracterizeaza prin cresterea
energiei interne a particulelor, aparitia de 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 scurta a procesului de
compactare, acestea avand o durata de 5-15%, din procesul de compactare.

In faza care se instaleazd dupéa fluidificarea masei de beton supusa vibratiilor,
considera 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 are loc in felul urmator: actiunile exterioare aleatorii strica
echilibrul intre fortele 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 migcare, 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.

Compactarea fortata se face in mod analog: printr-o actiune din afara se cauta sa se
anihileze fortele de frecare gi aderenta intre particulele amestecului gi sa li se transmita
acestora acele migcari 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.

[1.4.1. Influenta factorilor reologici in procesul de compactare prin vibrarea
betonului

Pornind de la aceste considerente, s-a stabilit acceleratia pentru vibrator. Daca A —
amplitudinea corpului vibratorului, iar o — viteza unghiulara de rotire a axului vibratorului si
ludm w = Aw?, conditia alegerii acceleratiei vibratorului, este Aw? > %g.

Mecanismul vibrocompactarii, potrivit lui M. Alexander [1] consta in asigurarea
vartejurilor si a miscarii turbulente in amestec. El considera ca, compactarea cu presiune
staticd este insotiti doar de deformatii, atat 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 [27] considera ca principale procese 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.
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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;, y;, z;, ¥, 0;, ¢;.

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 propri si forta mediului. In cazul miscarii, punctul
material atinge dupa 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 gi fortele de
frecare vascoasa. Forta frecarii uscate T, a alunecarii o prezentam in forma:

T=fN+k,

(11.4.5.)

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 decéat rezultanta fortelor care
Tmpiedica compactarea;

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

c) Concluzlll partiale

Mecanismul compactarii prin vibrare impune studierea migcarii 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 studiatd numai migcarea vibratorului, actiunea amestecului este inlocuita cu
forte, iar migcarea acestuia este neglizata. inlocuirea amestecului cu forte poate fi justificatd
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numai in cazul cand migcarea 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 prezintd tocmai miscarea acestuia. De aceea, la
compactarea betonului trebuie avuta Tn vedere atat miscarea amestecului, cat si cea a
viratorului.

[1.4.2. Influenta vibratiilor asupra compactarii betonului

Principalilor parametri 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 viborocompactate:

- lucrabilitatea si rigiditatea scontata C;

- rezistenta la compresiune Rg;

- 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.

c) Variatia parametrilor fizico-mecanici ai betonului in timpul vibrarii:

Cap. IV. METODE ENERGETICE DE ANALIZA A PROCESULUI DE
COMPACTARE PRIN VIBRARE A BETONULUI PROASPAT

IV.1. Transmiterea energiei in procesul de compactare

Transmiterea energiei de la sursa in regiunea mediului care se gaseste in stare de
vibratie (cAmpul de vibratie) are loc sub forma de unde plane, cilindrice si sferice, pana la o
limita la care energia transmisa este insuficienta pentru a determina modificari in structura
betonului.
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Betonul supus vibratiilor sufera modificari importante trecind din faza solida in aceea
de fluid vascos, energia transmisa prin vibratii ridicind energia interna si mobilitatea
agregatelor din beton.

Caracteristici specifice ale transmiterii energiei in beton

a) Densitatea de energie

Se definegte ca energia continuta in unitatea de volum din mediu de propagare.

b) Intensitatea undei

Conform legii conservarii energiei, energia totala produsa de sursa trebuie regasita in
mediu. Raportul dintre fluxul de energie si aria suprafetei normale pe directia de propagare
defineste intensitatea undei, respectiv:
l=pV (IV.1.30)

(intensitatea undei are dimensiunea unei puteri, insa este o marime vectoriala, dirijata
pe directia propagarii undei).

c) Nivelul de intensitate al undei
Conform [14], pentru a putea efectua aprecieri valorice privind unda de vibratie, se
foloseste nivelul de intensitate definit de relatia:

L; = 10lg— (IV.1.36)
0

unde |, este nivelul de referinta, ce corespunde pentru vibrarea betonului cu
intensitatea minima ce produce compactarea.

d) Impedenta specifica
Marimea ce caracterizeaza rezistenta mediului la propagarea undei este denumita
impedanta specifica

IV.2. Modelarea macroscopica a comportarii globale beton-suport vibrator

Din studiul fenomenelor de compactare prin vibrare a betonului se desprinde
concluzia ca in dinamica sistemului vibrator beton se pot defini din punct de vedere reologic
doua faze si anume faza tranzitorie si faza de regim.

