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INTRODUCERE 
Teza tratează problema compactării betonului ca urmare a efectului transmiterii 

energiei de la sursă la mediu, fiind puse în evidenţă două caracteristici fundamentale ale 
sistemului: modelul dinamic cu disipare vâscoasă şi gradul de compactare, implicit 
densitatea de energie în mediul de compactare. Rezultatele obţinute din analizele pe modele 
reologice utilizate sunt confirmate prin experimetările pe beton care pun în evidenţă 
transmiterea energiei pentru compactarea betonului prin efectul de undă generată în masa 
betonului ca urmare a vibraţiilor de excitaţie întreţinute. 

În consecinţă, se abordează problematica măririi gradului de performanţă a 
elementelor din beton realizate în procesul de compactarea prin vibrare a betonului proaspăt 
pus în operă. Pe baza creării modelelor dinamice cu elemente vâscoase şi elastice vor fi 
stabilite regimuri optime ale vibrării tehnologice astfel încât microstructura betonului să poată 
fi caracterizată printr-o distribuţie adecvată a câmpului cu porozităţi controlabile în scopul 
creşterii rezistenţei betonului după întărire la valori superioare soluţiilor actuale. 

De asemenea, se studiază şi analizează sistemul de reglare a parametrilor regimului 
de vibraţii astfel încât gradul de transmisibilitate a acţiunii să fie maxim reprezentat prin 
elipsa histerezică de disipare internă, precum şi prin parametrii reologici de răspuns 
(rigiditatea şi amortizarea) betonului proaspăt care trebuie să se menţină în limite optime. 

Evidenţierea stării energetice a sistemului poate fi realizată prin intermediul presiunii, 
a vitezei de propagare a undelor, a parametrilor vibraţiilor cât şi a energiei disipative. 

Prin studiile şi cercetările efectuate, lucrarea de faţă oferă o serie de instrumente de 
calcul şi recomandări practice necesare în activitatea de producţie a elementelor turnate in 
situu şi a elementelor prefabricate din beton. 

Teza de doctorat este structurată pe şase capitole care prezintă în detaliu tema 
abordată şi rezolvarea ei progresivă, precum şi concluziile, contribuţiile originale şi respectiv 
modul de valorificare a rezultatelor şi direcţiile viitoare de cercetare.  

Capitolul I intitulat „Stadiul actual al cercetărilor pentru prepararea betonului proaspăt 
în concordanţă cu modelele reologice” prezintă cercetării din domeniu efectuate pentru 
prepararea betonului proaspăt. De asemenea sunt prezentate principalele caracteristici 
reologice, structura-compoziţia şi caracteristicile betonului.  

Capitolul II intitulat „procesele macroscopice şi microscopice ale betonului la 
compactarea dinamică prin vibrare” prezintă răspunsul dinamic al betonului proaspăt prin 
aplicarea dinamică a sarcinii, respectiv regimul de vibraţii, determină modificări în structura 
betonului proaspăt, precum şi ale caracteristicilor sale reologice. Sunt evidenţiate modelele 
reologice vâsco-elasto-plastice ale betonului proaspăt în procesul de vibrare.  

Capitolul III intitulat „analiza dinamică a comportării betonului proaspăt în timpul 
procesului de vibrare” prezintă optimizarea compactării betonului proaspăt realizată printr-o 
corelaţie eficientă a caracteristicilor fizico-mecanici cu parametrii de vibrare (amplitudine, 
frecvenţă). Se caracterizează regimul de vibraţii şi a procesului ondulatoriu, cât şi a 
procesului de compactare prin vibrare. 

Capitolul IV intitulat „metode energetice de analiză a procesului de compactare prin 
vibrare a betonului proaspăt” prezintă transmiterea energiei în procesul de compactare cât şi 
modelarea macroscopică a comportării globale beton suport vibrator. 

Capitolul V intitulat „determinări experimentale pentru evaluarea răspunsului dinamic 
al betonului proaspăt în procesul de compactare” înglobează partea de determinări 
experimentale pentru evaluarea răspunsului dinamic al betonului proaspăt în procesul de 
compactare ţinînd seama de cele două procese şi anume malaxarea şi vibrarea.  
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Capitolul VI intitulat „Concluzii. Contribuţii originale” asamblează concluziile care se 
pot formula cu privire la cercetările efectuate în cadrul prezentei teze de doctorat şi 
contribuţiile personale ale autorului, referitor la beton prezentate şi analizate teoretic şi  
experimental din punct de vedere constructiv şi funcţional în vederea aplicării cu succes în 
practică. 

 
Cap. I. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRII PENTRU PREPARAREA BETONULUI 

PROASPĂT ÎN CONCORDANŢĂ CU MODELELE REOLOGICE SPECIFICE 
 
I.1. Caracteristicile reologice ale betonului 
Betonul este un material artificial, conglomerat, obţinut prin întărirea unui amestec de 

agregate, ciment şi apă. Compoziţia sa determină, prin proporţia constituenţilor, prin modul 
de preparare şi punere în operă, structura finală şi proprietăţile fizico-mecanice în stare 
întărită. 

Structura betonului este dispersie de materiale granulare înglobate într-o masă 
omogenă formată prin întărirea amestecului de agregate, ciment şi apă. Amestecarea 
componentelor dozate şi omogenizate asigură formearea betonului proaspăt, iar în final se 
obţine betonul întărit ca urmare a reacţiilor fizico-chimice de hidratare, hidroliză şi cristalizare. 

Constituenţii betonului sunt agregatele, cimentul, aditivii şi apa. Ca şi betonul întărit, 
betonul proaspăt se prezintă ca o dispersie de materiale granulare (constituenţi 
macrostructurali) într-o matrice de pastă de ciment (constituenţi microstructurali) şi bule de 
aer localizate în porii materialului. 

Proprietăţile reologice ale betonului proaspăt sunt determinate în esenţă, de 
proprietăţile pastei de ciment, de partea fină din agregat (agregatul cu granulaţie mare 
influenţează prin efect de masă). Apropierea de comportarea fluidelor Bingham este 
determinată de existenţa unor forţe de interacţiune ce se manifestă între particulele solide, 
forţe ce determină apariţia unei văscozităţi plastice (structurale) şi unei limite de curgere. 

Calitatea betonului proaspăt se apreciază prin determinarea lucrabilităţii, densităţii 
aparente, a conţinutului de apă şi a granulozităţii agregatelor continute în beton. Pentru 
unele betoane este necesar să se determine şi cantitatea de aer oclus. 
 

I.2. Structura şi componentele betonului proaspăt 
Materialele componenete nu trebuie să conţină substanţe nocive în cantităţi care pot 

avea un efect dăunător asupra durabilităţii betonului sau provoacă coroziunea armăturilor, 
ele trebuie să fie apte pentru utilizarea preconizată a betonului. 

Conform SR EN 206-1 pentru betoane trebuie să se utilizeze numai materiale 
componente cu aptitudinea de utilizare stabilită pentru cerinţele specifice. 

 
I.2.1. Agregate pentru beton 
Agregatele naturale pot fi de balastieră şi/sau carieră, sortate şi/sau concasate. 

