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Capel INTT LUUT

Intre mul{ines materialelor de comstructii naturale esu arti.i-
ciale, betonul gi produsele derivate din beton, au cea wmai largs uti-
1izare azi 91 vor r&nine In centrul atentiei ¢i in viitor, dat fiind
faptul c# aint materigle de construcyil durabdbilc 3i econmoxice. :xenu=
ple griitoare fn acest sens pot fi amintite betoanele ronsne, cu o
vechine de peste 2090 de¢ ani, realizate In apeductele eau in zidurile
81 cupola rantecnului din "omm la care s-au foloeit agregete de tuf
vuloanic g1 liant de var cu puzzdolanik. In silele nosetre cerinia de
durabilitate pentru bmetoane devine din ce tn ce mmi importantad, intru-
nft conditiile d: exploatare sint mereu mai variate, iar Iactorii de
nediu, cu un accentuat crad de poluare, au un efact coroziv ridicat.
Astfel, conditiilor ds realizare ale unul beton, itrebuie si 11 wse
ac.xds o ateniie corespunsiatoate in toate fazele de realizare. . fir-
matia lui Glauville, citat in [66], eoste elocvents $n mcest sens
"diferenta intre o buni §1 o elabd calitate a preparirii ¢i suprave-
ghearii poate fi reprezentati prin diferenta intre o durati aprospe
ne jefinitd \a betonului) 91 0 viati de numai cit{iva ani".

Comparativ ou realisarea unei coomstructii din otel, unde mate-
rialul este omogen §i garantat calitativ de furnizor, in cazul cons-
tructiilor reslizete din betom, doar cimentul are atestare calitati-
vi 4in partea furnisorului, celelalte componente ur-ind sz fie folo-
site dupd gtiinta @1 experionta exyscutantului de pe gantier. In [88]
8¢ arati ei bstonul este un material de mai multe ori eteroygen, ri-
ia eterogenitate \microstsrogenitate) se datoreazii structurii cimen-
tului fatirit, s doua se datoreasi influentei pirtilor fine de agre-
§at care sohindi propriestitile cimentului 91 e treia etercgenitate
\aagroeterogenitate) este a etonului i) eansablu iinclusiv agrega-
tele mari).

e alol derivi necesitatea studieril ¢i cunoasteril dataliate
a struoturii betomului 441 a modului de evolufie al lui, din starea
de deton prosspit in steres da intirita. lessemeni ¢ste nccesarh asi-
gurarea conditiilor tehnios §i tehnologioe pentru odtineree unei pro-
ductii comstante de bundk calitate pe gantiere @i In poligoanele de
pre fabricate.

Aceste desiderate sint for-ulate g1 In docunzentele forurilor
Superioare, Astfel directivele onsresuluil al ITII=len al “artidului
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Commmist ‘‘emim, arsth ci uwn obisetiv fondamental al osrcetdrii gtiin-
tifios 91 sehnologice 11 constituie ridicares nivelului temic 91 ca-
1itativ al productiei, oregteres In sontinvare a ponderii produselor
cu performange de virf pe plan mondial. Tot in documentele de partid
se subliniazi secesitatea amplifiourii eercetirilor fundewsntale pen-
tru a asigurs resservs de solutii pentru dezvoltares fn pervpectivi a
sconomisi %i Intreziti societiti.

In acest sens continutul tesei de dootorat se tnscrie In ocerin-
tele sosstor desiderste, Intrucit are caracter de cercetare fundamen-
tald, uroirind es resultatele ¢i conclusiile si fie fadbricate Intr-o
for=i adecveth utilisarii preactios.

‘ap.2? .0iLCTE PRIVIEL TUIT GJILE D. UFRIM I DOLiKIUL
BiTONVLUI L. CI¥ENT

.tabilirea unei ocompositii pentru un beton nu este $i nu poate
f1 un seep In sine. " otivul pentru oare se face ascest luoru derivi
totdeamna dintr-un lant de oerinte. In aocest "lant” de ceringe, ste-
bilirea oompositiel, represintdi una din "verigile de mijloc” avind
verigi ¢1 In feta 91 In urma ¢i. iar, s evidentia legiturile dintre
problemsle eare apar prin siabolul legiturilor din fata ¢1 din uraa
scestei verigi inseamni o0 simplificare grosoland & ansanblulul de ga-
pocte, eerinte §i a legiturilor dintre ele. Aeent ansamblu constitnie
un sistex pentrwod Intrumegte oomditiile conforzm ciirora se definegte
ajsterul .elenentele sistemmnlui ¢+ legiturile dintre ele). >lementele
compowsnte ale sistemnlui sfat subsi.te:e ale acestuia, fiecare pu-
tind f1 eupus aoelorayi principii de anslisi ca sistemul de ansamblu.
Ddeck sistemul ian discutie 1 precisia ca fiind eaneavblul constructii-
lor ou diferite destinatii, atunci realiszarea acesatora are¢ notivatia
comensii séoiale pentru valorile de futreduintare pe care le repre-
siutd.

‘vind In vetere mofiunes modurmd & conoeptului de perforzanti
{55),(56], von considers valcarsa de fntrebuilmtare tradusi fn ter-
senl tehmici generali, pentru dameniul conetruotiilor astfel: cane~
tructiile, sau oomstructis cu o snumiti destinatiec trebuie ak asigure
parametrii dimensionali, functiomali, de fiadbilitate g1 mentenabilita-
te. Aoegti perameirii vor alodtul sistepul parasetrilor de performan-
44 sl produsului, fisocare din paremetrii putind fi detaliat fn con-
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1, rarametrit diensionali vor cuprinde .lungire, latime, in&ltine,
adincine, deachideri, travei, dia etre, volume, suprafete etc.)
2, 'aramstrii de ‘unctionalitate pot 71 grupati din punoct de vedere al

- destinatiei \e¢ivile, industriale, agricole, cilitare, trans-
port, maritime, teleoarunicatili eto.)

- eateticii g1 confortului (etil, culoare, luminii, izolare ter-
aici, fonicd, dotajil etc.)

- glementelor de struoturd \etilpi, grinsi, plici, masive, cadre
diafragme, pereti, console et.,)

- sarcinilor .fnockrciri din greutatea proprie, utila, eaoik, viant,
sipads, seisr, atac chiric, voluare mediu, condit{ii de exploa-
tare eto.)

3., “arametrii de fiabilitate (siguranti in func{ionare timp Indelun-
gat) oare pot fi grupati din punct de wvedere al:

- resistentelor (recistente mecanice de toate felurile, iaper-
meabilitate, resistentdi la fnghet{-dosghey, resistenti la coro-
siune ete.)

- ¢lementelor sectiunii (formd, grosime, litine, Inilt{ime, su-~
prafate sectiunii, armare etec.)

4. Yountenadilitate \calitatea structurii de a 9e lisa renediat lea-
nicios) cuprinde atridute ocs: consolidabil, sudabil, repsarabvil,
fnlocuibil, se poate lega, #e poate lipi eto.

e 1ingi aosst sieteu al parsmetrilor de performantéi aven inci
douli sistens mari 91 anume:

= gistemul paramstrilor tehnologici care ocuprinde toate tehno-

logiile de realizare s tuturor tipurilor de oomatructii atit
la nivelul structurii comstruotive cft §i la nivelul reslisi-
rii sesifabdricatelor inclusiv tehmologiile de fabricare a ma-
teritlor prime pentru construetii, ursdrind gi comporitis a=-
ocestora;

- 9istequ)] resurselor materiale gi de ensrgie de diveree naturi

utilisate fa comatructii.

Aocsste trei sisteme sint elemente sle unui siste:. mal mare,
sietemul productisi &r oconstructii. Dar, un sisten de productie subdb-
fntelsge existenta proossului de transtoriare a resursslor In produse,
Aocsst prooes de productie nu poate f1 lésat i nu este lisat 285 v des-
figoare la intimplare,

-aclk 8¢ doreyte realisarea unei construciii ocarecare in comditii
optime, atunci proisctantul va trebui si-gi optinisese ocaloulele sta-
Mlind parammtrii de perforsantd optimi corespunsitori scopului pentru
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care s-a comandat constructia, iar emscutamtul samu tehnologul va

tretul 9i aleagi resursele xateriale cu calititile teimice optinme

pe ears le va consuma desdemeni ou tehnologia optind In wvederea ree-—

1isdrii produsului. "

Vach unul 4in ¢i nu va proceda ca atare eferturile osluilalt
efat {lusorii far resultatul finsl mu va fi optis. Insi motiunea de
optis poate fnsemna ¢ Zari fntreagi de resultate ia funotie de cri-
teriul de¢ optimisare adoptat. Deci, sizstemului productiei In cons-
tructii 1 se va asccis un sister de ariterii de optimizare care an
menirea de a dirija 9i regla prooesele de productie fa comstructii
g4 1mpltcit tn domeniul betonulul de ciment. Asemenss criterii d4e op-
tinisare pot fi formulate dupd cum urmeasi:

a. - oriteriul naxizisirii sen minimisiirii nnui parametru de perfor-
santd g1 earv poate visa oricsre din eele axiatits mai suwe
(exeaplu: deschidere naximi, resistenyli oazini, sectiune aini-
ad etc.)

b. = oriteriul maxisisirii seu minimisirii wmui paresstru ée¢ tehno-
logie iexsaplu: volumul de goluri al amseteculul e fie mini-,
durets de pupsre fn operd si fie minial ete.)

¢. = oriteriul sinismizirii consusului d¢ resurse materiale (¢memplu:
oomsus ainin de cisent, de ofel etc,)

d., = oriteriul costului minim, exprimat fa uniti{i monetare.

irivind acest criteriu ds optimisare a costurilor ss poate a-
firra ok este foarte sintetic intrucit toate resursele materiale,
toate tehmologiile §i majoritatea peramstrilar de performamti pot
fi exprimati valorio in aceleagi unititi mometare. Deoi ftn funoctis de
inteatia oslui care face ealoulels, pot fi cupringi sisulten mai
mlti parssetrii cu conditis si nu depigeasal posibilititile computa~
tianale dispomibile.
¢, = Criterinl "snalisei valorii”., Aesasti notiune o¢ referi la un

raport, eare treduie maxisiset §i anume:

!ngﬁ de 2““&3&1! —
cos product ie =) maxia

fo = C(riteriul sinimisirii “epergiei fnglobate". Acest oriteriu dea-
seneni este foarte sintetie (poate esl mei sintetic) Latructt
ories resursi, tehnologie sau perforvanti poate fi exprimati tn
unitiityl 4o energie .X).
Fot exiesta ¢1 sriterii de optimizare coadbisate ou mai multi pa-
rametrii din eescasl grupd ssu di‘erite grupe, de exemplu: parametru
de perforasnti ¢1 de telmologis ete.
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Astiel conturathk, problera analizei sistemice, .e reslizare a
unei conetruc.ii vau element de constructie, #au al unui semifabricat,
cus ar fi de exeaplu betonul, presupune ale erea unui criteriu de op-
tinigare §i scrierea relatiilor ratenatice care evident{imza leghturi-
le tntre componentele, mai multe sau mai putine, ale scestui sisten
eterogen format din amestecul sorturilor de agregat, ciment §i api.
un [lecere din aceste compomente are calititi proprii variabdile in
rass lor cit gi fa timp, iar tehnologia deo preparsre, punerea in ope-
ri, compactare gi tratare ulterioari, deasersnea variszi in timp, re-
gsultatul care se obtine este o valoare fntimplitoare,

.Toiectarea compoeitiei betonului reprezintéa un calcul determi-
nist cu cirimi probebiliste, far rezultatul este deasexeni un rezul-
tat probabil. ar, cu cft numArul ‘actorilor calitativi ai materiale-
lor componsnte respectiv nunmirul faotorilor de ordin tehnologic gi
aicrostruotural, cuprinse $in rel.i{iile matematice, eate mai mare, cu
atit resultatele aint mai apropiate de valoares resld. In tesa de
doctorat se propune elaborares unor nodele matematice oare ei inglobe-
se mal multi faotori de oare depinde rezistenta betonului, respe:tiv
sd elaborese o metodi de caloul al compositiel betonului, foloain-
du=~-se de modelele slaborate.

caped YODEL VATECATIU AL DiNSITATII Ih G A ALA “AXIWL
A ACRLDATELOR

Jel1s Functe de vedere ale mstodelor existente, pentru stabili-
rea proporyiilor optime intre sorturije de agregmte

Din cele aridtate in capitolul precedent resulté ci una din pro-
blemele majore in realisarea unui beton cu caliti{i superioare este
asigurarea unor proporyii optime de amestec al sorturilor de agregate
folosite. De reyuli, fndeplinirea acestui dcsiderat comditioneazdt ob-
Yinerea wnui oonéun zinicm de liant, o ir,ermeabilitate nare, resisten-
td buni 1ls fnghet 9t costuri pe unitatea de produs mai avantsjomse.
Je altfel, realisarea unor avantaje economice semnificative se pot
obtine acolo unde ponderea conponmentelor scumpe deacregte fats de pon-
d.rea componentelor mai ieftine, costul total descrescind pe unitatea
de produs. Aceste scopuri trebuiesc atinse in condifiile realiziirii
ou csrtitudine a resistentei presorise. .a‘oritatea ceroetarilor din
literaturs de specialitate recomendi puncte de vedere similare, tned
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aodul de abordsre a prodlesei proportiilor de amsstec al sarturilor
de agregate este diferit, urmirind un raport optim intre nisip ¢i
pietriy sau Intre nisip g1 agregatul total sau inversul aoestors.
torturile considerate In c¢ategoria "misip" respectiv "pletrig” sinst
ta funaie &0 dimensiunss maximi e agregatului total folosit. In lu-
eriri de¢ acum elesices, eum sr fi [59] e face recomendares ca, la
amsstesurile d¢ predd pentru determimarea resistentei, si se folo~
seasch wh Taport nisip pietrip eare si ocorespundi masei maxime & Vvo-
lumului gi si se Inceroce diferite combinatii eare vor satisface din
pumst de veders al oaneistentei §i costuriler. In alte lucriri [14],
(104], e ofert metode grafice sen analitics pentru cercetares compo-
sitisl granulometr'ice a douvd sau trei saorturi de agregate care luate
individual nu se insadreazi in limitele considerate corespunsitoare
de normele in vigoare. Astfe) avem "'@etoda grafied dinard“, "'ketods
gafioh a sumei D", sare aooepii i trei agregats In ealcul, "mtoda
indioslul nuserioc de granulesitate” care este ¢ mstodi analitici
tnsd aceepti doar doui agregate, "Vetoda volumului de goluri” ¢are
presupuns ipotesa egalititii volumului d4e nisip cu a volumului de
goluri al pietrigului, agregatele fiind mesortate. Yetoda mu {ine
seama d¢ interpotrunderea sgregatelor mei fime In golurile agregate-
lor mai grosisre In cadrul oategarisi "misip respectiv pietrig".,

In fabricile de betoams , unde agregatele siant aprovitionate pe
sarturi, mau os puns problema corectirii granulometrisi, oi a oo bind-
rii lor peantru obtineresa unei oompositii care si se Incadrese $ntre
eurbele standardisate. In [14) se desoris "‘etoda oombinArii serturi-
lor” dar eare porme¢ts cu preimpunsrea unor prooente limiti din fie-
eare sort. In {76] ee expume o proceduri emmcts, dupi cum afirmk au-
Sorii, pentru trei cozpomente, eare pe dasa unui algoritm metematic
in 5 etape, oferd proporiiile de agregate, firi preizpunerea umor
restrictii. Aceste proportii ver fmscris gramulositates amestecului
fatre ourbele admise gle standardelor in vigoare.

