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Abstract

The paper presents the research results concerning the concrete vibrating
process in order to characterize its behavior by verifying the mechanical strength
after dynamic compaction. Following, there are presented the physical and
mechanical processes during the concrete compacting by vibration, from the
rheological point of view, regarding the two situations: the transient phase and the
regime phase.

In this context, there are presented the influences of the vibration
parameters on the concrete compaction quality.

1. Introducere

Vibrarea betonului in stare proaspatd duce la realizarea unui proces de

compactare capabil sd mareasca, Tn 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 structurad granulometrica data;
- amestecarea §i punerea in opera.

Rezistentele betonului sunt influentate in mod direct de vibrare, respectiv
de volumul de goluri din beton (fig. 1).

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 realizdrii unui echilibru
intre fortele vascoase, de frecare interna si de vibrare, in aceasta stare, betonul
are o suprafatd umeda si lucioasd, iar structura sa se caracterizeaza prin
proprietati tixotropice.
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Fig. 1 Variatia rezistentei la compresiune a betonului, datorita vibrarii

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 scurtd a
procesului de compactare, acestea avand o duratd de 5-15%, din procesul de
compactare.

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

Compactarea poate fi naturali si fortata.

Compactarea naturali are loc in felul urmator: actiunile exterioare
aleatorii stricd echilibrul intre fortele de frecare, de aderentd si greutatea
particulelor. Pentru scurt timp, forta greutatii proprii a particulelor este mai mare
decat fortele de frecare si aderentd. Sub actiunea greutatii proprii, particulele intra
in migcare, tinzind sd 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 si aderenta intre particulele amestecului si
sd li se transmita acestora acele miscari la care se produce reasezarea particulelor
in mod compact, distanta intre particule se reduce, iar amestecul se compacteaza.
Fiecare particuld a amestecului trebuie sa primeasca un impuls initial suficient
pentru a-i perturba fortele de frecare si aderentd cu particula vecind, iar dupa
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aceea sa primeasca in continuare impulsuri suplimentare pentru a-i mentine
miscarea oscilatorie sau haotica.

S-a remarcat experimental o crestere a intensitdtii cAmpului de vibratii
foarte pronuntata in intervalul 0-30 secunde, cand are loc fluidificarea betonului.

Tn intervalul 30-120 secunde, undele de vibratie transmise betonului
fluidificat produc compactarea acestuia. Vibrarea dupa intervalul de timp de 120
secunde nu mai produce practic efecte notabile privind compactarea.

Compactarea amestecurilor de beton se poate face atat prin vibratii in plan
vertical, cat si orizontal, mecanica procesului de compactare este Insd diferita.

In cazul meselor vibrante cu oscilatii verticale, directia deplasarii fundului
tiparului coincide cu directia de actionare a fortelor gravidationale. O particuld din
amestecul de beton care se afld pe fundul tiparului este supusd la oscilatii
indreptate dupa normala la planul fundului tiparului, pe care le transmite
particulelor vecine superioare. Pe masura indepartarii de fundul tiparului,
amplitudinile oscilatiilor particulelor de beton scad.

Daca fortele de inertie, care actoneaza asupra particulelor din amestecul de
beton, depasesc suma fortelor gravitationale si de aderentd dintre particule si
dintre particule si fundul tiparului, atunci acestea se desprind una de alta si de
fundul tiparului.

In cazul maselor vibrante cu oscilatii orizontale, vibratiile sunt indreptate
perpendicular pe directia fortelor gravitationale, in consecinta, la acceleratii mari
n procesul de compactare nu mai are loc desprinderea masei de beton de fundul
tiparului. Desprinderea poate avea loc doar de peretii frontali ai tiparului, dispusi
perpendicular pe directia oscilatiilor. In cazul vibratiilor orizontale, oscilatiile
masei de beton sunt produse de fortele de frecare si de aderenta dintre fundul,
respectiv peretii laterali ai tiparului si straturile de beton aferente.