Acestea trebuie să respecte standardul de produs SR EN 12620+A1 şi să aibă anumite 
caracteristici impuse de normele în vigoare de preparare a betonului CP 012-1 şi NE 012-02. 

 
I.2.2. Ciment  
Cerinţele de bază pentru utilizarea cimenturilor la obţinerea betoanelor sunt în 

conformitate cu cerinţele impuse de CP 012-1, dar care trebuie să îndeplinească condiţiile şi 
să fie conform cu SR EN 197-1. 
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I.2.3. Apa de amestec 
Cerinţele de bază pentru utilizarea apei la obţinerea betoanelor sunt în conformitate 

cu cerinţele impuse de CP 012-1 şi care arată că aptitudinea generală de utilizare este 
stabilită pentru apa de amestec şi apele de spălare recuperate de la producţia betonului, 
conform SR EN 1008. 

 
I.2.4. Aditivi 
Cerinţele de bază pentru utilizarea aditivilor la obţinerea betoanelor sunt în 

conformitate cu CP 012-1. Aditivi utilizaţi trebuie să îndeplinească condiţiile şi să fie conform 
SR EN 934-2+A1. 

 
I.2.5. Adaosuri 
Aptitudinea generală de utilizare a adaosurilor minerale pulverlente (filere minerale şi 

pigmenţi) este în conformitate cu CP 012-1. Adaosurile utilizaţi trebuie să îndeplinească 
condiţiile şi să fie conform SR EN 450-1, SR EN 450-2, SR EN 13263-1+A1 şi SR EN 13263-
2+A1. 

 
I.2.6. Caracteristicile betonului proaspăt. Factorii de influenţă 
Compoziţia betonului şi materialele componente cu proprietăţi specifice sau cu 

compoziţie prescrisă, trebuie să fie alese, astfel încât, să satisfacă cerinţele specificate 
pentru betonul proaspăt şi întărit, inclusiv consistenţa, masa volumică, rezistenţa, 
durabilitatea şi protecţia la coroziune a pieselor din oţel beton înglobate. Se ţine seama de 
procedeele de producţie şi metoda prin care se intenţionează să se execute lucrările de 
beton. 

Betonul în stare proaspătă are următoarele caracteristici fizico-mecanice specifice, 
dintre care mai importante sunt următoarele: 

- greutatea volumică; 
- coeziunea; 
- consistenţa; 
- lucrabilitatea; 
- gradul de compactare. 

Betonul proaspăt trebuie să aibă două caracteristici esenţiale, astfel: 
- tendinţa de segregare neglijabilă pentru a evita pericolul dezvoltării segregării 

în elementele constituente ce s-ar putea naşte în timpul transportului; 
- plasticitatea corespunzătoare pentru a se putea pune în operă, adică pentru a 

umple tiparele şi a îngloba armăturile. Aceste două calităţi pot fi îmbunătăţite 
prin creşterea raportului A/C, creşterea elementelor fine din amestec şi 
scăderea dimensiunii maxime a agregatului. Se constată, însă, că aceste 
măsuri duc la o diminuare a rezistenţei mecanice a betonului întărit. Rezultă că 
în vederea obţinerii unui beton de calitate superioară trebuie aleasă o soluţie 
de compromis care să asigure şi o calitate corespunzătoare betonului 
proaspăt, dar în acelaşi timp să conducă şi la obţinerea unor rezistenţe 
mecanice superioare. 
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Cap. II. PROCESE MACROSCOPICE ŞI MICROSCOPICE ALE BETONULUI LA 
COMPACTAREA DINAMICĂ PRIN VIBRARE 

 
II.1. Răspunsul dinamic în regim microscopic al betonului proaspăt 
Dinamica vibrării pentru compactarea betonului a fost abordată de mai mulţi autori, 

fiecare dintre ei urmărind realizarea unui model matematic care să corespundă cât mai exact 
sistemului real. 

 
II.1.1. Tensiunea tangenţială 
Variaţia efortului tangenţial în beton sub acţiunea unei încărcări statice este 

prezentată de V.V. Stalnikov în lucrarea “Investigations of elastoplastoviscous properties of 
cement water pastes”. Lucrînd după metoda Rebinder şi aplicînd o tensiune relative mică s-a 
obţinut diagrama din fig II.1.4. ea echivalează din punct de vedere reologic cu un model 
Kelvin (KE). Curba se apropie mult de modelul reologic cunoscut al betonului (conform 
Neville [81]) 

 
Fig. II.1.4 Variaţia efortului tangenţial în beton, funcţie de timp 

 
 

II.1.2. Modulul de rigiditate 
Caracteristica reologică a unui solid plastic vâsco-dilatant care indică creşterea 

caracteristică a efortului cerut pentru o creştere unitară a deformaţiei este definită ca 
“modulul de rigiditate”.  

Interfaţa particulelor, numită şi agregare de unii autori, este funcţie atât de compoziţia 
betonului, cât şi de dimensiunile spaţiului folosit (disponibil). 

 
II.1.3. Vâscozitatea dinamică 
Pentru studiu vâscozităţii dinamice T.C. Powers [93] a utilizat un vâscometru 

înregistrator format dintr-un container cilindric, rotitor, în care se introduce un tambur fix. 
 

II.1.4. Vâscozitatea aparentă 
O încercare de a stabili vâscozitatea aparentă a betonului fluidificat sub efectul 

vibraţiilor, a fost realizată R.L. Hermite şi G Tournon [50]. Pentru aceasta, containerul cu 
beton a fost fixat pe o masă vibrantă, iar o sferă de metal cu diametru mai mare decât al 
particulelor, aflată în container, a fost trasă afară cu forţă constantă. 
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II.1.5. Disipare internă prin frecare 
Frecarea coulombiană este caracterizată de expresia: 

߬௥ = ߬଴ +  (II.1.21)                                                                                                                ߶݃ݐܲ
unde P – apăsarea normală; 
0 – efortul tangenţial la P=0. 

Experimental, R. L’Hermite [52] a determinat variaţia frecării interne funcţie de 
apăsarea normală, comparînd valoarea unghiului de frecare internă 1, cu valoarea lui în 
cazul alunecării 2. Pentru beton aceste valori sunt apropiate (fig. II.1.12). 

 
Fig. II.1.12 Variaţia unghiului de frecare la beton 

 
II.2. Modele reologice vâsco-elasto-plastice ale betonului proaspăt în procesul 

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

în vedere numărul factorilor care influenţează caracteristicilor acestuia. 
Proprietăţile reologice ale betonului trebuie completate printr-o măsurare a gradului 

de omogenitate al acestuia 
 
II.2.1. Modele reologice simple 
Unul dintre primele modele reologice utilizate pentru beton a fost modelul Ross. 

Acesta ilustrează comportarea în timp a betonului, dar are o serie de dezavantaje printre 
care şi faptul că nu redă corect fenomenul de relaxare. 

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

Modelele Burgers şi Fluge sunt concepute pentru a descrie fluajul stabil şi sestabil al 
betonului, respectiv curgerea lentă sub sarcină. 
 