In luerares {90] se stadilepe 1limitele zinimld 9i maxima pen-
tru raportul r = Vol.l'isip VYol.}ietrig, dessemsni dependsnta pentru
Toptim’

Toain < ropt é-r- {3.1)

unde:

Tain ~ 118ita ninisd a lui r°’§ corespunsiitor volumului minin
de pasti de ciment pe n’ de agregat,
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r, - limita mui;ﬂ & lul ropt coresrunxiitor volumului miniz de
goluri pe m” de agregate uscate
A% = compactitates agregaielor
= grosimes peliculei de pastd de ciment care Invelegte gra-
nulele de sgregat ta [m.1o™" ] )
SAG_= suprafata totald a granulelor asgregatului [m‘.'u3 asrogatJ
corespunzitor limjitel Ta

precizindu-ee ci nu s=-a gaeit o relatle general valadb.li, fundamenta-
ti tesoretic, care s& ofere o valoare exactd pentru ropt.

rentru fiecare cag particular roptin e® poate obiine ex erimen-
tal.

In lucrarea [28] se afirmd o optimizarea corelatiei

r = Vol %/Vol N + VoiP (3.3)

este cea mai importanti sarcink a proiectirii compozif{iei betonului
91 autorul, dupd ¢¢ In prealabil for-mleazi un criteriu al mobiliti-
Y11 Lo.» respectiv al rigiditagil Loec 81 betonului proaspit, plecind
de la oriteriul astructural al lucrabilitit{ii N Zormulat &n lucriarile
lul Scrasmteev [84] sud forms

q = 20 ¢ \Jed)

anuleasi derivata in raport cu r referitor la criteriul LT‘, punind
eonditia oa rarortul A/C = A/C critic, “aportul A/C oritic este acela
care marcheazd limitas superioard a tizotropie; pastei de ciment, limi-
ti peste oare mu mai poate re{ine apa iIn stare statici., /e daszsa aces-
tor considerents obt{ine fn final r pentru o mobilitate ¢i un raport
A/C dat dupk relatia:

kt.VAG.VGgL - YFC

ront = W+ EI.VGOLPWAG \3.%)

VAC = volumal absolut al agregatelor;
VGOLP = volumul de goluri al pietrigului considerat §n atarea
afinatd standard (40 ' norme eovietioce);
YFC = volumnl pastei de oiment;
k¢ = cosficientul imprijtierii sortarulul format din pasta de
ciment + nisip ftn golurile pietrigului la o lucradilitate
detd.
In relatie \3.%) VGan fa stare afinati standard este o restric-
tie eare in realitate se reproduce doar tntimplitor. 'rivind oocefi-
oisntul ‘I 8¢ poats spune od, nu martarul ©i pasta de ciment uaple go-

opt

unde
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lurile asestecului de agregate §i lubrefiashk suprafsta agregatelor.
Nu exists temsi si ev atriduie nisipului propristiyi decosepite. A-
eset pmot de vedere este Impirtagit 91 In [J0]. De aiol se mai amote
o Intredare privind cosficientul k,. oare nu poate fi foloeit In oa-
sul oind volumul pestel de ciment este mai mic decit volusul de go-
lurti al smeetecului de¢ agregate.

wtedele amintite mai sus pot fi oriticate ¢i din punot de ve-
dere al mefolosirii unor sarscteristici fundamentale ale agregatelor,
eum ar fi: natwra, 7orms §i eapacitatea de rejinere a apei.

3.2. vundsmeptgreq modelulul matematioc a) densitdtii in
Ainad) paxixe

3.2.1. Consniderntii preliminare
virisses granulei agregatului este evident o earacteristici pro-

pris acsstuia, de care toste netodele amintite In paragraful 3.1 {is
eomt, insa grujparea tuturor sorturilor ia doul oategorii "nisip” g1
‘pistrig” @i ellutarea raportului optim numai Intre aceste doul cate-
gorii de agregate constituie o simplificare destul de grosierd a pro-
dlewsi. Asest raport optim comstituis un optim local $i care poate ol
o¢ spropis sai mmnlt sau mal putin de optimul global. 'ptimml global re-
presiatd proportii optime fntre toate sorturile de agregate partiei-
pante In amsstec, ocare si asigure un volum minim 4e¢ goluri, respectiv
¢ demsitate In grimedi wxxismd s Intregului amestec.

Yirises gramuleli este ocorslati ou demsitatea in grimadi g‘s a
sertului participant, densitate care este o caracteristici initiald
deterninabili, O alti ocaracteristici initiali determinadili a fiecirui
sert este deneitatea aparenti s granulelor g?'. éare {ins cont de ns-~
tura \ross d¢ provenisntd) a grenulei de agregat. Fentru a lua $n oon-
siderure matura suprafetei (rugositatea) grsnulei, absorbtia ds apk
insdintd & asesteia, s va apela 1a notiunea de¢ "apd carecteristich
AD'definits fn [99] o4 [100] de D.Vasiliu. Acessts nirims este propor-
tionald i ou suprafate speeifiocl SAG a agregatslar i tine seama, pe
1ingh esle trei elensnte amintite mai sums, do forma granunlelor, de
eoutinutul de granule sparts yi o:eri resultate care corespund volu-
sulul minis d¢ goluri al amwatecului de agregate.

Aoset ultin aspect este de importanti hotiritoars in cees ce
waessi. Dstermninarea acestor trei carscteristict iniviale ?., e
#i AK o¢ poate fwee In coudifii foarte bune de Nprodnctibilitlt.‘gt
pe yammtisr u ajmterul aparatului IET (omologat 4eja de mormele
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noastre); proceduréd gi aparat conceput g1 realicgat la filiala ICCFDC
?imigoara de ciitre r.ing.l'an Vaeiliv (7ig.3 zero, a §1 b). Letermi-

ve dent de consistent{a be~
i n tonului, ier A eate {n-
‘ dependentd de tipul gra-
nulozititil, continun
sau di:continuki, ceea ce
reprezinti avantsje
practice §i teoretice
notabile., "ubele cu va-
lorile A¥ obtinute ex-
perimental dupi [99]
| peatru diverse agregate
. sfnt date in ocapitolul
_J. 4, punctul 4.2.4.2.
a, D. In oele 0¢ urmeast
1iZ.7 zZero se vor ecrie citeva re-
latii care leagh mirinile amintite mai sus,
.01latia cunoscuti §ntre campactitate i volumul de goluri se
scrie sudb forza

‘ L + n#irile se fac ind:pen=

KAG = 1 = VG''L \J.6)
unde '
VGoL = volumul de goluri al sortului de agregat in dn’/n3 agre-
gat sau n?/n3 agregat
KAG = compactitatsa smeetecului sorturilor de agregate; este o
valoare subunitari pentru ecare Vil va trebul exprimat

adecvat fn n’/n? agsregat sau prooentusl.

Jeasemeni, se sorie relatia compactitatii x'1 a fiecdrui sort
individual j, tinind cont de relatia d¢ principiu 13,6)

!{J --*1-vc;01'.‘j -1--?—'-‘-1?—251=§-51 \Je7)
a) Cay

Intre KJ i KAC existd deovsebirea formsali i anume; AG se va
foloei oind exprimiirz compactitates amestecului raryial sau total al
sorturilor de agregate. Lo reoarca <aptul ci KJ pe obtine icediat
daci miirinile initiale S’u gl ?aj au fost determinate.

+eterminirile cu aparatul 'ILT ofera pentru un sort, deodata,
0 gand Intreagi de mirizi i snupe:
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1 - demsitate fn grizadi 1o stare afinatid fk‘

2 - densitate In graceds 1a stare indesatd Cct

3 - densitete saparenti €a

4 - Volumul de goluri In stare afinati YGOL.
% - Yolusul 48 goluri fnm stare indesatd VGOL:
6 - apa esracteristicid AX

In osle 8 urmeazi se vor utilisa §781 o1 VGOLg, Intrucit in
nai toate casurile pumerea in operdi s dtonulul pe gantier se Zaoce
asogiat cu 0 compaoctare de reguli mecanioci prin vitrare., Se va re-
nwmta ls indiocere "1 pentru a simplifics scrisres dar Se va subin-
telege ok aceate airimi sint In totdeauna in stare indesati.

Legitura fntre gos g1 VYGUL pentru amestsoul de agregate ¢inind
cont de relatiile 1\3.5) ¢gi \3.7) we poate soris astfel:

C, YAG.E (3.8)
Dacdk se wurmiregte g—“‘ aax atumol KAGC deasemeni trebuie sd fie
saxis
KAG .y =1 = VOOL_, {3.9)
deol
fg max = KAOpaye$y (3.20)
J.2.2, S%abilirea legii de legituri fntre volumul d¢ goluri

91 sps esrgclterist

“elatiile (3.7) #1 (3.10) sint utilizabile dach se cunoagte
YGUL, mai precis variatis acestei mirimi tn functis de AX care este
o sirime propris fieoirui sort de agregat. In luararea {100} e-a
malisat aceasti dependentd gi s-e sugerat ¢gi variatia probabdili a
lui VGOL ta functie de AF firdh & se stabill leges matematiocs de leghk-
turd fatre aoeste doa miriaji.

Io figura 5.1 reprodusi dupl {100) se poate observa dspartaja-
rea clerd a serturilor rime, ds ocele grosiere, cit g1 a amsstecului
aceators In funoiie de A:. .e mentionat eete
for-a curvei sugerate ocare are um ainiz in jurul
., YAlOT11 A" = 0,055. !'rooesul de optimisare al o~
= delulul zatepatic conceput tn lucrares de fet:,
presupuns folosirea unei corelatii matematios Sn-
tre VGCL g1 AK.

Torim curbei destul de complicatd s necevsi-
tat testarva diverselor tipuri de scusfii, ears ar putea estima mai
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fidel femomenul. Datele statistice au fost luate din lucrarea (l00]

evidentiate 81 In fig.3%.1.
Au fost testate curbe de gradul €oi de forma

¥y =4+ bx+ 012 13.11}
gl
cme 28 (3.12
y .+ ;! \J.12)
1

In 13.12) se face aubetitugia x - T 91 se poate aduce la forma

din (3.11) pentru prelucrare.
o=a considerat y - V3OL g1 x = A< g1 s-au obtinut ecuatiile:

VGCL = 0,5630453-8,0212505 A + 51,540187 AK°  (3.13)
representatd In f£1g.7.J \curba 1) gi

-3 -5
VGUL = 0,2792998 + Ma2003p3.d0 © , 1,00323.30 _ (3 44
AX

repregentati In figura 3.7 (ocurba 2).

:relucrdrile s=au dovedit ins& inutile, Intrucit curvele nu co=-

respund. S-a testat In continuare o ecuatie de gradul trei de forma
b c d
y a+x+;g+-x3 \3.15)

‘ormele posibile als curbslor ocare au ecuatlia de forma \%,.15)
diferi Intre ele prin valorile coeficisntilor a, b, ¢, 4 g1 diacrimi-
mantul &, ele sint evidentiate tn fig.3.2 conform [77]).

-0 anticipeazi faptul oi da-
tele statietios dim {1co] tn urma
prelucririi au desoris poriiunsa
fngrogatd a curbei de la -casul I
din fig.3.2.

i In ecuagia 1\3.15) se faoe
substituyia X = 3 g1 se obyine
foraa

¥ -a+bX 40X + ax’ (3.1€)
care conform prelucririi dupa proocsdura din {777 presupune caleulul
uraitosrelor suwe pentru toste datele: ) X, Ji°, Ix°, Ix*4, Ix?, L xP,
Jay, 5x%.3, 2.y 31 7 y2. Aumirul total al datelor statistice a fost
B = J9.