2. Influenta factorilor reologici in procesul de compactare prin
vibrarea betonului

L.M. Krakinovskiii [3] asimileaza miscarea particulelor amestecului vibrat
cu migcarea unui punct amplasat pe un plan inclinat fatd de orizontal sub un
anumit unghi (fig. 2).

Daca se alege forta exterioara Q in asa fel incat @ = Psina = T, unde P —
greutatea particulei amestecului vibrat, iar T — forta de frecare in repaus, particula

. « A . N i . . .o , 1 o
intrd in miscare. Luind ¢ = —w, forta de inertie a punctului, iar sina % =, aflam
g &

1 . . .
w = —g, unde w — acceleratia particulei.

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 luam w = Aw®, conditia alegerii acceleratiei vibratorului,

7 1
este Aw® == g.

=
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Fig. 2. Miscarea particulelor amestecului vibrat dupa L.M. Krakinovskii

[3]

Mecanismul vibrocompactarii, potrivit lui M. Alexander [1] constd in
asigurarea vartejurilor si a miscarii turbulente in amestec. El considera ca,
compactarea cu presiune statica este Tnsotitd doar de deformatii, atat elastice cat si
remanente. In cazul vibrocompactirii se produc numai deplasiri finite ale
particulelor, fara deformare, de aceea notarea ecuatiilor diferentiale ale
amestecului cu mediu compact este de prisos. Dimpotriva, 1.D. Dewar [2]
considera ca principale procese de deformare.

In realitate, compactarea statici si cea dinamicd sunt insotite atit de
deplasari finite ale particlelor amestecului, cat si de deformatii ale amestecului ca
mediu continuu.

Existenta deformatiilor si deplasarilor finite fac dificila studierea miscarii
amestecului, deoarece pe langad 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 doud migcari:

- una generald, care reprezintd 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 Pik (i, k=1,2,3), deplasarea Ui, sase
deplasari finite xj, Yj, zj, ¥}, 0j, ¢j.

Autocompactarea (compactarea naturala)

Analizind o componentd minerald a amestecului — un corp material fizic —
constatim ci asupra lui actioneaza forta greutitii propri si forta mediului. In cazul
migcarii, punctul material atinge dupd sine numai o parte din particulele
amestecului. In amestec existi totdeauna doua feluri de frecare: frecarea proprie
lichidelor si frecarea proprie corpurilor solide.

Compactarea fortata in regim dinamic stabilizat
Pentru analiza este necesara indeplinirea a cel putin doud conditii:
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- sd scoatem punctele amestecului din conditia de echilibru, in care scop rezultanta
fortelor care produc compactarea trebuie sa fie mai mare decat rezultanta fortelor
care Tmpiedica compactarea;

- pentru compactare este necesar ca particulele amestecului sa capete o miscare
oscilatorie instabilda 1n jurul pozitillor medii. Pentru mentinerea miscarii
oscilatorii, particulelor amestecului trebuie sa i se transmita continuu o cantitate
corespunzatoare de energie, care sa nu fie mai mica decat lucrul fortelor de frecare
si aderentd, care actioneaza asupra particulei date.

3. 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 utilda de beton ce trebuie vibratd, respectiv raportul acesteia fatd 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 raportatd la
pulsatia proprie a sistemului, a regimului de lucru, de caracteristicile
geometrice si functionale ale piesei de beton si de caracteristicile reologice ale
betonului.

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

- lucrabilitatea si rigiditatea scontata C;

- rezistenta la compresiune Re;

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

- durabilitatea, in functie de:

- limita de rezistentd 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:
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Pragul de compactare si amplitudinea

Conditiile la care particulele amestecului ce se compacteazd intra in
miscare, definesc pragul de compactare prin vibrare al respectivului amestec.