II.2.2. Modele reologice compuse 
Modelele compuse, cuprinzînd o sumă de modele simple şi care se pretează mai 

bine în a descrie încărcarea sunt cele realizate de Neville, Cowan şi Freudental. Prin 
elementele elastice Hooke acestea descriu încărcarea rapidă în timp ce elemetele de tip 
Kelvin, Burgers, Newton, descriu încărcarea lentă. Un astfel de model, dintre cele mai 
complexe, este modelul Toroja Paez.  

Un model care descrie şi curgerea plastică este modelul Stolnikov. Acesta inserează 
un element Kelvin cu un corp Maxwell Schwedow ce prezintă şi deformare plastică. 

Un model compus este modelul Utîţki, care ţine cont de deformaţiile elastice şi 
plastice ale constituenţilor betonului. 
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Cap. III. ANALIZA DINAMICĂ A COMPORTĂRIII BETONULUI PROASPĂT ÎN 
TIMPUL PROCESULUI DE VIBRARE 

 
III.1. Studiul mişcării sistemului masă vibrantă-beton 
Optimizarea compactării betonului proaspăt poate fi realizată printr-o corelaţie 

eficientă a caracteristicilor fizico-mecanici cu parametrii de vibrare (amplitudine, frecvenţă). 
Astfel, concordanţa parametrilor de vibrare cu vâscozitatea necesară, care determină 
disiparea internă de energie, trebuie să asigure valorile coeficientul de amortizare vâscoasă 
pentru betonul proaspăt pus în operă şi supus unui regim de vibrare adecvat. 
 Ca urmare, au fost stabilite relaţiile de coerenţă între amplitudinea A1 a suportului 
vibrator excitat cu forţa trmtF  sin)( 2

0  unde 2
00 rmF   este amplitudinea forţei şi 

masa m a betonului proaspăt din tipar. 
Modelul dinamic este prezentat în figura III.1.1 şi se caracterizează prin faptul că între 

masa betonului şi platforma vibratoare legătură adoptată este de tip vâsco-liniar cu 
coeficientul c, adică forta vâscoasă de legătură este de forma )()( 21 xxctQ   . 

 
Fig. III.1.1. Model dinamic 

 

În figura III.1.1, platforma vibratoare de masă m1, cu deplasarea instantanee x1=x1(t) 
este excitată de un vibrator inerţial cu două mase excentrice cu momentul static mor şi cu 
viteza unghiulară . 

 
Fig. III.1.2. Curba Wd-
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În figura III.1.3 sunt prezentate curbele de energie disipativă pentru trei variante 

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

 
Fig. III.1.3. Curbele de energie disipativă 

 
Astfel, în figura III.1.4 se prezintă curbele histerezis sub forma de elipse pentru trei 

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

 
Fig. III.1.4. Curbe histerezis sub formă de elipse 
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Se remarcă faptul că aria elipsei, a buclei histerezis, reprezintă energia disipată ca 
fIIInd un indicator cert şi semnificativ pentru gradul de compactare a betonului proaspăt 
vibrat. 

Pe baza schematizărIII modelului vâsco-liniar de compactare a betonului proaspăt în 
regim de vibrare pot fi determinate următoarele caracteristici: 

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

b) valoarea maximă a energiei disipate prin corelaţia pulsaţiei de excitaţie cu masa 
de beton şi constanta vâscoasă de disipare a energiei; 

c) ridicarea buclelor histerezice în funcţie de parametrii de vibrare A1,  şi de masa 
m2 şi constanta de amortizare c a betonului proaspăt. 

 
III.2. Caracterizarea regimului de vibraţii 
Propagarea vibraţiilor în beton 
Din studiul dinamicii sistemului vibrator beton rezultă că betonul supus vibraţiilor 

suferă modificări importante trecînd din fază solidă în aceea de fluid vâscos, energia 
transmisă prin vibraţii ridicînd energia internă şi mobilitatea agregatelor betonului. 

 
III.3. Caracterizarea procesului ondulatoriu 
Procesul ondulatoriu se caracterizează prin ecuaţiile diferenţiale ale undelor. 
 
III.3.1. Ecuaţia diferenţială tridimensională 
Considerînd perturbarea mediului ca un proces adiabatic ce se efectuează fără 

schimb de căldură cu exteriorul se poate scrie: 
తܸ݌ =                                                                                                                            ݐܿ
(III.3.1) 
unde ߵ = ஼೛

஼ೡ
, iar Cp, Cv reprezintă căldura specifică la presiune constantă respectiv volum 

constant. 
Logaritmînd şi derivînd relaţia (III.3.1) se obţine: 

ௗ೛′
௣′

= ߵ− ௗ௏
௏

                                                                                             

şi daca p’=p0+p şi ţinînd seama de (III.2.8) şi că ݌ ≪  :଴, relaţia devine݌
௣
௣బ

= ܵߵ = ߵ = ఘିఘబ
ఘబ

                                                                                                            

(III.3.2)       
sau: ݌ = త௣బ

ఘబ
൫ߩ′ −                                                                      ଴൯ߩ

(III.3.3) 
Notînd ܿଶ = ߵ ௣బ

ఘబ
                                                                            

(III.3.4) 
care este o valoare constantă reprezentînd tocmai viteza de propagare a undei în beton, 
relaţia (III.3.3) devine după derivare: 
డ௣
డ௧

= ܿଶ డఘ′
డ௧

                                                                                                                          
(III.3.5) 

Conform legii fundamentale a dinamicii lui Newton, luînd în considerare forţele ce 
acţionează pe elementul de volum (fig. III.3.1) după axa Ox. 
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Fig. III.3.1. Schema forţelor pe elemetul de volum 

 
III.3.2 Ecuaţia unidimensională a undei plane 
Considerînd propagarea undei pe o singură direcţie ݒ௬ = డ∅

డ௬
= 0 şi ݒ௬ = డ∅

డ௬
= 0 şi          

∅ = ,ݔ)∅  :relaţia (III.3.26) devine ,(ݐ
డమ∅
డ௧మ

= ଶܥ డ
మ∅

డ௫మ
                                                                                                                     

(III.3.27) 
Pentru integrarea ecuaţiei diferenţiale (III.3.27) se introduce variabilele independente 

 şi  astfel: 
=ct+x 
=ct+x 
iar ∅ =                                              (ߚ,ߙ)∅
(III.3.28) 
deci: డ∅

డ௫
= డ∅

డఈ
డఈ
డ௫

+ డ∅
డఉ

డఉ
డ௫

                                                                           

(III.3.29) 
dar: డఈ

డ௫
= −1 şi డఉ

డ௫
= 1, încât (III.3.29) devine: 

డ∅
డ௫

= − డ∅
డఈ

+ డ∅
డఉ

                                                                                                                 

(III.3.30) 
Pentru o perturbaţie sinusoidală funcţia ∅ are aceeaşi valoare la t şi t+T, unde ܶ = ఒ

௖
 

iar , lungimea de undă, reprezintă distanţa în direcţia de propagare între două puncte 
succesive în care ajunge frontul de undă într-o perioadă. 