Cu aceste valori s=a soris urmitorul sistex de ecuatii:
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i calx’ «Jy

efr’ ¢ alxt Iy |
oI x4 o alx’ = 212.1 (3.17)
elx’ +al 1 - Zx’.y

na ¢+ b2}
nZI#bflz
1.Zx+b2x}
lazx’+ vIx*

care dupld resolvare a oferit valorile coe-icientilor a, b, o $1 &
g1 a resultat ecustia care pentru VCOL =Yy g1 AY = x are foraa:

+* ¢+ ¢+

o a2 4 -
¢ 2 1,80846851.10
YGOL = 0,6384494 - 0<Bl . . u.ﬁél’,‘,h}f’__ - _n_J}_l__
' AX AKX
iJ.18)

g1 este repressntata 1an 7ig.3.5 \ocurbda 3).
Zcuatia .J.18) dupd ocum se ve-

) S T N A T ! t ; de fu fig.3.1 a fost obtinutd pentru

‘ LA'QwO de v

date statistioce a unor sorturi de
L agregate pink la i‘m = 10 na, “‘ode-

: J{“ lul matenatic, evident trebuie si

S r - aogceptes in principiu orice dimensiu-
‘ R n# naxinii de eort, dar proocesul de

" ST | optimisare poate fi reslisst daci

nY e :'EGJ;J Ll u{“ i .,Li :’" existi corelatia matemmtici fntre AKX

g1 volumul de goluri al easstecului
de sorturi pentru ¢ __ . disponibil. In experienjele proprii (des-
crise la punoctul 3.3) efectuate pentru verifiocarea modelului, ¢ sax
luat ta considerare a fost pini la 51 om, 4eci sste foarte utili sta-~-
blires dependentei VGUL = fiAK) pentrwu & ___ - 31 mm,

Oveervind curba 3 obtinuta pentru sorturi pinia le max - lo ma
din 71g.9.3 we trege comclusia oi adiugares unor date experimentale
pentru sorturi é8 le 10 = 1 mm ar da nigte puicte, care representate
fa figurd s-ar situa o partes stings & figurii deasuprs fractiunii
5 =« 10 ma Intruoit volumul de goluri al unei astfel de fractiuni este
apropist valerii de 4o ' [1loo]| avind Ak fn jur de 0,025 conform [9%].
Un alt wivel oblizatoriu wnde curba pentru cb = 3] ar tnm ol
ajuagh eete uinimul oWjinut ina Jurul valorii VuOL « 21 ¥ confora re-
sultatelor experimentale proprii (vesi tabelul 3.7). Un al treilea
punot obligatoriu este centrul de greutste al norului de puncts ex-
perimentale pentru sortul in - 2 mu. Aceste puncte sint marcate
fn fig.3.4 ou semul +. .ocustia satematici a curbel ocare trece primn
acests trei puncte, ourbi care face parte din scesagi familie de
curbe, dar are ooeTicientii s, b, ¢, d modificati, se poate obtine
rotind an.olc de ooordonate tn jurul oentrului de greutate al norulut
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de puncte pentru eortul iin . = ¢ -m, metiel datele experireitale

din figura 3.2 {51 vor schi~ba coordo-
natele in noul sistexm de axe i orin
pr-lucrare etatistice, dupt acelayi
srocedeu aintit sai sue, s-a objinut
curbe din ri7.3.% ventru & 31 om,
avind e~uaiis:

NS - ) 4

CacT218%. Jle

VI, s 0,170 4 - . +
ey -4 ¢ - < -6
+ J7j_11 N ‘T.l:) - 4,’1_':__ 17/010
; 2 L2
\3019)
Aceaata operatiune de rotire s axelor s-e €isctuct Lra:ic isr prelu-
orarile statistice ee gameac fm "%l X 1 ..r.l.

MT—.T_H._T_J_ -—4—4 +_j_41_.k_fw

[ veorta {{ax)]

IR L |
Veous = Q9173586 - ,amsﬂ.;d m'ﬂ*j’f
VeouLs » Q83844 % - maﬁmf ﬂ.ﬂ_ﬂﬁgﬁ-u_ssﬁ?:

T I I T T T T T T [ —.

Hd

B ]

!
mo o7 @ an W20 a7 SRR o3 Mo v g

rant

‘?l\;]l‘, J; "u;'“ ’
' .“"U/\.Q'\

A ash Ak
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lentru verificarea eernificatisl corelatisi fntre YGOIL 91 AK esum
fost oslculati indiocii de corelatie melinieri comform 77 dupd rels~

tia:
l
2 .3 )3
aly +blzy +clxy+dli’y - .\_nl.)_
Sq2 oA 2 y)
y - ™Y
m.:=VG:L§11<A;.mx=-lx-.
Veou ‘f("") Pmox = 10 nm TAREL 3.4
A Veou } Veouri Ak VGoL Ak v A V
a® Ko w3/ mh m> 3L damd/ md /m> D Sy m'bej,:.& dm®/kg m>/m3
0025 (062643 0,30497 Q447 | 0,40641 0,208 | 0,46405 0.2627 | 0,49918
0.02€ |Q 57016 030420 0.440 | 0. 40764 0.209 | 0.46477 | 0.270 | 0, 49964
0027 | (0952184 0,30G642 0449 | 0.40866 | 0,210 | 0.46548 | 0.274 | D, SQ04C
0,038 | 04808 D, 30063 0.150 | 0.41007 | 0.2i41 | 0.4¢618 | 0.272 | 0 50055
B.0T? | 0 44428 D, MO8 0,194 D,M1427 0.212 ] D. 46588 0.273 | 0,50100
0.030 | 0, 44329 0. 312986 0.152 | 0.41245 0.243 | 0 46757 | 0,274 50 145
0.00 | 0,386 0. 7514 0453 | 0,436 | 0,294 | 0 4682¢ [ ©0.275 g,so 190
0,052 DISHA 0. 727 0154 | 0.44479 | D, 45 | 0,460894 | 0,276 [ 0,50234
Qo33 | .34309 0,3{73% 0155 | 0.44394 [F 0,246 | 0. 45964 0.277 | 0,50278
Qo34 | 932973 g.32449 g,456 | 044708 [ 247 | D,47029 | 0.278 | D D322
0.035 0. MO74 0.323586 0,157 | 0.44824 0218 | 047096 ] 0.279 | 0 D 3eS
Qo3 | 9,29776 0.32564 0198 | 0,44933 | 5219 | 047162 | 0.280 | 0, 50408
oay | 0286& 0.3276% | 0439 | 042043 § 0220 | 047227 | 0281 | n.50451
0,038 | 0,27704 0.3297 D460 | 042453 0,224 | 047292 { 0282 '%4-74
0.09?2 | 025885 D.33173 0181 | pa2264 0,222 | 0,47357 Q.23 815:536
0.040 | 0.2169 0. 33374 0,162 | g423c9 § 0.225 | 6/a742 | 0284 | 0. 50578
0.04t | 025600 0,33568 0.163 42475 0.224 | ca7484 | 0,285 | o s0&20
0.042 0.25106 0. 33763 0,164 | 42584 0:225 0. 47547 0,286 | g 'msg,f
0,043 | 0,2469 0 339%6 0,185 | 0 42685 9.226 | o470 0287 | 0'50703
0,044 | 024364 0,34 48 0166 | 042769 | o'227 | g'amen2 | 0288 | 050744
0,045 | D, 240 0.343%7 0,167 042892 0.228 | 0 47734 0289 | 0'sov8s
0.046 | 0230880 1 0107 [0.34524 0168 | 042995 | 0,229 | 047795 '290 | 0.50825
0.047 | o 23724 0,108 | 0. 34740 0,169 D 43095 023 | 0 47856 0294 050865
0.048 | D 23e08 0AC9? | 0. 34854 0170 | g43194 023 | 0 47M6 0292 | O's0906
0.Q#49 o, 13537 0."0 0.35076 o, 043293 0'252 0'4'79% 012?3 O.m'?Ae
0.050 | p, 23502 § 011} |03%256 0172 | G 433°4 0233 | 048035 { 0293 | O 0985
003 | 9 23500 0,12 |0 35432 D173 nDA34se | 0234 | 04095 J 0295 | 0 1024
D.052 | 0,235% 0.3 |0 asem 0474 Q43585 0.235 | 0,48153 0296 | 0 51063
0.053 0535'78 0,414 ]0.35785 0175 Q,43680 D23 | 048211 0,297 | a'svo2
0.054 | 023653 J 0'wsS |0 33938 0,7% | o043vza [ 0,237 | 0289 [ 03968 | 0'S1140
D, 0% | 0.2%749 NG | 036129 0477 0,438c5 0,238 | glae327 '299% | 0 511779
oz | ossaed | oz (o%mR | Bve | PSS | ofi8 ) Gasie | 8383 | §INT
: ' . X R i ’ 1 ‘.
0.058 | 0. 24137 | 0,19 | 33ccss oiso | gaaras {9350 | 94844 ) 0304 | 0/54258
0.039 | 0. 24294 f 0.120 ) g'3c795 0,184 | 0a423s 0,242 | 04895 0,302 } 0,54293
o | Dt Ay DY [0t (0iT [ohs | Sl8es 19 | 82
' - 132 10,371y 10483 | passa 00244 | 0ages2 | o '
0,062 | 0.2482 | 0. | o 37277 0164 ‘ 4 ' 0,305 | D,S1405
0063 | 025020 | 0’4 |g 3'7435 0'435 32;‘339 8%‘:% %1%3‘% 3.3097 0.5124?6
0064 | 025224 § 0125 037591 B ouge | agers § 0247 | 046624 | 0308 | 0 rees
0.065 | 0,25428 [ 026 | 0. 377as 0,187 ' 447GH 0,248 | 0 48878 g' 309 | o, Sioa
9:067 | S35 D20 | 038048 | & 188 | 0.4984¢ 0,249 | 04653 | 0:310 | 031388
0.068 | o 26075 0129 |0 33107 § 3183 [ o4d5: 02s0 | 048983 | 0,34 | D s4623
0069 | 026297 | o0 |0 38345 | o« , 45044 § 0254 | q49035 | 0,312 | 0.54658
oom |o2esas osse |osesm | 00a |5aSis | 9333 | 94360 {932 |8 3iens
o7 : 0,152 | 0.38636 ] ' ' ~
0073 |92 | ouss | o30zeo G9s | ousaer | 0aen | 84arar |2%2 [S31ss
' 27204 : 0,495 | 045422 | 0256 | 049292 {0,347 '
0,074 | 0 2’y 0,135 0. 32062 0 47 . 0,54833
007 | 0.27em ¥ ose |0.3920r | oios | G43580 | 5332 | Giss | oae | ureey
0,076 | 0.¢790% [ 0437 | 0.39239 [ 0198 | 045658 | 0259 | 049444 0320 | 0. 549
Oome | 52aues O3 | 035475 [ orog | qasmas | 0266 | glagaso o331 | g 351985
0,079 | 0.28 0ua | O 397a3 0201 | 2338 3 0264 | 049539 { 0,322 | 0.52003
0.080 | 0.28830 [ 0441 | § 3sgws - Q45887 | 0,262 1 049588 | 0323 | 0.520%
008t | 0.3%0c0 [ ausz [033655 | B30 | 0427 J 0de3 | pazeas | oz | pisaacs
' “ 0,4016 ' ' t '
go83 |07z fome | oo |05 | Sleks ) 332 | 03 |05 | 2
0 0 0,445 0, 40 394 0306 | 0'4c204 0.2¢7 | 049825 . , D21
‘< o . 0 0, 326
0.085 }0,29972 DA% | Q. 40517 0,207 | 046533 0258 | 049875 | 0330 gl,sszzz‘.’.gg
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" YAREL 3.2

- Voo ‘4(AK) ¢m‘°4 mm
- AK. Veal AKX Neor AX
s-A"/i'g /m® | dw/xq| md/m® o > /m® | Im®/ kg ,,\,’33",:; o ,",‘;'f/m :?f';;
0 027 -
o e ggig 26 g g. geag’ g,zz %ggg 0.443 0,45144 0,210 | 0.55656 0.27M | 062437
0.029 |03499s | co%a | 059092 9137 1943 357 10211 | 0,957 0272 | 0,62527
0030 |g347e | 0,034 | 029409 3% [2435e4 | 932 | %3208 | 554 45
\ 03 0,092 | 01297 0,155 | 043995 ' ' '
003 |032252 | 0093|035 033 154 | 5 335 052 | 838338 | aze 0‘227?2
0,035 | 031226 0'0 a303ss | 333 0,46 Sl 0.215 | D,56323 0,276 | 0626
003« (030303 | 0995 (930870 | .13 | aeters | o5 | 036588 | 627a | 065035
0,035 o’mw 0'0% 'mab 0‘457 g. 4 0,217 0:56565 0.276 0,6 L1
0,056 ) \ ' 4682 0,218 | 056742 0.277 | 0,63146
o5 [sxtezs [som | Ssre |0 | B3R |oxp fsdn |oxo|sei:
0,058 | 0,26503 | 0,099 | o948 0160 8:4;£26 22.21.‘1) 5 '3%6962 g’%?z 8'2%%"4
0,05? 0,2571? 0104 0'32 27 0.464 x y ' ¢ . \
0040 | &332 i b . 0.4762 0,222 | 0,57218 0.283 | g,
aae | earge | oney | B | oes | gudie | oop | a37bae | odes | SEST
: . Q.2%747 D10 | 033446 0.164 ‘48208 Q225 ' ' )
;| 0,043 1 ! ‘ ' ' 0575686 |} D.28¢ | 063740
| | B0z 3.53?7452 g.:gg g,gg;s;? | 0.:%2 0'48446 00 | 0,226 | 37710 0.287 | 0’63623
o043 | 322742 | bios | D.33751 | 048S [ 048 20 | c27 | 0576 0,288 | 0.63905
0048 | 6.2i963 | pin07 | 034347 | orce Sab7e 1528102773 | 3383 19850es
; L] Y U ] . .
0:048 | 031zes | 0965 | 032848 | oveg | Bd7ass | 98Pl 938198 | 5435 | %i&aa%s
0,042 | 021147 o110 | 8'3s5233 en A9, al2» | 058306 0,292 Q%‘;Q o
0,050 | 020 SNQ [ 595232 | 8475 | 942908 | o.232| 958225 | 0573 | 8&4S
0.0% | 0:20 02 | 0358 | 0473 | S49e70 | 0354 | 0 38tss | 5354 | 554
0:055 | 233%23 | Sz | 93889y | Si72 (929 0235 | 0,5877 | 0,296 | clc4546
2o% |530em | o5 |o3eerd | owe (88 | 8335 | 389 | 039 |8EA%es
' o6% ' i . v, ‘ ' 1
0:0% | B8oves | 815 | 33735 | 8978 | 83098 | 0339 | 839130 | 2300 [S64E8s
' 0. 7 ,4 ) X ' ' ‘ '
3958 | a20882 e (337282 | 3% | 339739 | gaso| 23233 £:301 |0.¢4935
037 | 0,20932 o, 120 038059 0161 034100 24 | 059444 0,302 | 0,65014
0,060 | 0,21052 Q. 121 | 038350 0482 8%%%7 0242 | 0,59550 [ 0.30% | 0.65086
0,064 | 024192 0,122 | 0368600 0183 | 9.51603 0243 0.53659 0304 | 0,65162
0'062 0,21349 0, 425 0 68 O‘q& ‘ 0.244 0,5 767 0,305 0.652$
0.06% | 0,21522 | 0,424 | 039133 Oge | 224728 | 9.243 | uisge74 ) 0206 | 0.0
006 | 33540 | a'iza 037597 | Side | 2t (| 345 | 088 1937 | 05355
0.088 [ 02911 | 6036 | 039659 | oirg7 992075 | 5437 | .60086 | 0308 | 065457
0,0 22425 | 0.927 | 039948 2784 | 52y 0,248 | 050492 o) 065532
oo |93 | B |ddaiy | 0aB)83mn | 85| Y | o |
: ) . 0,406 0,494 | 052870 | 0252 | 060606 > ‘
0,070 | 0,2% 4 { - ' . . 033 | pes8
0,.0m | O 2.55268 8' lgg gﬁ%@ 8%3% 8'53200 D25> | 060708 0344 | 0BS872
52 | e | 645 (G0 | 838 |oams foas |gimor | 032 | 52D
) . 134 | 041680 | 0495 | 053505 ' ‘
0,074 U'ZM 4 0.1 0Mq24 0'1% ! =6 D.ZSG 0»61 009 054 10>
0,07 | 24460 | o 196 1 0536 0357 | gestoe | o Be2i7s
G071 | 333537 81 Sazme | 7 |30 | 238 |say e 8-%3
) : A 42644 0497 | 0,54102 0.260 | 0, .
0. 0,25%4 0.2 D 2864 0200 | 0 . 061403 D.324 066380
007 | 035645 o' 10 32‘3445 2y 0.54249 0.264 | 061300 0322 | OcGa4d
0080 | 0,25954 a' w41 i . 0,54394 0.262 | 061576 DA .'&551‘5
goet | 36262 | 8idx | 843295 | 353 |034338 | 053 | 96reaz | 03 Pee3as
oot | 028572 | 0445 | 943807 | 0304 | §0ens | G28E | Qe1z87 | 932 | 9LeeY
0,085 | 02286 s | 943897 | 0204 | 0s4e4 | daes | gbiger | 02 | Oceri
Doos | 3%vee | 8142 [ 04303 | 081 o3a%es |ouiee | eivrs | 0327 | oceres
|| oo0as | 0:27em a6 | Saeds | 935 | 93398 | 027 | 9067 | 8323 | oseeso
|| o0k |06 ] 0147 | paamsd | 0208 33ases | 018 | 8&es | 0383 | oers
’ ' U 1 ’ F) Zo
ao8? @ 0,148 0.44925 0.209 0.55520 0.270 062345 Ai 0. 3an 8.6"704'7