Faza tranzitorie ce apare la inceputul vibrarii se caracterizeaza prin cresterea
energiei interne a particulelor aparitia de modificari importante ale caracteristicilor reologice
ale betonului, avand drept efect transmiterea betonului ntr-o suspensie de agregate in pasta
de ciment, cu caracteristici de fluid vascos.

IV.2.1. Estimarea rezistentei betonului
Rezultanta fortelor de rezistenta ale betonului la actiunea vibratorului cuprinde mai
multe componente asa cum a rezultat si din analiza comportarii reologice a betonului.

IV.2.2. Ecuatii diferentiale ale sistemului vibrator beton

Ecuatiile diferentiale ale sistemului vibrator beton se scriu in termeni de coordonate si
forte generalizate utilizind ecuatiile lui Lagrange de speta a Il-a.
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Cap V. DETERMINARI EXPERIMENTALE PENTRU EVALUAREA RASPUNSULUI
DINAMIC AL BETONULUI PROASPAT iN PROCESUL DE COMPACTARE

V.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, inclusiv consistenta, masa volumica, rezistenta, durabilitatea
protectia contra coroziunii a pieselor din otel inclobate, tindnd seama de procedeele de
productie si metoda prin care se intentioneaza sa se execute lucrarile de beton.

Compozitia betonului trebuie stabilitd 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 normalg;

- adaosuri in pulbere cu conditia ca acestea sa nu fie luate in consideratie la calculul
dozajului in 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.

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.

Utilizare agregatelor

Tipul, dimensiunile si categoriile de agregate privind de exeplu, aplatizarea, rezistenta
la inghet-dezghet, abraziunea, rezistenta, continutul de parti fine, etc. trebuie sa fie sectionat
tindnd seama de:

- tehnologia de executare a lucrarii;

- utilizarea finala a betonului;

- cerintele de mediu inconjurator la care va fi supus betonul;

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

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

Utilizarea aditivilor

Cantitatea totala de aditivi eventual utilizati nu trebuie sa depaseasca dozajul maxim
recomandat, de 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.
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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

V.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 V.2.1;

- determinarea tasarii — Anexa V.2.2

Beton intarit:

- determinarea densitatii betonului intarit — Anexa Vv.2.3;

- determinarea rezistentei la compresiune — Anexa V.2.4;

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

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

- determinarea pierderii de rezistenta dupa ciclurile de inghet-dezghet — Anexa

V.2.7.

V.3. INCERCARI NECESARE PENTRU VERIFICAREA CALITA‘!‘II AGREGATELOR
MINERALE (agregate naturale si/sau concasate):
- granulometrie — Anexa V.3.1;
- coeficient de aplatizare — Anexa V.3.2;
- coeficient de forma — Anexa V.3.3;
- echivalent de nisip — Anexa V.3.4;
- rezistenta la sfaramare — Los Angeles — Anexa V.3.5;
- rezistenta la uzura — micro Deval — Anexa V.3.6;
- absorbtia de apa — Anexa V.3.7;
- rezistenta la abraziune — Anexa V.3.8;
rezistenta la inghet-dezghet — Anexa V.3.9.

V.4.INCERCARI NECESARE PENTRU VERIFICAREA CALITA‘!‘II CIMENTULUI:
- determinarea timpului de priza — Anexa V.4.1,
- determinarea stabilitatii — Anexa V.4.2;
- determinarea rezistentelor mecanice — Anexa V.4.3.

V.5. DETERMINAREA DURATEI OPTIME DE VIBRARE DE COMPACTARE
DINAMICA
Determinarea duratei optime de vibrare de compactare dinamica pe doua clase de
beton si anume C35/45 si C40/50.
Pentru stabilirea unei retete de beton trebuie sa se tina cont de mai multi factori:
- caracteristicile si rezistentele agregatelor utilizate;
- rezistentele 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 n opera;
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- 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 incercari 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 figurile IV.5.1 si IV.5.2 se pot observa
punctele de minim si de maxim ale curbei, implicit se observa durata optima de vibrare
pentru fiecare clasa in parte.