Soluţia ecuaţiei unidimensionale a undei plane pentru perturbaţia sinusoidală este: 
߶ = ࣛe୧୩(ୡ୲ି௫) + ℬe୧୩(ୡ୲ା୶)                                                                                              
(III.3.37) 

Unde ࣛ reprezintă amplitudinea complexă a undei plane progresive ce se propagă 
cu viteza C iar ℬ analog pentru unda care se întoarce, respectiv: 
ࣛ = ௜ఝಲ şi ℬ݁ܣ =                                                                    ௜ఝಳ݁ܤ
(III.3.38) 
încât ߶ = ௜[௞(௖௧ି௫)ାఝಲ]݁ܣ +                         ௜[௞(௖௧ା௫)ାఝಳ]݁ܤ
(III.3.39) 
unde ݇ = ఠ

௖
= ଶగ

ఒ
 reprezintă numărul de undă. 
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III.3.3 Ecuaţia undei cilindrice 
Considerând sistemul de axe cilindrice şi elementul de volum dV (fig. III.3.3.), cu 

relaţiile: 
ݔ =   ߮ݏ݋ܿݎ
ݕ =   ߮݊݅ݏݎ
ݖ =   ݖ

respectiv ௭ܸ = 0; డ
మథ
డ௭మ

= 0, ecuaţia diferenţială tridimensională (III.3.26) devine: 
డమ∅
డ௥మ

+ ଵ
௥
డథ
డ௥

+ ଵ
௥మ

డమ∅
డ௥మ

= ଵ
஼మ

డమ∅
డ௧మ

                                                                                              (III.3.47) 
 

 
Fig. III.3.3. Elementul de volum în coordonate cilindrice 

 
III.3.4. Ecuaţia undei sferice 
Considerând sistemul de axe sferice şi elementul de volum dV (fig III.3.4), precum şi 

ecuaţiile: 
ݔ =   ߮ݏ݋ܿߠ݊݅ݏݎ
ݕ =   ߮݊݅ݏߠ݊݅ݏݎ
ݖ =                                                                                                                         ߠݏ݋ܿݎ
(III.3.56) 
unde  – unghiul polar 
          – azimutul 
laplacianul ia forma:  

∇ଶ∅ = డమ∅
డ௥మ

+ ଶడథ
௥డ௥

+ ଵ
௥మ௦௜௡ఏ

డ
డఏ
ቀߠ݊݅ݏ డథ

డఏ
ቁ+ ଵ

௥మ௦௜௡మఏ
డమథ
డఝమ

  

respectiv ecuaţia tridimensională a undei sferice este: 
డమ∅
డ௧మ

= ܿଶ ቂడ
మ∅
డ௥మ

+ ଶడథ
௥డ௥

+ ଵ
௥మ௦௜௡ఏ

డ
డఏ
ቀߠ݊݅ݏ డథ

డఏ
ቁ + ଵ

௥మ௦௜௡మఏ
డమథ
డఝమ

ቃ  

Considerând mişcarea numai pe direcţia razei polare ecuaţia devine: 
డమ∅
డ௧మ

= ܿଶ ቀడ
మ∅
డ௥మ

+ ଶ
௥
డథ
డ௥
ቁ sau: డ

మ

డ௧మ
(߶ݎ) = ܿଶ డమ

డ௥మ
                                        (߶ݎ)

(III.3.57) 
unde considerând ݎ߶ ca o singură variabilă, ecuaţia (III.3.57) este analogă cu ecuaţia 
unidimensională a undei plane (III.3.27) şi soluţia ecuaţiei va fi analog: 
߶ݎ = ଵ݂(ܿݐ − (ݎ + ଶ݂(ܿݐ + ߶ sau (ݎ = ଵ

௥ ଵ݂(ܿݐ − (ݎ + ଵ
௥ ଶ݂(ܿݐ +                                       (ݎ

(III.3.58) 
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Fig. III.3.4 Elementul de volum în coordonate sferice 

 
III.3.5. Ecuaţia de propagare cu disipare 
Întrucât betonul proaspăt se manifestă ca un mediu disipativ cu frecare vâscoasă, 

ecuaţia de mişcare − డ௣
డ௫

= ଴ߩ
డ௩
డ௧

 se modifică ţinând cont de factorul de proporţionalitate al 
rezistenţei cu viteza ߟ, astfel: 
− డ௣

డ௫
= ଴ߩ

డ௩
డ௧

+                                                                                                              ݒߟ
(III.3.68) 

Din relaţiile (III.2.8), (III.3.2) şi (III.3.5) rezultă: 

݌ = ߵ ௣బ
ఘబ

ఘᇲିఘబ
ఘబ

଴ߩ = ܿଶߩ଴                                                                                                   

(III.3.69) 
݌ = ଴ܿଶߩ−

డక
డ௫మ

                                                                                                                  
(III.3.70) 

Care diferenţiată şi întrucât ݒ = డక
డ௧

 , conduce la: 
డ௣
డ௫

= ଴ܿଶߩ−
డమక
డ௫మ

                                                                                                                 
(III.3.71) 

Înlocuind (III.3.71) în (III.3.68) rezultă ecuaţia diferenţială a propagării undelor în 
beton: 

଴ܿଶߩ
డమక
డ௫మ

= ଴ߩ
డమక
డ௧మ

+ ߟ డక
డ௧

 sau డమక
డ௧మ

+ ఎ
ఘబ

డక
డ௧

= ܿଶ డ
మక

డ௫మ
                                          

(III.3.72) 
Soluţia generală a ecuaţiei este de forma: 

ߦ = ଵ݁௜(ఠ௧ାఊܣ
ᇲ௫) + ଶ݁௜(ఠ௧ିఊܣ

ᇲ௫)                                                                                       
(III.3.73) 
unde ߛᇱ este o mărime complexă numită constantă de propagare a undei. 

 
III.4. Caracterizarea procesului de compactare prin vibrare 
Vibrarea betonului în stare proaspătă duce la realizarea unui proces de compactare 

capabil să mărească, în mod deosebit, rezistenţa acestuia după întărire. 
Procesul de compactare a betonului poate fi optimizat din punct de vedere al 

operaţiei de vibrare numai în condiţiile în care celelalte operaţii tehnologice sunt perfect 
determinate şi respectate, astfel: 

- alegerea componentelor (apă, ciment, agregate, aditivi); 
- dozarea lor după o structură granulometrică dată; 
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- amestecarea şi punerea în operă. 
Procesul de întărire prin vibrare a betonului constă din două etape: 
- formarea scheletului de agregate prin împănare şi apariţia vinelor de beton 

vâscos; 
- apariţia unei structuri stabile a betonului, ca urmare a realizării unui echilibru între 

forţele vâscoase, de frecare internă şi de vibrare, în această stare, betonul are o 
suprafaţă umedă şi lucioasă, iar structura sa se caracterizează prin proprietăţi 
tixotropice. 

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

Faza tranzitorie, ce apare la începutul vibrării, se caracterizează prin creşterea 
energiei interne a particulelor, apariţia de modificări importante ale caracteristicilor reologice 
ale betonului, având drept efect, transformarea betonului într-o suspensie de agregate în 
pasta de ciment, cu caracteristici de fluid vâscos. 