“alorile indiocelui de corelayie pemtru ¢ = 1o mm & Tesgul-
tat de 0,9%2977 & b/ 0426
’ ar pertru ¢ nax - -1 WU de 0,2942653 ceen ce atesti
0 buna Jermificatie a estimatiei prin ecustiile (3.13! ¢ (3.1.).

rentru facilitarea folosirii curbelor ain i_..J.5% au <ost cal-
culate valorile V3{1 fn unctie de¢ ... ctu pasul de ¢,00l pentru
> - 1o mm @i q’)-u =~ 31 am, !n tabelele “41 §i Sec.
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3.2.3. Frineipitile programirii dinssioce utilisate la aloktujires
padelplui matematie

Iastrumsntul mstematic oferit de capitolels "Ceroetirii opera-
tdomale" [5c] poate sta ls bdasa rezolvirii multor problere ingineregti,
Programares dinsnicd reprezintd un cepitol de acset fel gi se fncadres-
si in categoria modelelor discrete putind fmtrics atit forme determi-
niste olt i forms probabiliste. Ca definitie »rogramares dinamici
represinti um grup de tehnici g1 metode de utilizare a umor resurde
osrecare, limitate, In condiyii optive [73],

Je vor defini ociteva noyimmi de¢ bazi utile In continuarea expu-
asril, sspeetele teorstiocs yi modul de resolvare au fost arktate fa{38]
Feeyrsi’ reprezinti oriocs fel de xijlosce sau reserve ce pot fi mobi-

lisate 51 {ntreduintate in cedrul realisirii umei sctiumi. In

casul moetru concret In ocategoria resurseler intri propergii

din sorturile de agregate ocare vor fi utiligate fn amestec,

tate: oste orios fntreduintare posibili o unwi resurss. (Ordinses

4e enumerare a activitatilor eote indifercati, dar odati stadi-

11ta trebuie respectatd pini lg capit.

In eamul nostru folosirea in amestec a unor anumite proportii

de sorturi reoresinti o activitate.

Jegpltat (venit)\aport): este iptigul partial sau total obtimut prin
felosirea resurselor,

.Yemitul poate i mitsurat cu aceagi unitate de¢ misuridl ca 31 re-
surseles asu cu unititi diferite de cea a resurselor. “Arimea
venitului de inde atit do nirimes resurseil repartizate cit i
de spe:ificul activitifii din eare provine, Ipotege de baza [8]:
- Veniturile provenite de 1a diferite aoctivisiti pot f1i miesurs-
te cu 0 ynitate de aksurs comuni

= Yenitul unei sctivitayi eats independent de aloociirile de re-

surse ssntru celslalte activiti}i;

= Yenital total poate £1 odtinmut prin fnsunmarea veniturilor

individuale ale activitayilor.,

In cazul nostru venit sau resultat eete » anumith veloare a

densitatii tn sranadi Al samesteculul dupdi ce s-au Intreduintet

valocat,; amuzite proporyii de sarturi \reaurse) In azesteo,
Alpoare: reparti:ares unel resurse la o anunité activitate.
“unctis de utilitate: ests o funoiie mscciatd fieodrei activitiyi,

oare siscarf mirizea rezultatului obtinut in raport cu mirimea
resursslor alooate la aoea activitate.
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Restrictis: functie care limiteazi folosirea resurselor. Intruclit se
vor oonaidera drept resurse proporyiile de sorturi, suma acee-
tora nu va putea depliigli valoarea l. Uemsemeni proportiile sor-
turilor folosite vor putea varia in intervalul <1 .

Tyncgie odjsctiv: funotie care represinti cantitatea totals de venit
o8 poate fi realizat prin aloocarea resurselor,

In luaririle [8],\50] .[?4] au foet formulate citeva concluzii
teoretice foarte utile:
l.~ :rooesul de optimizare se desfiigoari in etape 91 are carsocter seo-
ventgial.
2.~ Tooeaul de optimisare are caracter de decitie intrucit la fiecare

etapi trebuie luatdi o noulk decisie cu privire la etapele urmitoare.

3e= Prooesul de optimizare are un caracter de politicié economici
gi,/sau tehnici fatrucit ee realissazi dupd o strategie & cirui
scop final este resultatul economic 91/sau telmic optin,

4.~ Procssul de optimisare In programarea dinamici se definegte por-
nind cu analiza oelei de a n-a aotivitiyi spre prima gi se rezolva
mrgind de la prima sotivitate spre ultima, Aceasti obesrvayie re-
sultd din secoventa ds fumatii £ ii) deeorisd In [38].

5.= In probtlemele de¢ optimisare In genersl §i la cele de programare
dinemiol In special este valabil principiul optimelititii enuntat
tn {8) astfel: o strategie optimi are proprietatea ch, oricare ar
f1 starea initiald g1 decisia initiali, deciszsiile rimase treéduie
si eonstituies o strategie optimi in raport cu starea care rezulta
din prims deocistie,

J3e.2.4. Doduocerea ecuatiei fundaxentale de regurentd pentrum

r ] stecurilor are

-‘odelu]l va trebui sid descrie reslisarea unui asestec din dife-
rite sorturi de agregats care In final s ateste o anumiti densitate
ta grinadi 91 un amumit volum de goluri. Supus procesului de optimi-
sare, modelul tredbuie =si ofere in final ¢ valomre (optimi) maximi
pentru densitatea in grimadd ¢i sinimsd pentru volumsul de goluri al
ansstecului. islo, o->nstituirea unui estfel de amestec poante f1 rea-
lisat ftn felul ursitor: Se vor amseteca primele doui sorturi din oele
disponibile (cel mail fin g1 urmitorul $a ordine orescindi a diametru-
1ui maxim al granulei). Acest amsatec va trebul astfel f.out inoit

propor{iile sarturilor folosite sd maximiseze pe ¥ _.
La acest ansstec, des acurn optim, se va agug.‘oortul urs. tor
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al treilea §i se vor elute proporiyiile care maximissask pe ¢ g al
poului amsstec format din sortul compus (sert 1+2) gi sertul al
Jeloa. La amestecul optiam gisit se va addiuga sortul ursitor al 4-lea
g1 din mou se vor ciute proportiile oare maximiseasd pe _?‘ al sor-
tulul eampus (sort le2)+sort 3 gl sortul 4 ¢i apa mal departs,
piand se epuiseasi toate sorturile disponibile. 'ltima valoare a lui
¢ ve f1 91 densitates In grimadi maximi a ansasblului.

¥rooedura desorisi mai sus respec¢ti principiul optimalitagii
sl lui Bellmam, definit la efirgitul parsgrafului precedemt [8].
Trebuis inad ssntiomat oi aceastdi prooeduri este in permanentld oon-
trolati de comditia cs suma proportiilor sorturilor Ia timpul opti-
aisirii wnui amsstec ricine egali ou o valoare de referinti.

Se vor faos citeva obmervatii privind cele de mai sus §i no- .
tiwmile defimite la punotul 3.2.5.

‘esursele de oare dispunem eint sortul 1 eesl mai fin, sortul 2,
sortul 3, sertul 4 eto. Deci aven de a faoe cu mail multe feluri de .
resurse, camtitativ, pentru realisarea amsetecului aceste resurse mu
oint lizitate, dar vor exista nigte limite impuse de midrimea propore
tisi participante In fasa de azestecare. 54 notém ou:

x, " propor{ia de amsetec a sortului 1 (oel mal fin)

X, = proporiia de amsetec a eortului 2

4 ° Proporyia de ametac a sortului J

X, * proporiia de sisstec a sartului n (oel mai grosier)

Poruind de la definitia activititii, observin ci fatr-un anes-
tec partieipd intotdeauna doud resurse. Incepind ou el doiles amestec
aveo totdesunas wn sort ocmpus ¢gi noul sort individusl. la n feluri
de resurse vom avea B-]1 amsstecury de ficut sadiok n-l activitigi. Se

vor mumerota astivititile de 1a 1 la = (Rumere tntregi) iar sorturile
compuse vor fi marcat® ou indicele prim i °).

Aetivitatea 1 amestocul (sort 1 + sort 2)
Astivitates 2 smestesul | sort compus (142)+ sort 3] =
= gort 1°¢ sort 5
Activitates 3 smestecul |sort eompus (1°+3)+ sort 4] =
. - gart 2°¢+ sort 4
Activitates 1 sasotecul { sort sompus [\j-&) '03]0 sort ’qq)} =

= sort (3=~1) '+ sort (J+1)
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Activitatea m ameste cul {aort compus [\n-3) '+\n.1)]o gort n} =
= sort \n=7Z) '+ sort n
Funcyia de utilitate asociati resursei va avea doi termeni, a--
bii de aceeasi formi. Tird sl evidentier indiocii vom putea scrie pen-
tru wnul din termeni relatia de forma
9‘.{‘ (3.21)

unde produsul g".x are unititi de misurd de densitate intrucit

=t (28

j’. = ¢ste densitatea tn grimadi al unui sort de agregate counsumat la
o aotivitate.

-Xponeatul * are rolul de s pondera influenta proportisi de
sort, : va fi totdeauna subunitar.

Inainte de a vcrie expresia campletd g functiei de utilitate ee
preciseasd of pentru problemele d: programare dinemici ocu mai multe
tipuri de resures formmlisarea matematicii generali a foet facuti in-
tr-o lucrare precedentd proprie {_38]. O partiocularitate a problexeti
de fati derivind din tehnologie de realisare a amestoourilor descris:
ani sue, este faptul ci la fiecare activitate ve vor folosi alte ti-
puri de resures (sorturi de agregate) fntrucit sortul compus realieat
la activitatea preocedentd este un sort nou.

‘unctia ds utilitate pentru activitatea 1 este:

sA L1
Pl Ty ,) = (E'n.z‘u + 5’&12";:5 \3.22)
S g21
‘arsntess din partes dreapti a relagiei (3.22) este In final o densi-

tate fa grimedd pe oere o voa folosi fn activitatea & ?=-e. Deci func~
tia de¢ utilitate asocoiatd activitatil 2 va f1:

’

92\851,!231 - \?;210x5i4 + ?‘25012;). \3.23}

9'g32
In relatitle (3.22) §1 13.23) Qo1 91 § 5, etnt densitayile

peatru prisul sort compus, respectiv pentru al doilea sort compus,...
eto. In omtinuare von avea
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”

p)\l;z.x-") = \9;)2v’-5;1 + 9‘34O‘;2) \3024)

elatiile functiilor de utilitate pot 1 sorise astfel

pentru oricite sorturi, dar tn practici o¢el mai frecvent s¢ luoreasd

ou patru serturi; daci oresc pretentiile de acuratete se vor putes
desvolta relatiile in comescinté. Aga dar, modelul va fi sorie in
continuare peantru casul a 4 sorturi, peantru a nu complios sorierea
relstitlor g1 aga deetul de lungl.

unctia odisotiv va avea foras

max i) ~{[\Pgy it S e 3wy’ + 9 358l x5 P aae25d
[: — ~ J (3.25)

Ye21
4
¢ ¢32
unde :
Z(R) = TUxgq 0% o9 MogeXy,) 13.26)
Aoeastd funotie obisctiv (3.2%) va fi supwsid restrictiilor de
forma
VA P M TR (3.27)
T e TR \5.28)

unde 1 este resursa totali gi Intrucit aven de @ faoce cu proporyii,
T va representa Intregul §i va fi egal cu 1.

¢ alti observstis privind funotiile de utilitate, ceea os se
vede g1 tn forms funoyisi oblectiv, ests ci Nmoyiile de utilitate

se inoclud sucossiv una In alta pe miisuri o0 ee realissassi mal sulte
setivitagi.