In procesul compactirii, pragul de vibrocompactare se va modifica datorita
modificarii greutatii specifice a amestecului, a inaltimii coloanei de amestec z, a
fortei lui Arhimede, Pa, a fortelor de aderenta ko. Prin urmare, din conditia de mai
sus rezultd ca, compactarea este posibila numai in cazul unei acceleratii variabile
in timp, adica in cazul unei frecvente si unei amplitudini variabile in timp. La
utilajele de care se dispune pentru vibrocompactare, amplitudinea nu variaza in
timp. Dar, in realitate, frecventa oscilatiilor generatorului de vibratii si prin
urmare, platformei vibratoare in procesul de compactare, variaza, prin aceasta se
explica efectul de compactare obtinut.

Rigiditatea si vascozitatea betonului

Principalul factor care determina proprietatile elastice ale amestecului la
vibrare, este considerat aerul neevacuat din amestec, intrucat are cea mai mare
capacitate de deformare.

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

In cazul actiunii de vibrare, cu parametri constanti, mediile ce se
compacteaza dobandesc proprietati de lichid newtonian (fig. 3.). Acest fapt,
confirmat in mod repetat de experiente elementare, a fost confirmat stiintific prin
curbele curgerii, construite pentru diferite materiale si diferiti parametri ai vibrarii.

Actiunile vibrarii asupra sistemelor structurale pot fi impartite in doua

faze:
- in prima faza cu durata Ts, se produce distrugerea legaturilor structurale si ca
urmare, reducerea vascozitatii;
- in a doua faza se produce deplasarea particulelor in concordanta cu actiunea de
vibrare externa in mediul cu vascozitate redusa.
Vascozitatea amestecului la vibrare depinde de timpul de prelucrare prin
vibrare, de proprietatile fizico-mecanice ale amestecului, de coordonatele
punctelor mediului si de amplitudinea actiunii de vibrare.
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Fig. 3. Vascozitatea unui beton in stare de vibrare in functie de
cantitatea de apa de amestec

Actiunea izotropa produsd de vibrare, care se manifestd Tn miscarea
relativd a componentelor mediului, nu duce decat la distrugerea legéturilor
supramoleculare din structura, la reducerea fortelor de frecare si aderenta, precum
si a limitei de curgere, creeaza conditii pentru curgere la cele mai mici eforturi de
forfecare, curgerea produsd de vibrare poate avea loc numai in cazul actiunii ei
anizotrope.

Frecventa si amplitudinea de vibrare

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

Aceasta se datoreazd 1n principal faptului ca cresterea rigiditatii
amestecului in timpul vibrarii, datoritd elimindrii unei parti din aerul inchis,
implica si cresterea frecventei proprii a amestecului. Experimental s-a dovedit ca
marirea frecventei de vibrare Tmbunatiteste sensibil caracteristicile relogice ale
betonului supus vibrocompactarii.

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

Concluzia principala a cercetarilor efectuate o constituie faptul ca in
procesul de vibrocompactare, vascozitatea si rigiditatea betonului variaza.

Mecanismul compactarii prin vibrare impune studierea migcdrii atit a
vibratorului cét si a amestecului. Modelul cel mai general: vibrator — un sistem de
doud corpuri (corpul si axul vibratorului) si amestecul — un sistem de puncte
materiale (corpuri) ntr-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 miscarea vibratorului, actiunea amestecului este inlocuita cu forte,
iar miscarea acestuia este neglizati. Inlocuirea amestecului cu forte poate fi
justificatd numai in cazul cand miscarea amestecului nu are o influenta esentiala
asupra caracterului miscarii vibratorului sau nu prezintd interes in sensul
problemei. Dar in problema compactarii betonului, cel mai mare interes il prezinta
tocmai miscarea acestuia. De aceea, la compactarea betonului trebuie avuta in
vedere atat migcarea amestecului, cat si cea a viratorului.

Domeniul de variatie al frecventei si amplitudinii de compactare se alege
in zona celui mai Tnalt grad de distrugere al legaturilor structurii amestecului de
compactat sau in zona celei mai mari reduceri a vascozitatii.
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