Aceste fenomene tixotropice apar într-o perioadă relativ scurtă a procesului de 
compactare, acestea având o durată de 5-15%, din procesul de compactare. 

În faza care se instalează după fluidificarea masei de beton supusă vibraţiilor, 
consideră fază de regim, sistemul vibrator lucrează la parametrii cvasiconstanţi, având în 
vedere variaţia lor lentă, asimptotică, spre valori stabile. 

Compactarea poate fi naturală şi forţată. 
Compactarea naturală are loc în felul următor: acţiunile exterioare aleatorii strică 

echilibrul între forţele de frecare, de aderenţă şi greutatea particulelor. Pentru scurt timp, 
forţa greutăţii proprii a particulelor este mai mare decât forţele de frecare şi aderenţă. Sub 
acţiunea greutăţii proprii, particulele intră în mişcare, tinzînd să ocupe poziţia cea mai de jos. 
Se produce o regrupare a dispunerii particulelor în mod compact, volumul amestecului se 
reduce şi amestecul se compactează. 

Compactarea forţată se face în mod analog: printr-o acţiune din afară se caută să se 
anihileze forţele de frecare şi aderenţă între particulele amestecului şi să li se transmită 
acestora acele mişcări la care se produce reaşezarea particulelor în mod compact, distanţa 
între particule se reduce, iar amestecul se compactează. Fiecare particulă a amestecului 
trebuie să primească un impuls iniţial suficient pentru a-i perturba forţele de frecare şi 
aderentă cu particula vecină, iar după aceea să primească în continuare impulsuri 
suplimentare pentru a-i menţine mişcarea oscilatorie sau haotică. 

 
III.4.1. Influenţa factorilor reologici în procesul de compactare prin vibrarea 

betonului 
Pornind de la aceste considerente, s-a stabilit acceleraţia pentru vibrator. Dacă A – 

amplitudinea corpului vibratorului, iar  – viteza unghiulară de rotire a axului vibratorului şi 
luăm ݓ = ଶ߱ܣ ଶ, condiţia alegerii acceleraţiei vibratorului, este߱ܣ ≥ ଵ

ଶ
݃. 

Mecanismul vibrocompactării, potrivit lui M. Alexander [1] constă în asigurarea 
vârtejurilor şi a mişcării turbulente în amestec. El consideră că, compactarea cu presiune 
statică este însoţită doar de deformaţii, atât elastice cât şi remanente. În cazul 
vibrocompactării se produc numai deplasări finite ale particulelor, fără deformare, de aceea 
notarea ecuaţiilor diferenţiale ale amestecului cu mediu compact este de prisos. Dimpotrivă, 
I.D. Dewar [27] consideră ca principale procese de deformare. 

În realitate, compactarea statică şi cea dinamică sunt însoţite atât de deplasări finite 
ale particlelor amestecului, cât şi de deformaţii ale amestecului ca mediu continuu. 
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Existenţa deformaţiilor şi deplasărilor finite fac dificilă studierea mişcării amestecului, 
deoarece pe lângă parametrii continui, ce caracterizează întregul amestec, pentru care se 
poate scrie un sistem de ecuaţii diferenţiale, mai există şi deplasări ale unor puncte ale 
amestecului. Fiecare punct “fizic” al amestecului ia parte simultan la două mişcări: 

- una generală, care reprezintă deplasarea corespunzătoare deformaţiilor continue 
ale amestecului ca un corp elastic, elasto-vâscos, elasto-plasto-vâscos etc.; 

- una relativă, care reprezintă deplasarea unei particule ca pe a unui corp absolut 
solid. Conform acesteia, avem tensiunile Pik (i, k=1,2,3), deplasarea Ui, şase 
deplasări finite xj, yj, zj, j, j, j. 

În mecanismul compactării propuse de diferiţi autori, nu este luat întotdeauna în 
consideraţie caracterul acţiunilor exterioare care provoacă compactarea amestecului. 
Mecanismul compactării depinde de felul instalaţiei de compactare folosite: centrifugă, mai, 
cilindru compactor, vibrator sau o combinaţie a acestora. 

 
a) Autocompactarea (compactarea naturală) 
Analizînd o componentă minerală a amestecului – un corp material fizic – constatăm 

că asupra lui acţionează forţa greutăţii propri şi forţa mediului. În cazul mişcării, punctul 
material atinge după sine numai o parte din particulele amestecului. În amestec există 
totdeauna două feluri de frecare: frecarea proprie lichidelor şi frecarea proprie corpurilor 
solide. Forţele mediului le vom considera ca fiind formate din forţele de menţinere hidraulică 
(calculate după legea lui Arhimede) Pa, forţele de frecare uscată ale alunecării şi forţele de 
frecare vâscoasă. Forţa frecării uscate T0 a alunecării o prezentăm în forma: 
തܶ = ݂ ഥܰ + ݇଴തതത                                                                                                                     
(III.4.5.) 
unde N este presiunea normală; 
         k0 – forţa de aderenţă între particulele amestecului; 
         f – coeficientul de frecare al alunecării. 

 
b) Compactarea forţată în regim dinamic stabilizat 
Pentru analiză este necesară îndeplinirea a cel puţin două condiţii: 
- să scoatem punctele amestecului din condiţia de echilibru, în care scop rezultanta 

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

- pentru compactare este necesar ca particulele amestecului să capete o mişcare 
oscilatorie instabilă în jurul poziţiilor medii. Pentru menţinerea mişcării oscilatorii, particulelor 
amestecului trebuie să li se transmită continuu o cantitate corespunzătoare de energie, care 
să nu fie mai mică decât lucrul forţelor de frecare şi aderenţă, care acţionează asupra 
particulei date. 

 
c) ConcluzIII parţiale 
Mecanismul compactării prin vibrare impune studierea mişcării atât a vibratorului cât 

şi a amestecului. Modelul cel mai general: vibrator – un sistem de două corpuri (corpul şi 
axul vibratorului) şi amestecul – un sistem de puncte materiale (corpuri) într-un mediu 
continuu oarecare. În acest caz punctele sistemului sunt toate componentele minerale 
posibile ale amestecului, iar mediul este un corp reologic cu anumite proprietăţi. În funcţie de 
condiţiile problemei şi de gradul de precizie cerut, în model se introduc simplificări. Astfel, 
dacă trebuie studiată numai mişcarea vibratorului, acţiunea amestecului este înlocuită cu 
forţe, iar mişcarea acestuia este neglizată. Înlocuirea amestecului cu forţe poate fi justificată 
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numai în cazul când mişcarea amestecului nu are o influenţă esenţială asupra caracterului 
mişcării vibratorului sau nu prezintă interes în sensul problemei. Dar în problema compactării 
betonului, cel mai mare interes îl prezintă tocmai mişcarea acestuia. De aceea, la 
compactarea betonului trebuie avută în vedere atât mişcarea amestecului, cât şi cea a 
viratorului. 