Iin punct de vedere matematic generalisind pentru n activitayi

51 o resurse, maximul funotisi Z.R), relatia (3.25), depinde atit de

» oit g1 de 5, aceasti dependenti poats 1 evidentiati prin seria de
fumetii [ (%] definite astfel

3 =13,2,3,ees (numere tntregl) (3.29)

820 \3.30)

f.\;_“ Em 2(31103129‘-230‘3‘00"OH.J’IOO '-v“) (3.31)
11.1’1}

.32 0 43 *1,2,0.0ym) J = numere intregli) (3.32)

B3t Bt Togt Ee b L. Ry, g1t coet X< R (3.33)
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Jecventa de fumoctii f‘\R) deasvoltatd confor: definitiei de mail
sup 81 tinind cont de functiile de utilitate 13.22)%.7.24) are valoa-
rea partioculard sero cfind nu &e¢ alood nici o resursi

f-\G) =0+ 0 =0 (B = 1,2,3,004) (3.34)
tntrucit pgld,0) =3 (4 = 1,2,000,m) \3.35)
Dar, daci m = 1

() = plixll'xIZ, \3.36)
unde

x11¢ 112 = 12'1 \3.37)
iar

PSR \3.38)
atunoi

£,07) = vax (90 x5 -2yt 9 0en3) = : S (3:39)

0¢X) R ey ¢
£,07) el (5 ()t h o o) o ¢ 32 \3.40)
wde x) = X3p -
f300) * max (£)(R).x550 + § 5 .x5%) \3.41)

0513 <R
unde xy, = Xy3- Xy,

Lack n# Opric pentru moment cu sorierea secventei de functii
£,4i1) ¥4 vom serie fj(R) folosind (3.38),13.39)=(3.40}) mvem:

\ ) = X | DAX ‘ 0154 + 9 ° Lq_’. ';2 + 9 .!L 5] ®
I3 o"wq{o“”‘q\oéﬁzﬂ, fal1 1.1 g12 ’12J X1 * Tg23¥e3
L fllR) - )
£,L7)
.:.,':;5 . 9‘3‘.1‘;3} \3.42)

In relagia \3.42) cit g1 In secventia (3.359)=(3.41) se poate ve-
dea 51 mai bdine o fumnctiile de utilitate se includ sucossiv una In
alta.

Ccontinuiad ou sorierva secventei de funciyii pentru a n-a acti-
vitate
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() = (q . oL 'n-2 . En) (J3.43)
£ i) “:“ )exy a2 * ¥g un%on
unde :;,392 “R =X, (3.44)

In relatia (3.43) t.(.f?.) eates maximml lui Z(R) ofnd . variasd
de 1a O la P ssu este rezultatul maxinm os se poate obiine alocind
pe K ta med optim la oele m activititi, desseneni se vede logitura
fatre £ (R) o1 £ ,(R).

Astfel se gjunge sd se seris "ecusiia fundamentali de reocu-
reata” in prograsares dimamici partioculerisati peatru genul de pro-
dlewe 4o amewtee graanular cind seopul este obiinerea unei densitiyi
ta grisadi maxini, de forma!

" . n
. £Ea.
Tal®) -ﬁm(ﬁkf-_l(ﬂ)- l.:-; * & l,l.%?l)
unde ,
Xan=2 (R - xn,n)
eind
Te (0,1)
R 2.3.‘,.0.
unde
A = n=-l
iar
n= 1.2.3....
| 38
. E X
5 (F) "[9;11“21 = zp)te 9;12"13]
unde
mtHe X »

50 face precisaresa oi:
Xa-1,0-3 " ‘Zn,n2 = Xp3,na1!

‘esolvares probdlemei disocutate mai sus se va face la pwnotul 3.4,

J.3. -tudiul experimsntal pentru modelul donsititii In
friugdl maxise

3.3¢1. Etapa 1
~xperisntele su fost elaborate dupd procedura desorisi la ince~
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putul punctului 3.2.4, §i s-au desfigurat In douk etape. -tapa I-a
=4 realisst fn 1982, folosindu-se aparstura 4in cadrul lacoratorului
de nateriale de ocomstructii al Catedrei de “omstructii Civile, Indus-
triale 31 Agricole din racultatea de Conetructii Timigoura.

~lementele principale ale dispositivelor folosite au fost vamele
oilindrios din mstal etalomate de 1 81 5 dnj la care se adaugi cinte-
rul cu ocadran Balanta Uibiu cu precisis de 2,5 greme la circa 15 /g
material, masa vibranti g¢i setul de ciururi gi aite standardigate, cu
care in prealabil 8-au sortat agregutele.

Agregatule au fost sortate fa 5 sorturi (0-0,2; 0,2-1; 1-3,15;
3,15=7,11 7,1=-16 Bm) din care s=gu realizat patru seturi de ameatec
pentru verianta "cernut” astfel:

ST 1 (0=0,2)¢(0,2-1)

3T 2 \0=1)+\1-3,1%)

S:T 3 \C=3,15)+(3,157,1)

20T 4 \0=T,1)4i(7,1=16)

91 douid seturi de amsstec pentru varianta "necernut”

LT 1 ((=3,15}+(3,15-7,1)

ST 2 (0«=T,1)+\T,1=16)

i'rin "mecernut” 8¢ fntelege de fapt, Cci nu s=qu mortat pirjile
fine ¢i s-au luat global de la \0=3,15).

S-a comceput un cap de tadel fIn oare s-au Inregistrat cintariri-
le g1 s-au sfectuat 31 calculele. ‘feocare set de¢ amestec a avut 1l
prode, fiecare probdé avind 7 determinuri din care s-aq ficut media ob-
tinind resultatul pentru probid. In tabelul 3,3 se aratid cap.l de tabel
91 modul de calcul,

YV probleasl care presupunea lusres unei decizii cu probabile con-
secinte a fost stadilirea "cantititii modul” cu care se lucresasd la
diferits ssturi de amestec, intrucit acessti cantitate de material in-
tri itn relatiile de caloul, riecare probi din oele 1l presupuneca di-
ferite proporyii de amsetec din osle doul sorturi ale setului. Aoceste
proportii au fost alese antfel:

0,0 o.% 022 © ) °'E 0,6 0,7 0,8 o is0

T:'B'O.’O.’ﬁ’i':%'o.'3':7’?:3’0.’0.’0.0

Ientru a resliza atitea probe gi la fiscare probd suma proporti-
ilor » ocantitatea modul, tredbuis pregitit, in prealacil, o mare canti-
tate de materisl.

Sermsrea pentru sorturile fine pretindes de 3 piad 1la 4 ori mat
mault material eernut decit ocmmtitates obtinuti oa rest sud asita de o,2,
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acensta proporjie pastrindu-ee de la eitd la 2ita;: agregatele la
disposi,ie eruu sirace In okryi #{ne gi bogate in sortul 7=1%. Aste
fel, pentru ctgtizarca a 1 ' de ‘=0, tredbuis incércat pe aita de

1» mx fatre So-£% ' de agrecate, ceea Ce nu #€ putea face deodati ci
doar fn reprize 3de agoroxicativ S-7 rg. Avind n vedere o asemenea
menopers s—a luat dscisia ca arestecurile s& fnceapd cu sorturile fine
iar cantitatea modul pini inclusiv ae§u1 3, adiod O __ =7 um, ek
fie de 2 ig, folosindu-se vasul de 1 du”, lar de la 7 mm in ;ul " can=
titates modul” s-a lust de lo g, foloeindu-se vasul de 5 dm”, pentru
a evita 'efectul de perete” al vasului. Agregatels nu su fost spilate
dar au fost uscate In -realatil gi pistrate oel putin 2 =zile la ten-
peratura latoratorului fnainte de gnecercare.

Tabetl 3 5.
DATA FELUL AGREGATELOR, - NECERNUT SET 2 TABEL 16.
| Corl mods! 0Kg | Copacrtate vas C= 5dm®
N w'&mm - T MASA NETA &_‘%3 ™ aps oes.
amatec [prin k5 | N | 00 | Maso vas + agregate T T
0/a,3 | Whgfran] ty | Mescee et Og=mh- & {ragpa-raem)| [ia/mp]| [%]
0.0 | 1 12450 [ w200 | 43000 | 8750 | 1800
“/10|000 [000) 3 [244p [ 0990 | 12665 | 8550 [ 1675 |
1 ® 12450 | 10960 | 12590 8510 1630 4720 34,0

“E[35870 | 5105 |
MEDIA 8603 1701, 6
12450 {11500 [ 13025 | 9050 | 1525
> [ 11460 | 13060 | 7028 1 1600 _ |

2400 | 11345 12920 8945 1970 1804,3 Nnd
T 27020 '

PTRLIL
2
o

0.4 %g(100 |9.00

mepia | 9006,6 | 4565

22 2450 1 12050 | 13400 | 9600 [ 1350"
3 /0.8|2.00 (800 T [ 2435 11840 | 13245 ] 9405 [ 4345
s 11850 | 13240 9400 1390 1893.,6 27,05

28 405 | 3065 |

MEDIA '-9466.5 13%1,6
12335 J'134C0 | 9900 | 1125
2460 ] 1995°] 13165 | 9545 | 1170
2450 | 12060 | 13200 | 9600 | 4450 | 4944.5) 22.9
T| 29045 D445

MELA | 9681, | 11483

_T
h hlJ'—-\
Y

"
»
+F
o
o

TY

ig

|
3

03/Q7 3.007.00

lliT"".I' -

- sapect care & complicat experientele g fost $1 fmptul ci
dupé 08 s=au gtsit proportiile opticme de amgetec la un set, cu aceste
propor{ii trebuia pregitita o cantitate suficienta de sort campua cu
oare ®¢ carbina {n cele 11 probe, sortul urmitor. Acest aspect a con-
dus la dirffcultati fn sensul necesitatii unor ciururi suplimentare
pentru aaigureres wmaterialului necesar cind s-a trecut de ls canti-
tatea modul de ¢ 3 la cea de lo Fg.

--lementele calculate In tabelul 3.3 au fost, densitatea in gra-
aadd fn stare tndeesatd (Indesarea s—=a fic.t pe masa vibranta Intre 2%
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81 40 secunde corelat cu cregterea cantititii modul) i volumul de o-
luri pentru fiecare probid din cele 1ll. Apoi s-a desenat curba exveri-
mentald a lui ,fgi rentru fiecare set de amestec. !n exemplu se vede

tn fig.3.6.

Aceste ocurbe objinute din puncte experimentale, trebuiau descrise
gi printr—o funci{ie matematici a careil expresie este dati de functia de
utilitate sub forma:

Sogl.x]]'f‘-l- 632 .xgh: ?g

CERNUT

Tooalu! 3.4

&Pfﬁ‘\

2.

3

4 |w®

o

10

11

'\gsoe.x"'l"g 0
—‘lﬂ‘l

04

0,9

02
08

0.3 | 0.4

0.7 | 0.6

o0
[71BN |

0.7
04

o|~+

0-0.2) gt |67
| jor-9) | Yeoy 2¢

676
23

1801
1796

1820] 1838
ns|ano

1868
2.7

1832
243

4787
223

uqas
16.3

| ) fo-v | Sg¢ [1870
(1-345) vGOLY 256

1745
250

{605
A

1855|1908
2201225

1945
2314

1756
23,0

240

1802
245

1774
48,0

S[0 3 Sg¢ [ra@s0
[ous-7Y veoLyy 3428

19724
p. <

1990
23

65 207
23.8|17.25

2025
S

F-2]

rees
31 0

1857
1875

10- 7.1 Jgi |4695

B165

+*
(71- 16} VCOLXd 37

1Y

1880
286

109 749. 99|

%A

224

1943

9

22

208

NEC

ERNUT

T3S VGOLN 37

o319 §3t [wafeess

RN
26

1980|1985
ns|w

HEE8Y
9.8

(0-*".1)' j’az 720
(71-16]YGOL ™ 34

1944 |1790
29|24

782
27

BE e
‘

+ ] *

ar as o3

-

0y Q4 Q45 og¢

4+ 4 - "‘WM
@ 08 0y 0
G4 03 @2 0+ af

th 36

Qrrapg S0

\3 046)

In lucrarea proprie [39]
care a precedat aceste ex-
periente a fost studisti
gemnificatia fizica posibi-
1i a exponenyilor kl 81 k2,
prin acorderea unei game de
valori, astfel ca §9g sl
rénini in intervelul densi-
tatilor In grimadi al mate-
rialelor considerate fn u-
megtec. (Concluzia care 8-=a
tras a ost ci exponmenyii
kl gl k2 rerrezintz compac-
titatea acestor materiale
corectate cu anunif{l coefi-
cientd de corectle, Aceast
concluzie a perris un punot
de plecare in ajustares
curbelor date de relatia
{3.45) pentru a le putea
aduce peste punctele exve-
rigentale, 28tfel, cu valo-
rile velumului de goluri
ale probelor extreme nww.—
rul 1 g1 11, al fiecarui
aet, eviden{iate ¢ tgbe-
lal 3.4, au fost calculate

compactitiitile celor doulk sorturi considerste in arestec duph relagiile

Ky =1 - V6iL, ei

K, =1 = V6OL, \3.47)
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V‘.OL]_ este al probei iir.ll

VGOI.Z

foy
(&,

-

Iind valori luil x +i X, conforn proporiiilor evidentiate in ta-
pelul 3.4 s=a obtinut curba teoreticd (X) a deneitatii ?g a anesieou-
lul. In fig.5.6 #=a exexplificat aceastd procedurd §i dupi oum se vede
ourbe o< nu cade peste punctele experimentale, ‘entru a rezolva aceastd

rezultii din proba 1

este al probei Nr,l
rezulta din proda 11

oerinti su fost corelayi exponentii X, 31 ¥, obyinindu~se pe rind

curbele 3>, ¥ gi % , considerindu-se ci aliurs curbei ?| eete satiefi-

citoare. Calculele au fost de rutini dar laboricase iIntrucit¢ erau
(442) seturi gi la fiecare set au fost calculate fntre 3=0 curbe.
Jtudiul curbei ¥ din Tig.3.6 oferi urmitoarele inlormatii:

~- valoares maximi a densititii in grimadi S’g s ameastecului celor

douii sorturi
- proporiiile de smesteo x =) X, pesntru §?g p——

- exponentii "1"1 respectiyv 32k2 sentru care s-a obtinut fg S
calculat, unde ay 51 a, sint coeficientid de coreotie ai compac-

titatilor,
fezultatele acestea au foet centralisate pentru toate seturile In
tadelul 3.5,
RTAPA 1 Tabel! 3.5
é[‘ oeve YALOR( EXPEIDMENTALE VALO RI be CALCUL
3 oW e NGow &[Garta _ exporert sort1 Lin [ exponent 5ol graecjarni
.Qco max 4y wou Kfutiota ; prerr— —=trern
-8 | e "5 et 2 ] ok A== aika oz Jaax
0,2)
1L+ s s | .3 | 210
02-1] 1068 | A7 % pa2s | WS4 [0M4| o l—o.&w 08786 |- - 07508 [«S |45
-1)
2 + s be |  W80_ | ?EE__
s P ? fo-sgs] 1945 | B4 | o5 [20008) BAGA (0086 0y [ g gy | 00672 [ 07BAGH[ 6 | +6
1 (0-3.49)
: a5 0e | 1875 3425
E O lam 2026 | 235 |ou 122456] 2028 [0078| 0% [ grps |OBTITS [ —{0.8547S( 10 |+30
P [e-7 0.7 pa| =e a7
2|4 |otief 1975 | 6 |y |724S | 19794 0BG [ 797 10872 _Q-G-Gé: 09612 |+40 |+45
sl @, 93 os | 1es 37,0 1
! 0.4 1 7
3| o] 1985 | Mo 1y 27209 19793 |0207| 05 Hiolgas {087 | gy 10945 |+S (450
r a ; (0-*‘7.1) 0.7 0.7 17.6 34.0
. F (2.4~ 16) 2042 20,8 o) 214907 | 2072.5 |gSM 03 035;-—' 049064 -_O.G‘G_- 0.7524 (410 |+14

Conclusiile ce se pot trage uwrmirind valori obtinute fIn tabelul

J.% 8Int urnitoarele:
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l.~ 70delul matematic simplu, scris pentru dout sorturi conform rela-
tiel 1\3.46), descrie fenomsnul satisfioitor. Daci uramirim valori-
le 95 X experimentale gi 9$ nax teoretios ajustate se obmerviy
ci diferenta ocea mal mare este de 0,744 .

2.~ Yalorile 98 zay °Te¥C odaté cu cregterea digmetrului wmaxio al
sorturilor pfni la 7 mm. Pentru sorturi in amstec cu ¥, > 7 om,
densitatea In grimadid a awstecului scade. ‘cest lucru este gai
evident 1la agregatels "cermute",

3.~ -@ poats obeerva (la valorile de calcul in epecisl) ci proporyitle
de sorturi \cite douk pentru fiecare set) au o tendints de depla-

sare de ls o0,5/0,5 citre 0,8/0,2 adicd 11/12 = gort fin ‘sort grosier

suferda o modificare relativda fn favoarea eelui fin.

4,- Volumm] d4s goluri aferent lui 93 pax 8F¢ O variatie neocorespunsa-
toare 51 din aceastd oausd nici coeficientii de corectie ai expo-
nen{ilor nu eint concludenti.

S.= Variatia lul V50l pune sub ssmmul incertitudinii g4 valorile lui
93 aax’ aceste nmirimi trebulau o8 varieze in sens fuvers. Je pare
ci vasele cilindrice etalonste, cu prooesdura de determinare adop-
tati nu este suficient de sensibila pentru stabllirea volurului
de goluri.

Conoclusiile 4 g1 5, care represinti sinteza conclusiilor ne favo-
rabile din lucrarea [40], su determinat regindires g1 refscerea pro-

gremului experimsntal in etapa Il-a.

Jeleds ~taps ll-a

Pe daza experiengei acumulate s-a ciiutat e¢liminarea pe oit po-
#ibil @ acelor impedimente eare probabil au afectat resultatele din
etapa I,

In primul rind s-a ciutat o aperaturi oare oferdi msl fiiel valo-
rile ?G y4 VG'L. Astfel s=a folosit aparatul IXT cu procedura des-
orisd tn [100]. Posibiliti{ile acestui aparst au fost smintite 1la
punctul J.2.1. Acest aparat permite o "cantitate modul” de maxim 5 7g.
i-g fnoercat oi se foloseascd gi sortul 21-7¢ mm dar pentru acest
sort atit dimensiunile vasului sparatului “INT eft §i cuntitatea modul
de 5 Kg nu erau corespunsiitoare. /etfel s-a convenit ca pentru ames-
tecul realiszat cu sorturile (0=31)+(31-70) la =T €, ed se utilicese
ajsrstura @i procedeul din etapa 1 cu reserva asuprs resultatelor oca-
re s¢ vor obtime.
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Jregitirea materialului pe sorturi s-a ficut pe basa unui oal-
eul ia doul varisnte de cantiti{i modul §i adoptind proporyii de a~
ssstec optim prodadbil, comform sonclusiei > de la etapa I, astfel:

Yarisants }
SET] Cantita- (ro-

6 | Cit=<lo Xg 31~To 2 8 5% Ig
- J= = 8 2 G EQLJQEZZA
5| Cix5 Rg 1531 C 0,5 1 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4 4,5 5 27,5 kg

P BRS04 35302520305 1 e J27i5 kg
4 C."i-"‘s ‘\" !-}6 " P I n - " " " 2?.5 K‘
3 | Cu=S K‘ - ”" " " » “ " ™ " n " " 27.5 &‘
e
= 27,5 Xg
2| Ci=5 Kg ﬁ - . " .. ' " - " " < 27,5 Kg
1 ck’.b u [ 2-1 v - " ™ ' ' u 27 5'
=Y 27,3 €8
.emtru 55 Kg .-31 1a set 6 eu‘%fg de 1a set 5| 44 Zg(ll6)
‘pentru set 6
- 11 Fg(16=31)
pentru set 6

1a 44 Kgi0-16) ee adaugh 27,5 g necesar pentru proportiile

1a set 5 = T2 Kgi(=16)

1a 11 Kgi16-31) ee mdaugi 27,5 Kg necessr pentru proporiile

fentru 72 KgiO=16) 1la set 5 au 2

la 51 XglCw-7)

la set 5 = 38,5 Kg(l6-31)

de 1a set 4 |— 51 Kg(0=7) pt.set §
— 22 Kg\7-16) pt.set 5
¢ adaugk 27,5 Xg neoesar pentru proport¢iile
la ot 4 = 78,5 Kg\0-7)

1a 22 Kg\7=16}) se adaugk 27,5 Kg necesar pentru Pi'OPPr_?iil'

P$.78,5 Xgiu=7) 1a 4 ou %:%-d- la 3
F$.75,5 Kgl=3) 1a 3 ou g. de 1a 2

¥$.6%,5 Kg(O-1) 1a 2 ou 2:%

la et 4 = 49.5
- 48

.
> 38
—38

- 27
-> 40

Kgl7-16)

Kg\C=3)+ 27,5 Kg
Kg\3=7)+ 27,% Kg
Eg(O=1}+ 27,5 Kg = 65,5 Xgi =1)
Kg\l=3)+ 27,5 7g = 65,5 Kg(1=3)

Kg\C=0,2)+27,5Fg=54,5 g\ "=0,2)
1gL0,2-1)+27,5:a=67,5 Kgl0,2=1)

= 75,5 Kgl0=3)
5945 Kgl3=7])
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Ve ociuruit pentru verianta 1 (C¥ = 5 Xg (0=J1) g4 C* =

(31=70)}.
O = 0,2 ~ 55 kg
0,2 =1 ~ 6& Rg 190 Fg x 3 = 567 Kg
1 -3 ~ 66 Kg
3=7T ~ 60 7g 6o Kg
7 -16 ~ 50 ¥g 50 Xg
16 - 31 ~ 39 Fg 39 Xg
31 - 70 ~ 55 Kg 55 Kg
Total 771 Kg agregate

La sorturile fine O

pentru motivele descriss la etapa I.

lo Kg

- 3 s=a Inmul{it ocu 3 cantitatea de 150 Kg

Varianta 2
SET| Ccantita~| rro- ‘01020-040 0,> 0,7 0,8 0,91
Vo modu1| portd T o SE o ot S8 22NN |
3ort
5 | c¥<10 Kg 31-;0 51 2 3 4 S 6 7T 3 9 10 |%5 Kg
- o J 5 7 6 5 4 3 2 1 185 K‘
5 C"=5 u 6.’1 ¥ 0'5 1 1’5 2 2'5 3 3’5 ‘ "5 5 21’ B
0=1b |5 4,5 4 3,8 3 2,5 2 _ 1,5 1 0,5 0 27,5 Kg|
4 | C1=5 ig «16 o - o “ T n " - " n 27,5 K‘
= . 27,5 ¥g_
3 c =1 Ks "'7 O o, 1 0’2 0.3 0,4 0.5 ’ 9? 0,3 009 1 ').5 Ké
=3 |1 0,; 0,8 0,7 0,7 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 O |55 K& |
2 [Ci=1 Kg| 1= " e e ‘ 249 <8
D=1 S0 Y& |
1 c'ial K‘ 0 2- " te - " " " " - " SOS K&
V=00 | . 525 Z& |
Ft.

I't.

Ft.

3

5% Xgl0=31) 1a 6 cu 3:7 de la S [—> 44 Kgl0=1"}+27,5 Kg =
= T2 Kg \J)=16)

72 Xg\0=16) 1a 5 cu%:;» de la 4

78,5 Kg\u=T) 1&40\1—-'1-40 la 3

53,5 Kgl0=3} 1a 3 omn —l-g de 1a 2

—>11 #4g\16-31)¢27,5 Kg ~

51 £g\0=7)+27,5 g =

—>22 Kg\7-16)+27,5 4g

0.t

=

= ‘).E’ }‘-‘ 7-1£)
244 gL =3)+5,5% kg = 53,5 Kg

O

’ —> 32 Ug\3=7)+5,5 Kg = 37,5 g

- >27 Fgl"=1)+5,5 Kg =~ 32,% Kg
>27 Kg\1=3)+5,% Kg = 32,% Kg
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ft. 32,5 Fglo=1) 1a 2 cu —*%-do la 1'——a13 Kgl0=0,2)+5,5 Eg = 18,5 Xg
—20 <giL0,2=1)+5,5 g = 25,5 Kg

Us ciuruit pentru varisnta 2 (C¥ = 1 ¥g {0~7), C¥ =5 Kg {7=31),

C = lo Kg (31=70))
C = 0,2 ~ 1Y : 8

02 = 1 ~ 2% ¥g 78 g x 3 = 234 Kg
1«3 ~ 32 1g

3 =7 ~ F4ryg 38 Yg
7 - 1€ ~ 5% g Yo kg
16 « 31 ~ 39 kg 39 ¥g
31 - To ~ S5 4g 55 48

Total 416 Fg agregate

‘atd de oele de zai sus . foet alessi varianta 2. Te precizeazd
ol la osrcereg asregatelor pemtru sorturile fine C - 3 au ressultat
sutomat eelelalte sorturi mai grosiere in cantititi mal mari decit exa
nsoesar din calcule. iu fost sartate 7 sorturl de agregate. rrocedura
de efectuare & deterninirilor pentru P ¢ g1 VGCLg & fost conform {200]
resultatele experinentale au rost Inlorilo fn tabele, a cirei nache t&
ests exsrplificaté In tabelul 3.3, eu evidenyierea relatiilor de cal-
oul folosite. “urbele experirteatale ale lui 98 g1 V3GOL olt g1 cele

Tobell 3.6
AGREGATE SET 2 SORTURILE  (Q-1) + (1-23,15)
Uas0 probed CM=1 K9 ] (e i) Medio | Media

Proport® Tounitot  pe \
omestec | sorhur (kg) wodantol by | by | Py [MeRyckf Sol Ve | gy ygop;

S0t 0-4 'sort1-335| (kq) | (dm) | (dm) | (kg) | (k) [(ka/de) (%) |ixg/andl| [%:]

e probs

03 3445 | 232 | 335 |[14060 [ 615 [2094240 w172
| u . U B
5| %7 | 03 a7 [naso [333 | 336 |esoms | @25 |aeesood wavam | 20mers | meemes
13430 | 334 3355 | 44062 032 |2 21, 3594 max.
04 134350| 332 D5 [140C2 | 632 2,094 2402293193
4 | “oe | 04 08 13430 322 | 336 [14062 | €22 |2m0w008 759726 |2.234900 19952727
! 13445] 322 | 35 44060 €45 ]2 58759 "}"'
ReloN; de icul rmlw APARAT FINT Ns - PS- | &
d« 156 dm
L-3S dm i m g - Voo - % f}:ﬂd ki)+Ng -CM
Lifmen cgiebei « 1om » Oddm leoa-w) 3 Loy 42D

Recitia cintdrnior « *Sg
= dengifotea in 3r0modo inceSola
a cdemiloho In grdmadd ofimate - M VeoL. =
G etolurmud de gokin in siore IndeIio T2 +0,4 - ha) ! to
Yooig - selirmct de qukiet In Bhere OfinoiS = (v *
CH » cantitale modul