33

31

29
27 \ _ | —8— Clasa C35/45
/ Clasa C40/50

25 V4

23

adancimeade patrundere a apei [mm]

21

19 T T T
0 20 40 60 80

duratade vibrare [secunde]

Fig. V.5.1. Reprezentarea grafica a adancimii de patrundere a apei in cuburile de beton
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rezistentala compresiune la 28
zile [MPa]

——Clasa C35/45

Clasa C40/50

45 60 75 90

105 120 135 150 165 180

duratade vibrare [secunde]

Fig. V.5.2. 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.
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V.6. DETERMINAREA DURATEI OPTIME DE MALAXARE iN CORELATIE 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. In figurile V.6.1, V.6.2, V.6.3 si V.6.4 se pot observa punctele de minim si de maxim ale curbei, implicit se observa
durata optima de malaxare pentru fiecare clasa in parte.

40

—&—Clasa C35/45
Clasa C40/50

38

36

zile [MPa]

34

rezistenta la compresiunela7

32

30
60 75 90 105 120

durata de malaxare [secunde]

Fig. V.6.1. Reprezentarea grafica a rezistentelor la compresiune la 7 zile pe cuburile de beton
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Fig. V.6.2. Reprezentarea grafica a rezistentelor la compresiune la 28 zile pe cuburile de beton
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Fig. V.6.3. Reprezentarea grafica a adancimii de patrundere a apei in cuburile de beton
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Concluzii

Durata optima de malaxare pentru vibrat intr-un interval de timp optim poate fi caracterizata astfel:

Fig. V.6.4. Reprezentarea grafica a pierderii de rezistenta dupa ciclurile de inghet-dezghet pe cuburile de beton

- durata de malaxare mai mica decat optimum de malaxare implica atingerea unei rezistente la compresiune mai mici decét rezistenta

optima;
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- 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 V.6.1. si V.6.2.

55
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50
durata de malaxare 120 sec

== durata de malaxare 75 sec
45
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35

rezistentala compresiune la 28
zile [MPa]

30

25
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

durata de vibrare [secunde]

Fig. V.6.5. Reprezentarea grafica a rezultatelor obtinute prin incercari pentru clasa de beton C35/45
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Fig. V.6.6. Reprezentarea grafica a rezultatelor obtinute prin incercari pentru clasa de beton C40/50
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Cap. VI. CONCLUZII. CONTRIBUTII ORIGINALE

Rezultatele cercetarilor efectuate au fost sintetizate in teza si pot evidentia 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 initiale ale tezei, ce pot fi
sintetizate astfel:

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

» Caracterizarea proceselor macroscopice si microscopic ale betonului in regim de
vibrare:

- rigiditate;

- vascozitate dinamica;

- disipare interna a energiei;

- modelare reologica.

» Caracterizarea betonului proaspat in procesul de vibrare astfel:

- In procesul ondulatoriu adica de propagare a undelor longitudinal si
transversal (slabe) de supercialitate;

- Tn procesul de compactare in masa betonului cu diminuarea 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 migcare in regim de vibratie fortata
stationara;

- stabilirea gi 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 histerezica de forma unei elipse.

» Stabilrea metodelor si  procedurilor experimentale pentru verificarea
caracteristicilor optime de vibrare, de expunere la regimul de vibratii cat si a duratei
de malaxare a betonului proaspat:

- 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 consecinté ca
urmare a experimentarilor s-a obtinut durata optima de vibrare ca fiind o
caracteristica a amestecului de beton dupa cum urmeaza:

- 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;
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- ridicarea buclelor histerezice in functie de parametrii de vibrare
A1, o si de masa m, si constanta de amortizare ¢ a betonului
proaspat
- stabilirea duratei optime de malaxare pentru un amestec de beton care va
fi vibrat la durata optima de vibrare.

» Curbele partial obtinute pentru fiecare etapa experimentald in parte atat pentru
malaxare cat 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.

VI.1. Contributii personale
Rezultatele cercetarilor efectuate, cat si solutiile 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, forta maxima transmisa betonului;

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

» stabilirea ecuatiilor curbelor histerezice de forma unor elipse parametrizate prin
pulsatia o la valori discrete o, ., w3 i trasarea curbelor histerezice Qy;

» optimizarea duratelor de malaxare gi 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.

VI.2. Directii viitoare de cercetare
Directiile viitoare de cercetare, tin seama de obiectivele si rezultatele acestei teze prin

faptul ca rezultatele obtinute 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 directii principale de continuare a cercetarilor si

anume:

stabilirea metodelor de corelare parametrica a functiilor 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 vibratilor cu parametrii
variabili (amplitudine, frecventd) care va fi conceput astfel incat sa poata
transmite vibratii punctuale, vibratii distribuite pe suprafatd, cat si vibratii
distribuite in 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;
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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 vibratiilor 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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