 
III.4.2. Influenţa vibraţiilor asupra compactării betonului 
Principalilor parametri de vibrare asupra compactării betonului sunt: 
a) Parametrii definitorii de vibrocompactare a betonului: 
- frecvenţa de vibrare: se alege funcţie de caracteristicile reologice ale betonului, 

de masa utilă de beton ce trebuie vibrată, respectiv raportul acesteia faţă de 
masa totală de vibrat şi de soluţia constructivă şi anume pulsaţia proprie a 
sistemului, respectiv caracteristicile geometrice / dimensionale ale piesei de 
beton; 

- pulsaţia proprie a sistemului: este funcţie de masele utile şi funcţionale de lucru, 
respectiv de elementele de amortizare intermediare şi finale, determină regimul 
funcţional de lucru; 

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

- forţa perturbatoare/momentul static al vibratorului: se alege funcţie de masa 
piesei de beton, respectiv masa totală de vibrat, de amplitudinile utile ce trebuie 
obţinute şi de caracteristicile reologice ale betonului, care implică nivele bine 
determinate ale acceleraţiilor de vibrare; 

- timpul de vibrare: ce se alege funcţie de frecvenţa de vibrare raportată la pulsaţia 
proprie a sistemului, a regimului de lucru, de caracteristicile geometrice şi 
funcţionale ale piesei de beton şi de caracteristicile reologice ale betonului. 

b) Parametrii fizico-mecanici de bază ai betoanelor vibrocompactate: 
- lucrabilitatea şi rigiditatea scontată C; 
- rezistenţa la compresiune Rc; 
- densitatea şi coeficientul de compactare, exprimat prin raportul între masa 

volumetrică pe epruvetă şi suma maselor componente; 
- durabilitatea, în funcţie de: 

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

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

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

- porozitatea integrală, determinată pe baza absorbţiei de apă. 
c) Variaţia parametrilor fizico-mecanici ai betonului în timpul vibrării: 
 
Cap. IV. METODE ENERGETICE DE ANALIZĂ A PROCESULUI DE 

COMPACTARE PRIN VIBRARE A BETONULUI PROASPĂT 
 
IV.1. Transmiterea energiei în procesul de compactare 
Transmiterea energiei de la sursă în regiunea mediului care se găseşte în stare de 

vibraţie (câmpul de vibraţie) are loc sub formă de unde plane, cilindrice şi sferice, până la o 
limită la care energia transmisă este insuficientă pentru a determina modificări în structura 
betonului. 



Ing. Zarioiu (Pinţoi) Maria Ramona - Analiza parametrică a procesului de compactare 
dinamică prin vibraţii cu impact asupra performanţelor betonului proaspăt la punerea în operă 

17 
 

Betonul supus vibraţiilor suferă modificări importante trecînd din fază solidă în aceea 
de fluid vâscos, energia transmisă prin vibraţii ridicînd energia internă şi mobilitatea 
agregatelor din beton. 

 
Caracteristici specifice ale transmiterii energiei în beton 
a) Densitatea de energie 
Se defineşte ca energia conţinută în unitatea de volum din mediu de propagare. 
b) Intensitatea undei 
Conform legii conservării energiei, energia totală produsă de sursă trebuie regăsită în 

mediu. Raportul dintre fluxul de energie şi aria suprafeţei normale pe direcţia de propagare 
defineşte intensitatea undei, respectiv: 
I=pV                                                                                                                               (IV.1.30) 

(intensitatea undei are dimensiunea unei puteri, însă este o mărime vectorială, dirijată 
pe direcţia propagării undei). 

 
c) Nivelul de intensitate al undei 
Conform [14], pentru a putea efectua aprecieri valorice privind unda de vibraţie, se 

foloseşte nivelul de intensitate definit de relaţia: 
ூܮ = 10݈݃ ூ

ூబ
                                                                                                                    (IV.1.36) 

unde I0 este nivelul de referinţă, ce corespunde pentru vibrarea betonului cu 
intensitatea minimă ce produce compactarea. 

 
d) Impedenţa specifică 
Mărimea ce caracterizează rezistenţa mediului la propagarea undei este denumită 

impedanţa specifică 
 
IV.2. Modelarea macroscopică a comportării globale beton-suport vibrator 
Din studiul fenomenelor de compactare prin vibrare a betonului se desprinde 

concluzia că în dinamica sistemului vibrator beton se pot defini din punct de vedere reologic 
două faze şi anume faza tranzitorie şi faza de regim. 

Faza tranzitorie ce apare la începutul vibrării se caracterizează prin creşterea 
energiei interne a particulelor apariţia de modificări importante ale caracteristicilor reologice 
ale betonului, având drept efect transmiterea betonului într-o suspensie de agregate în pasta 
de ciment, cu caracteristici de fluid vâscos. 

 
IV.2.1. Estimarea rezistenţei betonului 
Rezultanta forţelor de rezistenţă ale betonului la acţiunea vibratorului cuprinde mai 

multe componente aşa cum a rezultat şi din analiza comportării reologice a betonului. 
 
IV.2.2. Ecuaţii diferenţiale ale sistemului vibrator beton 
Ecuaţiile diferenţiale ale sistemului vibrator beton se scriu în termeni de coordonate şi 

forţe generalizate utilizînd ecuaţiile lui Lagrange de speţa a II-a. 
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Cap V. DETERMINĂRI EXPERIMENTALE PENTRU EVALUAREA RĂSPUNSULUI 
DINAMIC AL BETONULUI PROASPĂT ÎN PROCESUL DE COMPACTARE 

 
V.1. Materiale componente 
Compoziţia betonului şi materialele componente cu proprietăţi specificate sau cu 

compoziţia prescrisă trebuie să fie alese astfel încât să satisfacă cerinţele specifice pentru 
betonul proaspăt şi întărit, inclusiv consistenţa, masa volumică, rezistenţa, durabilitatea 
protecţia contra coroziunii a pieselor din oţel înclobate, ţinând seama de procedeele de 
producţie şi metoda prin care se intenţionează să se execute lucrările de beton. 

Compoziţia betonului trebuie stabilită astfel încât să se reducă la minimum 
fenomenele de segregare şi de separare a apei din betonul proaspăt. 

Pentru beton, specificarea compoziţiei este limitată la: 
- agregate naturale de masă volumică normală; 
- adaosuri în pulbere cu condiţia ca acestea să nu fie luate în consideraţie la calculul 

dozajului în ciment şi al raportului apă/ciment; 
- dozajul minim de ciment; 
- tipul cimentului; 
- aditivi, cu excepţia antrenorilor de aer; 
- compoziţiile ce îndeplinesc criteriile pentru efectuarea încercărilor iniţiale de tip. 
 
Alegerea cimentului 
Cimentul trebuie ales dintre cele a căror aptitudine de utilizare este stabilită, luînd în 

consideraţie: 
- tehnologia de execuţie a lucrării; 
- utilizarea finală a betonului; 
- condiţiile de tratare (de exemplu tratament tehnic); 
- dimensiunile structurii (dezvoltarea căldurii de hidratare); 
- agresiunile mediului înconjurător la care este expusă structura; 
- reactivitatea potenţială a agregatelor faţă de alcaliile din materiale componente. 
 