-‘;‘1 (uo'-h.)+Ng ~eM.
(1.*01 ka)
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teoretice ajustate pentru gng 8int degenate in figurile 2,7 - 3,153,

alculele de ajustare a curbei teoretice s-au

o
-

s.cut in acelagi

mod ca 1la etapa I cu deosebirea ct alegerea intre curlele euccesiv: ob-

tinute s-. fdc.t cu metoda celor mai mici patrate pentru liecare set

fn parte, esultatele au fost centralizate In tabelul 3.7.
ETAPA 1 Tabelul 3.7
L2 meVALDﬂIE!PERIHENTME VALDR|i DE CALCUL
223 - veoL | Curba  |W¥ Wroperts ; ; °
b!: ‘éx S{ N gﬁ max | afaront :vl-r Curba ajuv-st-té e Gt exponent wrl i fn | exponent 1ort2 qreser|Gorechi enpon
(3)s€ AMESTEC 10§ @ max | 9 Telmen | o v | vea eyteem YeoL edrem y
ol Ka /n? e Ky | e |7 PR e veor | 2% [Waaoveor] 22K (2% @l
(9 -032) 62 22 38,56 29,58
U 48 | Z440 | == ® 006 0,378 == 7 !
i RN kL , o1 | 7297 |2096,56 |03 s [oeesr 076405 [ gg ] 10517 [+ [+50
B cophio ISR NP _|2erie | |
[ (o - 1) 03 o3 25,4958 26,867
2z 7 1 3| 2= ==
N il ] @ Sy 2073 | REks3| 2 1 2390 (2008 392|036 | D vesoe7 | COHOM oriar | 058842 r 4 [+42
5"(0'-:'.111 s o7 |, 2126 871 o1 | 49,3772 017 29,0(047
{ 1 5 -
4 . 258,815 |16,88559 | (= | 2355 (2024874 487 | O3 pryprreral 22 [ aars |06465Y+ T |+34
: (o " 74) 05 22 " 07 | 24,9307 535 Te348 B |ese
_— { —_— +
='5 b Lon? | 202808 w517 | g {2247 (2027888 o | 00 ot meeman o aers6201 ¢
< b PSS 20776 | 22,884 | 2> | 2287 |2008,078 |0 as | 232463 0885¢ 57,8813
+ ) vl 1 '
3 o |27 el X 87191048 | 57 [omeessy os11148 |433167 | +15 1+50
) -
by - 05 Y4 24,06 37,4
" + 0ue5 | 208 |22 | 2284 (2029 54 |07 | == 0,7404 6 08785 |-10 |+eS
.‘..' Hb (34 -70} 20kk, 05 54 e ok | 0,789 o4 0,629 1,93 fo|+¢

‘oncluziile expericentale éin etapa [1-a s8int ur=. tonrele:

1.

odelul natezatic sub forma mirsls 2.47), scris. doar neriru

doua sorturi de sgregute, deeacrie fenomen.l cores;unzitor. “alorile

?aj Eax
Q kgl v

x| ¥ 9

T s/
.0 10-Q2)+(02 - 1)
2300
e
-

neajustatd
nse
e »
150 )
ICurba teoreticd A
oy ajustatd »
e »
o0 rn
-0 »
) “w , %
S [
ol n;::n.nlalé
PA
G e % % % 5 % % T
Plg.27

2450

g, kel

obtinute in etapa I 31 etapa II au ramss comparablle.

fo- 203 ]

Curbn teorehcd
neajusmtd

Curba
experimgntal

o--lﬂ
g

mter medward

Curba experimentuld
’ ojustatd finatd

’

l’ \\ /
N — '
- Curba
exper mentadd

urba tegoreticd

n Jigura

" Yo % T % Ve Y% e %

flg. 28

—
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Ye14 mau .08t supra;ude toate curbels teoretice ajustate finale, din fi-
curile 3,7 - 3,12 31 ac¢ poute observa cia rracesul de reglizare el unor
uwotecuri succesive optiwe descris la punctul 5.2.4 ee reproduce, iar
valorile maxice nle densitatii In grirwdd in stare indegata Sygi obti~
nute exgericentsl pentru seturile de a:eetec, sint cosparavile cu va-

. “
: .
[hghl]
%MU&H %ur gm 9‘ %q
{%] SEY ¢ | (%]
? {0-isi73-18) -
SET 3
[0 -3'5}({215-2.9 2251
NoY 7 Curba teoretich
neajustatd
2750 NS 4“8
Curba teoretcd 3
o SRET N i "
Curba leoretich \
b N inter mediard 2 20000 | »
N
nse N, 28 1950 »
Curba teoretica
2100 2% 500 Inter me dward F')
Curba I_oorohcé
’4 Qqustal tinald 2 | 11/] Po Curba F
g Curba ’\ @ experimentald N
2000 / . fot upor-menlq -~ 20 1800 . = = n
/ \ e \ Japp—
1950 // b v"’\\(.’ 1 750 > / »
g ﬁ A R &
J ba W
ns0 m 1% 1850 e:;erimonmlé 20
oo PA, 160 2
: o ——
) [}
% Vos Bbe Do Do Hs %5 %3 %2 % % Y Vo %% % % % K %% Y
Fig. 39
Fig. 10
Qy/lgﬂ,' vV Q [kghl! v ¢ | Voo,
9ol gl 0-)e(31-70) /
2990 23001 %)
(T3] .Y
22s8]  [to-16)s (98- 31) 2250
Curba teoreticd :
2108 neojustatéd :zon' c::l:'j%s'::;"m
250 2150 »
\
i \_\ 30 2100 \ Curbuteo:ﬁeﬁcﬂ 3
AT \ qjusta
5 A\ .\ npuorrm'nmld e 20501 - 3
2000 ' 3 2004 72
1950 Hr . 1950 k)
gjustatd
1900 30 1900 2
1650 28 1850 26
oo 26 1800 24
1750 24 1750 22
1760 Gurba
/ Yo experimentald z 1700 Ya @ »
expenmenta
1650 1650 12
1609
. PA. P
o1, @, a3, &, 5, 0s, O o4 R
LR R A A N A A 7 % Yoo %e % s s P %3 % % %

Fig. 21y Fig. 11]
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lorile dinm literatura. Aetfel tn [loo] se dau curve experirentsle nen-
tru denaitivile In griamads tn functie de ape caracterietic: cere au
fost reproduse In fig.J3.15. 58 face precizarea ci valorile obtinute
psntru ?S Indesat In rig.%.15, au resultat din amestecuri de morturi
cu proportii care nu au foat optimiszate, iar fn cazul de fata, fig.
3.14, aven densititi In griaradi optimizate (maxime) conforp procedurit
descrise la punctul 3.2.4 §i din scesstid cauzi resulta diferents de
aproximativ 88 Kg/m® (2124,8 - 2637,4 - 87,4).

Avind in vedere aceasti obdservatie se poate afirma ei plaja va-
lorilor densititilor obd{imute fn presenta lucrere se coroboreagi cu
cele din [1o00].

2. S8 pletreazd tendinta de deplasare a raportului X)Xy 7
fin/grosier de la valori de 0,2/0,8 catre vaslori de o0,3/0,2 pe midsura
ce cregte dismetrul maxim al granulei.

3+ Volumul de goluri are o variatie bine corelatid cu densitatea
9& \variatie inversi) cecea ce dovedegte ci sensibilitatea aparatului
INT este buné orivimd volumul de goluri gi ci acuratefea rezultatelor
din etapa II este mai buni comparativ cu cea din etapa I. In spriji-
nul soestei oconclusii ee pot urmiari figurile 3.7 - 3.13.

4. S=-a reprodus, mal evident decit in etapa I, femomenul de
oregtere tn valoare a lui 93 S \atft experimental cfit gi la cele
caloulate) pina la 4)-: = 7 mm, entru amestecuri In care apar sor-
turd ou @ >7 um, Og max PTeZinth o descreyters valoricd. Acest
aspect se poate obeerva In fig.3.1%.

¢ xg/p
2200 ——1*‘1“ - -
— ot , 0 [egm] .
T . 2 7100 — t
o0 +——+ - 092 amestec de
A | ,7?_"'0 20374 F—* -4 —-5K :
i %8 | 20128 000 r oL -
ﬁs N < A 19946 / \ 9 et | B
NV % GGl =G e
wets{ ‘ \cﬁ\ _,/\ w00 ,l ITI l \l
woo [ f— A ﬁi - ' 1803 1/ —L {
i I . e ——— Sy -
Y 2 T “4|’"' T e povare! 4Lh oftrat Thoe')  AK
me (A B Rh s , |/ (eshal_
o SN S B sa0 %02 GO4 00S Q08 QO Q08 Q09 a® an
18249 ' i l Fig. 0.8
1600 ——

{
Y Qg o Ol T Q0 705 M40
Proporti. de amestec
'l. 3.1
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Diverse aistems de site 01 ciwruri, ocu regulile proprii de va-
ristie @ nmiriaii ochiurilor, vor departajs In consecint{d sorturile
de agregate supuse osrnerii. e de alti parte diversele etandarde
prevédd un nusir diferit de site i ciururi pentru analisa granulome-
trici. ‘stfel In normsle britsnioe dupd [6€] stnt 44 de tipuri, in
oele acsricane dupd [65) sint 49 de tipuri, In cele francese dupa [27)
stat 31 de tipuri, tn osle cehoslovaoe dupd [34]) sint 26 de tipury,
tn oele meghiare dupk {127] afnt 13 tipuri si In STAS-ul 1667-76 sint
previsute 3 tipuri de site ssu ciururi comventionale, Soriurile de
agregats partiocipante in amestec sint In functie de sistemul de site
folosit §i vor purta cu ele ocaracteristicile granulositiitii astfel
stabilite, la reslisares deneitatii In grimadi.

Ye basa observatiel 4 ale conclusiilor, ese poate afirua ci la
dispetrul granulei de 7 mn, eficienta granulozitiétii ssupra densiti-
t1i in grimedi eote maximi, pentru sistesul de site previasut de nor-
mele noastre. Cu alte cuvinte, pentru sorturile pini la $=7 ma
completarea golurilor fraotiunii grosiere cu fractiunile fine se fa~
o in mod fericit, peste 7 mm aceastié completare nu se realicesszi la
fel de bine 91 volum] de goluri pe ansamdlu rémine mal mare ceea oe
ee veds g1 In fig.%3.16.

vorelat cu sosastdi constatare spare gi necesitatea corectiei’
exponsntilor relatiei \3.46) care este evidentiati in tabelul 3.7 si
tu figurs 3.17. Se poate observa ol pentru O = 7 mm ambii coeficisngi
l_o carect ie a, gi &, &u un ainin,

2200 Pomax|igm] ‘i&im

————=@xperimental

——calcul Qjustat

100+
+38
136

L 36 ﬂ:orecc.i‘e exponeat

20004 [ 32 sol4 1
30
- 28 40 R — -
- 26 b-—"""
1900 % 0 D R
22
- 20 20—+ - -—1 U
[ 18 )
1800 16 10 - %Y
- 14
_ ¢ mox
sc.log ) Fig . 347 L
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re basa regsultatelor centralizate in tabelul 3.7 ee pot calcula
proportiile de sorturi individusle, din oele 5 eeturi de amestsc co-
respunsitoare lut 98 sax 81 fieciruil set, pentru valorile experimen-
tale g4 pentru wvalarile de calcul, astfel:

SET Roparti B € e Speineniol (Acprd 7 B ¢ ey e cicel
+ | procedura x |[sot] & procedurd | x |sark
9-G2192 (52030705 08+0018[o-02] 31 (020,3-07-0,7-8 «|0MG4e! 002
-4 | IF | 08056705 08«00672l0z-4] 00 0B-0%-47-0,7 -0 =0 10904 K1~1
1'0-t 03 0,3-07-q5-00 AN 03:0707-08
-3 |67 o1.07.03-08d08 [1-3|07| 071-07-07.09<[0s00r|4-3
0-3]o7 01-05-08 07 07-07- 04
5213 63-05-08:40,42 [3-1] 8F 0307090 40e [3-7
0-7195 a5-08 ar 81-09
T-%|o5 05084 0,4 |7-4] 03 03-034 027 [7-1
k a= ] LX)} 0s 99 09
%-H| 0.2 024 0,2 (-3 gy 0iq o4 [%-¥
Total | 4,000 4,080

Je4. s0s0lvarea modelului matematic prin programere dinamics

3.4.1. r-xplicitarea unor termeni din expreeia functiei obiectiv

ia punctul 3.2.4 a foat Borisd expresia ‘unctiei obiectiv con-
forz relatisi (J3.25) pentru 4 sorturi de agregate. In cele ce urmea:zd
#¢ va oontinua discutia tot pentru 4 aorturi, reantru simplificarea
scrierii se va renunte la unul din indici {inind cont de observaiia 1a-
outti od, functiile de utilitate se includ succesiv una pe alta, In con-
seointd 1a un moment dat, cele douk sorturi de asgre;ate participante
fn amwastec vor fi prezente nuzai la o anunits activitate, ca atare von
pistra indicii sorturilor $1i vo- renunia le indicele mctivit.t{il.
‘unctia obiectivy (3.25) va ardita astfel:

r~

{[(iul.zi‘# 982.133.1{*" + 53’33.:3-’1.12'“2 + g‘.x;,;" - max £ (3.4
1 A _
%6z
supus la:
XY+ XK, bRyt X, - i \J.49)
- T B Xy Xg X, & R (3.50)
unde:
nax ?‘ = oax Z(W) 7.51)
91
=1 \J.52}
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iar
98 = densitatea In grimadi a smesteculul celor patru sorturi de
agregate .
y=2x ¢x (3.53)
Xy TEy Xy ¢y <R b By (3.54)

Comform oelor ariitate la pumotul J.2.4 privind rolul exponenti-
lor, é» a powders influenta sortulul in ameatec §i a conoclusiiloer pro-
prii 4in [39] amintite la studiu]l experimental etapa I (punetul 3.%.1)
seanifieatia exponsntilor este ocmpactitetea corectatd 2 sortului res-
peetiv, de0l ee vor putea scorie relatiile:

:.-'-1- .loxl 4 2‘ ‘2.R2 | -'-'-.3- .3.‘, H '-'4“-" .4ox4 (3055)
unde coefiojentii de corectie mu sint constanti, iar wvalorile xl...x‘
doasenense variazi riind caloulabili ou relagiile:

g% (2-2-:2—2-; l’-gz; K‘ 59): \3.56)

Fentru cosficientii de ocorectis se vor putea folosi relatiile:

4 C T S IEIG Y M TR,

(3.57)
Astfel expomentii vor avea forma:
Ye, %
LA %
by = m \3.58) 2 TO XY v a%.y (3.9
1 .1\ + : 2 _P.z\ + A 2 9
Qe L8
| . 8
3 P L+ Kg! , 4 53.‘\ + AK, -

In relatiile (3.58)=\3,61} AH... AK, @ste apa caracteristios
a sorturilor l...4, iar 9 one _P“ este demaitatea aparentd a lor.

-~ Xponsatul 51 este al sortuluil coapus fmut din sortul 1 21
sortul 2 gi va fi caloulat ou relatia
+ b

;'.'i = —L'!—z \J.62)

.zponsntul ., este al sgrtului compus format dia \sort 1 +
+ sort 2) ¢+ sort 3 91 se va Oalculs estfel:
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+ L
. . 41 42 ) ) -
4 2 4 4 *

“odul de ocslicul) al lui ..2’ ca .1ind media mediilor cumulate se
aplicd ¢1 pesutru situstia ci ar exista mai multe decit 4 sorturi.