Utilizare agregatelor 
Tipul, dimensiunile şi categoriile de agregate privind de exeplu, aplatizarea, rezistenţa 

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

- tehnologia de executare a lucrării; 
- utilizarea finală a betonului; 
- cerinţele de mediu înconjurător la care va fi supus betonul; 
- toate cerinţele pentru agregate aparente sau agregatele pentru betonul decorativ. 
Dimensiunea maximă nominală superioară a agregatului trebuie secţionată ţinând 

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

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

recomandat, de producătorul de aditivi şi nu trebuie să fie mai mare de 50g aditiv (în stare de 
livrare) pe kg de ciment, în afară de cazul când s-a stabilit influenţa unui dozaj mai ridicat 
asupra performanţelor şi durabilităţii betonului. 
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Echipamente de realizare a betonului: malaxor şi masă vibrantă 
Malaxorul utilizat este un malaxor utilizat în laborator şi are următoarele caracteristici: 

capacitate utilă 120 litri, putere motor 0,6kw/3000rpm 
Masa vibrantă are următoarele caracteristici putere 1000W, amplitudine 3000 rot/min, 

pulsaţia forţei perturbatoare 314 rad/sec, frecvenţa este de 50Hz 
 
V.2. Metode de încercare pentru verificarea calităţii betonului 
După fiecare şarjă de beton realizat s-au facut următoarele determinări atât pe beton 

proaspăt cât şi pe beton întărit. 
Beton proaspăt: 
- determinarea densităţii – Anexa V.2.1; 
- determinarea tasării – Anexa V.2.2 
Beton întărit: 
- determinarea densităţii betonului întărit – Anexa V.2.3; 
- determinarea rezistenţei la compresiune – Anexa V.2.4; 
- determinarea rezistenţei la întindere prin despicare – Anexa V.2.5; 
- determinarea adâncimii de pătrundere a apei sub presiune – Anexa V.2.6; 
- determinarea pierderii de rezistenţă după ciclurile de îngheţ-dezgheţ – Anexa 

V.2.7. 
 

V.3. ÎNCERCĂRI NECESARE PENTRU VERIFICAREA CALITĂŢII AGREGATELOR 
MINERALE (agregate naturale şi/sau concasate): 

- granulometrie – Anexa V.3.1; 
- coeficient de aplatizare – Anexa V.3.2; 
- coeficient de formă – Anexa V.3.3; 
- echivalent de nisip – Anexa V.3.4; 
- rezistenţa la sfărâmare – Los Angeles – Anexa V.3.5; 
- rezistenţa la uzură – micro Deval – Anexa V.3.6; 
- absorbţia de apă – Anexa V.3.7; 
- rezistenţa la abraziune – Anexa V.3.8; 

rezistenţa la îngheţ-dezgheţ – Anexa V.3.9. 
 
V.4. ÎNCERCĂRI NECESARE PENTRU VERIFICAREA CALITĂŢII CIMENTULUI: 

- determinarea timpului de priză – Anexa V.4.1; 
- determinarea stabilităţii – Anexa V.4.2; 
- determinarea rezistenţelor mecanice – Anexa V.4.3. 

 
V.5. DETERMINAREA DURATEI OPTIME DE VIBRARE DE COMPACTARE 

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

beton şi anume C35/45 şi C40/50. 
Pentru stabilirea unei reţete de beton trebuie să se ţină cont de mai mulţi factori: 

- caracteristicile şi rezistenţele agregatelor utilizate; 
- rezistenţele mecanice ale betonului; 
- conţinutului de parte fină din beton, ciment, nisip şi adaosuri dacă este cazul; 
- tipul de aditiv utilizat. 

Un beton trebuie să îndeplinească simultan trei categorii de exigenţe: 
- lucrabilitatea, pentru a putea fi pus în operă; 
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- rezistenţele mecanice, pentru a rezista solicitărilor mecanice; 
- durabilitatea, pentru a rezista acţiunilor fizico-chimice de mediu. 

Elaborarea unei reţete de beton, este o problemă complexă, pentru că trebuie luate 
în consideraţie toate cunoştinţele referitoare la proprietăţile materialelor şi betonului, în 
legătură cu comportarea construcţiilor din beton. 

Determinarea duratei optime de vibrare s-a realizat prin încercări succesive, şi 
anume, aceeaşi clasă de beton realizată în aceleaşi condiţii s-a vibrat la timpi diferiţi. După 
realizarea maturităţii betonului s-au încercat probele prelevate la diferiţi timpi de vibrare şi s-a 
determinat rezistenţele mecanice ale betonului. În figurile IV.5.1 şi IV.5.2 se pot observa 
punctele de minim şi de maxim ale curbei, implicit se observă durata optimă de vibrare 
pentru fiecare clasă în parte. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. V.5.1. Reprezentarea grafică a adâncimii de pătrundere a apei în cuburile de beton 
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               Fig. V.5.2. Reprezentarea grafică a rezistenţelor la compresiune la 28 zile pe cuburile de beton 
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V.6. DETERMINAREA DURATEI OPTIME DE MALAXARE ÎN CORELAŢIE CU DURATA OPTIMĂ DE VIBRARE 
Determinarea duratei optime de malaxare s-a realizat prin încercări succesive, şi anume, aceeaşi clasă de beton realizată în 

aceleaşi condiţii s-a malaxat la timpi diferiţi şi realizarea cuburilor de beton la vibrarea optimă. După realizarea maturităţii betonului s-
au încercat probele prelevate la diferiţi timpi de malaxare şi vibrate la timpul optim de vibrae, şi s-a determinat rezistenţele mecanice 
ale betonului. În figurile V.6.1, V.6.2, V.6.3 şi V.6.4 se pot observa punctele de minim şi de maxim ale curbei, implicit se observă 
durata optimă de malaxare pentru fiecare clasă în parte. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. V.6.1. Reprezentarea grafică a rezistenţelor la compresiune la 7 zile pe cuburile de beton 
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              Fig. V.6.2. Reprezentarea grafică a rezistenţelor la compresiune la 28 zile pe cuburile de beton 
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              Fig. V.6.3. Reprezentarea grafică a adâncimii de pătrundere a apei în cuburile de beton 
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                            Fig. V.6.4. Reprezentarea grafică a pierderii de rezistenţă după ciclurile de îngheţ-dezgheţ pe cuburile de beton 

 
Concluzii 
Durata optimă de malaxare pentru vibrat într-un interval de timp optim poate fi caracterizată astfel: 

- durata de malaxare mai mică decât optimum de malaxare implică atingerea unei rezistenţe la compresiune mai mici decât rezistenţa 
optimă; 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

60 70 80 90 100 110 120

pi
er

de
re

a 
de

 re
zi

st
eţ

ă 
du

pă
 c

ic
lu

ril
e 

de
 în

gh
eţ

-
de

zg
he

ţ[
%

]

durata de malaxare [secunde]

Clasa C35/45

Clasa C40/50



Rezumat 

 

26 
 

- durata de malaxare ale cărei valori depăşesc durata optimă de malaxare duce la valori ale rezistenţei care se află pe o ramură 
descrescătoare ale curbei prezentate în figurile V.6.1. şi V.6.2. 
 

 

 
 

Fig. V.6.5. Reprezentarea grafică a rezultatelor obţinute prin încercări pentru clasa de beton C35/45 
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Fig. V.6.6. Reprezentarea grafică a rezultatelor obţinute prin încercări pentru clasa de beton C40/50 
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Cap. VI. CONCLUZII. CONTRIBUŢII ORIGINALE 
Rezultatele cercetărilor efectuate au fost sintetizate în teză şi pot evidenţia metodele şi 

modelele reologice ale betonului proaspăt în procesul de vibrare.  
Ansamblul concluzilor parţiale corespunzătoare fiecărei etape a tezei asigură baza 

concluziilor generale în corelaţie cu cerinţele impuse prin obiectivele iniţiale ale tezei, ce pot fi 
sintetizate astfel: 

 Analiza influenţei componentelor din structura reţetelor de beton: agregate, ciment, 
apă, aditivi, adaosuri. 

 Caracterizarea proceselor macroscopice şi microscopic ale betonului în regim de 
vibrare: 

- rigiditate; 
- vâscozitate dinamică; 
- disipare internă a energiei; 
- modelare reologică. 

 Caracterizarea betonului proaspăt în procesul de vibrare astfel: 
- în procesul ondulatoriu adică de propagare a undelor longitudinal şi 

transversal (slabe) de supercialitate; 
- în procesul de compactare în masa betonului cu diminuarea volumului de 

aer oclus şi reducerea apei din beton. 
 Stabilirea metodelor energetice specifice procesului de compactare prin vibrare a 

betonului proaspăt după cum urmează: 
- modelarea sistemului masă de beton suprafaţă de compactare sub forma 

schematizărilor Kelvin, Maxwell şi Newton; 
- adoptarea sistemului cu două mase cu legătură vâscoasă între acestea 

având la bază modelul Newton cu excitaţie de forţă inerţială rotitoare 
armonică adică de forma (ݐ)ܨ = ݉଴߱ݎଶݐ߱݊݅ݏ; 

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

- stabilirea şi verificarea energiei de vibrare stabilită atât pe baza funcţiei 
energetice Wd în raport cu  care trebuie să fie în concordanţă cu aria 
delimitată de bucla histerezică de forma unei elipse. 

 Stabilirea metodelor şi procedurilor experimentale pentru verificarea 
caracteristicilor optime de vibrare, de expunere la regimul de vibraţii cât şi a duratei 
de malaxare a betonului proaspăt: 

- determinarea duratei optime de vibrare prin expunerea betonului proaspăt 
în procesul de compactare la un regim dinamic stabil adică la =314 
rad/sec (3000 rot/min) şi amplitudinea de vibraţie de 0,5mm cu o forţă 
perturbatoare ce corecpunde valorii (ݐ)ܨ = ݉଴߱ݎଶݐ߱݊݅ݏ. În consecinţă ca 
urmare a experimentărilor s-a obţinut durata optimă de vibrare ca fiind o 
caracteristică a amestecului de beton după cum urmează: 

- legea de variaţie a energiei disipate în regim staţionar de vibraţii 
pentru procesul de compactare; 

- valoarea maximă a energiei disipate prin corelaţia pulsaţiei de 
excitaţie cu masa de beton şi constanta vâscoasă de disipare a 
energiei; 
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- ridicarea buclelor histerezice în funcţie de parametrii de vibrare 
A1,  şi de masa m2 şi constanta de amortizare c a betonului 
proaspăt 

- stabilirea duratei optime de malaxare pentru un amestec de beton care va 
fi vibrat la durata optimă de vibrare. 

 Curbele parţial obţinute pentru fiecare etapă experimentală în parte atât pentru 
malaxare cât şi vibrare se caracterizează printr-un optim al rezistenţei betonului la 
compresiune ce corespunde unei durate corespunzătoare; 

 Valorile maxime ale rezistenţei la compresiune a betonului întărit la durate de 
vibrare, respectiv malaxare.  

 
VI.1. Contribuţii personale 
Rezultatele cercetărilor efectuate, cât şi soluţiile tehnice innovative adoptate se pot 

constitui în contribuţii relevante ale autoarei prezentei teze de doctorat după cum urmează: 
 modelarea reologică a procesului de compactare a betonului proaspăt; 
 stabilirea parametrilor de vibrare exprimaţi prin amplitudinea masei betonului, 

amplitudinea tiparului vibrator, forţa maximă transmisă betonului; 
 stabilirea energiei disipative în funcţie de pulsaţia , masa betonului şi coeficientul 

de amortizare vâscoasă a betonului; 
 stabilirea ecuaţiilor curbelor histerezice de forma unor elipse parametrizate prin 

pulsaţia  la valori discrete 1, 2, 3 şi trasarea curbelor histerezice Qx; 
 optimizarea duratelor de malaxare şi vibrare pentru atingerea rezistenţelor maxime 

a betonului întărit după 28 zile atât pe bază experimentală cât şi pe bază rezultate 
teoretice opţinute din modelarea adoptată. 

 
VI.2. Direcţii viitoare de cercetare 
Direcţiile viitoare de cercetare, ţin seama de obiectivele şi rezultatele acestei teze prin 

faptul că rezultatele obţinute oferă baza unei dezvoltări viitoare a unor noi metode de 
implementare pe scară largă a procesului de compactare prin vibrare a betonului proaspăt la 
punerea în operă. 

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

- stabilirea metodelor de corelare parametrică a funcţiilor de transfer între sistemul 
virtual şi cel real; 

- conceperea şi dezvoltarea unor sisteme de vibrare eficiente pentru realizarea 
elementelor din beton fără riscul de a se produce segregarea; 

- conceperea şi realizarea unui sistem de generare a vibraţiilor cu parametrii 
variabili (amplitudine, frecvenţă) care va fi conceput astfel încât să poată 
transmite vibraţii punctuale, vibraţii distribuite pe suprafaţă, cât şi vibraţii 
distribuite în volumul betonului sub forma undelor elastice; 

- conceperea şi realizarea unui sistem instrumental şi informatic de control şi 
reglare, în timp real, a parametrilor de vibrare cât şi a parametrilor de răspuns 
ce caracterizează comportamentul reologic betonului proaspăt din tipar în 
timpul procesului de compactare; 

- realizarea, într-o conceptie modulară, a unor sisteme de mese vibrante, 
reazeme vibrante pentru tipare cu regim variabil de vibraţii peste care se află 
tiparul elementului din beton; 
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- conceperea şi realizarea unor variante de reţete (minim 5) prin modificarea 
compoziţiei microstructurale şi prin modelarea reologică neliniară a betonului 
proaspăt cu posibilitatea de monitorizare a rigidităţii dinamice şi a coeficientului 
de analiză vâscoasă în funcţie de câmpul vibraţiilor de excitaţia şi de evoluţia 
porozităţii; 

- cresterea gradului de compactare dinamică a betonului cu influenţe favorabile 
măsurării parametric, asupra formării structurii, a reducerii porozităţii şi a 
permeabilităţii la apă şi gaze si a creşterii rezistenţelor betonului. 
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