In mod 9imilar se va prooeda pentru calculul lui 91 de
care vom sves mevois in cele oe urmeagzi, deci: E K
9'.1 . Pﬁﬂf’? (3.64)
g a * ?‘1’ fu, +0_ + 2
S, - 9‘12 s i s Ri ?:2 e (3.65)

iar pentru caloulul lui P., oure eate densitatea aparenti a celor 4
sorturi de agregate amestecate, vom avea:

o W
—3 +P.3 4? +? + 25) + 49
Oa * - o R - S BRIl S Y

3.4.2. .otoda de rezolvare a functiei obiectiv supuss restric-
tiilor gi etapele de optimisare

J.4.2.1. Consideratii preliminare privind volumul de calcul

~@ ftie o programarea dinamici face parte din categoria proble-

melor cu variabile discrete, ori in cazul de fatih ave  de & face cu
variasbile continue, proportia sortului J, xj poate lua orice valoare
fatre sero 1 1. In asemonea situatifi ee proocedeazi la o discretisza-
re alegindu-se un pas counvenadil. In easul nostru pentru necesitiyile
practioes prop.riiile de sorturi dacd sfut exprimate In finsl cu dou.
secinmals eats o0 scuratete satisficitoare, Acest luoru ar presupune
un pas de discretisare de 0,01 51 deci in intervalul U -1 ar re-
presenta de fapt 101 valori mumerios, Intrucit 1la 4 sorturi initiale
aven 2 sorturi compude 9§i 3 aotivititi unde la fiecare activitate
partioipd coar olite 2 resuree .osea o este un asfect favoradbil) vom
avea 3 x 2 = 6 variabile. Conform [8) Bellman aratd ci procesul de
optimisare fn ocasul unei emumeriri directe a casurilor ar presupune
1016 sistems de alegere diferite, oceea ce presupune |chiar pentru
calculator} un volum de muncd inacoeptabil de mare. . rincipiul opti-
nalititii oferit de programarea dinmn.ice ne spune ot dupdi o¢ an ales

N o

| Timjeara
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5 valosre initials x  nu mai sinten obligatl oi exaxzininm toate atra-
tegiile pe oars le implica mosasti alegere particulari a lui X0 el
nusei acele strategii care sfnt optime pentru un proowe in =-1 pagi
g1 ou resursele R - x . In acest fel dperatiile In esenti se reduc
aditiv fn loc sa rie multiplicativ [6].

Un alt aspect ocare se pune in gemsral la toate problemsle teh-
nice este ntabilitates de oajoul adici metoda de caloul] adaptath,
trebuie oi ne asigure ci ercarea obtinuti iIn rezultate nu este mai
gravik deolt erorile contimute tn detele initiale [ 8]. Acesstd stabi-
1itate de calcul este intim legati de formularea mtenatiold initiall
a proeesului fisic, adici deduceres fmcyiilor de utilitate gi stadbi-
lirea funotiei obiectiv supusi la restriotii. Se precizeaszi fn (8] ci
programares dinasicd elimink dificultitile ocare apar ochiar oind fuac-
tiile de utilitate sau funciia obieotiv su forme complicate 21 oferi
o stabilitate de calcul buni.

3.4.2.2. . xpunere tode

- ofelul matematic elaborat poate fi evident resolvat foarte re-
pede la calculatorul electronic dar utilitatoa practici, pentru nevo-
ile unui laborator de gantier sau fabrici de betoane, eare nu este in-
sestrati neapiirat cu asemsnsa mijloace, va aregte simtitor dacdi ee
ghsecte 61 0 solutis de resolvare "manuald” firda un efort de ealeul
exagerat 91 cu o0 asurateye corespunszitoare. Notiunea de Tresolvare
‘santala” trebuie fnteleasd astfel: perscana care face calculul este
ajutatd de un calculator electronie de busunar oare s& aibd 9§i funciia
x §1 de nigte tabele sau diagrame.

satisfacerea unei asemsnes ceringe s-a urzirit prin mstoda ela-
boratid 1 a fost posibild datoriti urmkitoarelor partiocularititi ale mo-
delului matematioc: |

= Activititile 91 functiile de utilitate asociate se imnclud suc-
ossiv una pe alta. |

= la 0 activitate se Intreduint{easi numei douil resurse §i meren
altele. |

= Juma prupor{iilar sorturilor folosite la o activitate este e~
ga2lda ou o valoare de referintd.

= Yaloarea de referinii la ultima sctivitate este esgali ou }.
Plecind de 1la aceats observatii s-a soris funotia obieotiv

\3.48) sub forme:
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. _ES Ey,
o \Pg2+Xp 2% Pgue 4") = max Qg 113 (3.07)
x5 ¢ X, =1 \J.65)

N

[ 0 S xyx €1 \3.67;)

Lach privia rela;is (J3.67) se poate obeerva oi ea reprezints
funciia de utilitate g ultinei activititi, oea de a J-a g1 In acelagt
tixp represinti gi functia obiectiv intrucit in 9' eint incluse ce-~
lelglte sotivititi cu funectiile de utilitate aferente.,

Cheirea proporyiilor de sorturi x, i x:_; (8ort compue) care
maxinissaszi relatia \3.67) reprexzintk obtinerea unei solufii ciutate Xyo
Fentru a putes resolva prodlema trebuie salculate mirimile ..

ot g)"z.

~5 ®8 calouleagd confarm relajiei (3.63).
Tintnd oont de relatia (3.8)

! - KAG‘O ' k’o?
?‘2 2 ?.2 o)
unde
9'.2 se ealouleagZ conform (3.65),

iar pe basa relstisi (J3.6) vom avea
KAGz' 3} - VGOLé \3.71)

unde VGOLé va resulta din relagiile 13,18) sau (3.19) sau altele are-
minitoare care desoriu familia de curdbe a funciiei VGCOL = fLAK) peatru
diferite 4’-1 al sortului de agregate. Yom putea sorie

v6OL, = f\AZ'L‘;) \J3.72)
unde .
AR, - Hvom.p‘z \3.73)

Vack urmiris f1g.5.5 se poate constata ci pentru orioe mp
corespunds un YGCL, dar VGOL.uu. are corespunsiitor um singur
alw‘n. e va putes porni im primnoipiu ou

A oorntre = Mopt (3.74)

dar acest lucru nu inseamnd ol in final amestecul din esorturile de
agregate date initial, cu caracteristicile ?‘ . 9. -3 | “Kj' vor a-
testa um YG3L ., ccrespunsator lut AK, . 4indr1g.33.5.0e alegeres
fericiti eau mai putin fericita a lui Al . depinde num:.rul de
etapes ale procesului de optimisare. La sfirgitul capitolului se var
face recomandiri privind sosst aspect.

Daed revenim la relstia (3.73) observim alk, chiar dacd am por-

ornire
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it ocu 'T”m ARypy VOB ob,ine pentru A7 o valcere cireia fi
corespunde in disgrame V00l = flAL], fig.J.5, un volua de goluri
sult sal mare. Interpretarea fisicd a aosstui ¥GOL 2 este urmitoarea:
1001.2; eate volunul de goluri al acwstecului din 4 sorturi de agrega-
te din eare s-a oxtras sartul 4 dar ageserea spatieald initiali a anes~
teculul ri:iine nemigontd sau altfel derinitd: este volumnl de goluri
{fictiv) al amsstecunlul din primsle trei sorturi, dar care {ins comnt
91 de presentae virtuala a sortului 4.

Cu aseat VGCL2 s va puteses nlculs oonfarm relatiel (3.71)

XAG, €1 apol cu relmyis (3.70) 9‘2

Calculul pentru gisirea lui x; pi x, care saximiseask pe _P.I
se poate faos intr-un taoclou pe care 1l v- numi "TAELOUL III" al I
cirul oap resolvi ojerstiile ceruts de relatia \5.67), dar oare are

miniz 3 coloane pentru xj, X, §1 ?‘ .
_ IIT
Je vor alooca wvalori discretisate, la tnoeput cu pasul 0,1, pen-

tru 3, ¢1 x, (de ewmplu 0,5 ¢1 0,5) ve calculeazs P‘III. Apoi (de
©x.0,6 91 0,4) 91 din nou se ocalouleash 9‘ » dasik aossta oTegts va-
I11

loric se continud cu ciutarea in aceasti di.rocfic (adick 0,7 91 0,3
0,8 g1 0,2 eto.). Dack 9 scade, se cauti ¢n sens invers .ex.0,4

g1 0,63 0,3 g1 0,7 eto.). H&l in una din direogii, ?‘ . sucoesiv
111

eregte g1 la un noment dat, acsasti eregters ifnoeteasi fmtre dould ?
consscutive, maximul lui ?8 se va ciduts ou pasul o,01 iIn ntcrvml
eslor douk valori consecutive. La un moment dat se va gisi o pereche
do valori x; §i x,, pentru care ?‘III ests naxin.

Din moment oe x4 este cunoscut se va serie functia de utilitate
asociati astivitagii 2, sud forma:

—

?‘1 !{d ¢ P‘,.x‘;") = mx ?‘III {3.75)

\ supus la
R T \3.76)
" D€ X a2y € Xy (3.77)

: In relatia (3.75) trebuie oalculati valoarea lui Li gi a 1ui
?‘1. Femtru hl se va ro_lou releiia (3.62),
re basa relstisi (3.8) se va sorie
e, = <AGy . )
& _

Pa, \3.78)
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unde ,
€ se calculeazi conform relatiei (3.(4)

“
iar pe basa relatiel \3.6) vom aves

mi =] - moni (3.79)

rentru VGOI,i se vor folosi scuatii de regresie 7G. L = f{AK} care
deseriu familia de curbe pentru diferite ¢ max 81 ortului de agregate.
Daci amestecul 4in 4 sorturi are de exemplu = 31 mm atunci este
utilisabilit ecuatia (3.19). Aetfel

P nax

VGOI.{ = flAzl') \Je0)
unde

AKI' = Rpornirl" ;1 + ?'.2] \3.81)
rentru M(i obtinut din relatia \7.81), corespunde din fig.3.5
un VGOLi a olirei interpretare fisici este urmatomrea: VGOL{ este volu-
nul de goluri al amsstecului din 4 sarturi de agregate din care s-gu
extras sortul 4 g1 3, dar etructura sratialdl initiali s ameatecului
rinine nemigoati.
Cu moest VGOLi s¢ vs calcula KAGI‘ cu relatia \3.79) cu care ae

ot ine §"1 din relst 1a (\3.76).

“"aloculul pentru ghsirea lui x.i 91 x4 80 va face fn TA/LGUL II
care contine operstiile meocesare din relatia (3.75). Yodul de alocare
a valorilor pentru x.]'_ 91 x4 trebuis sl aibé f- veders restricyia
(J3.76) 94 (3.77) 1ar ca procedurid este similera cu cea din TABLOUL III,

In oontinuare se ve sorie funci{ia de utilitate pentru activitae-
tea 1 sud forma:

\ ‘l.z'i‘ +9&2.x§2) - max g, \3.82)
supus la

X tE TRy 3.83)

g O XXy £ ‘1 \J.84)

unds toste elementele sint cunoscute. Valorile X, ¢1 x; se obtin d41in
TABLOUL I. Astfol a ‘ot odiinut setul de necunoscute Xjeee X, Oare
represinti proportiile efiutats in etepa 1 de¢ optimisare gi a airor
sund treduie ei fie egali ou 1. Je face precisares ci valorile ¢,

L
-3 8 g‘x nu eint intervsante oa valoare absoluti, ele repre- 111

g)‘n
sentind valori imtersediare ale staped de optimisare,
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Cu velarile Eyeos X, B0 intré ta functiia obisotiv (3.48) 31 we
va obiine densitates in grimsdi s sxesteculul g‘ din ocele 4 sorturi
de agregate in etapas 1 de optimimere,

e va caloula in continuare A7 = gpa ocaracteristici a amsste-
oului din proparyiile obtimute ea o medis ponderatih a apei caracte~
ristioe a sorturilorindividusle fati de aceste proportii dupi relastia

ﬁ.!}; AKZ.220 ijoﬁ* &K‘ o!‘

= 11+ xz’ 33* x \3085,
.tapg 2
In aosantd etapt _pornm = A7 g1 se repetd o-lculul odtinin-

du~-se un nou set de valori jees Xy OU Care se va obtine S" din
relatia 13.48).
.e va calculs A’ cu noul set de proportil dupi relstia (3.8%).

Ltepg 3
.cum ﬁpornm = A% ol »e repeta procoaul de cslcul resultind
un Bsou set de valori Zye+e X, Ou OBTE resul ti g‘ el ﬂ Uack dife-
renta: . 3
\g?s - §!:X‘< & \5085’
este satisficutid, unde £ poate fi impus de la Inceput, procesul de op-

tinisare Inceteazi, dacd nu, ee¢ continui cu alte etape pini la sasis-~
faocerea "1““1 \3.“,0

3.4.3. Aspects de calcul In cazul cind agregate}e ls dispositie
contin levigablle

Apa curacteristici proprie fiscirui sort de agregat se obiine
din determinirils standard, desorise in [loo] pe egantiocane de probe
spdlats In prealsbil. e reguli agregatels su pirtyi levigadile, pro-
centul de lsvigabile se etadilegtes dupd STAS 4606-80 g1 1676-76. FPen-
tru diferite proocente de levigabile am fost stadiliti ecceficienti de
corecyis sl apeil ocsracteristice 9i au fost adoptati din lucrares [99]
g4 evidentiati In tabelul 3.8.

Tabelul 3.8 Coesficientul 1 va
cient levigabile " | 1lui cel mai fin E; sstfels
L atru 5 : 2
_ pe nisip | 1,0 11,22 1,23 1y =g \3.87)

unde £ este de fapt expomentul calsulat conforn relstiei (3.58)

BUPT



Lo fliifr \3.88)

LY

iTin nous valoare t,, efectul lui 1. se va resimji fn toate rela-
tiile unde apare El adici la exponent{ii sorturilor compuse Ei,sg'...etc.,
pe basa relatiilor i3.62) g1 (3.63). - fectul acestor piaryi levigabile
1a nivelul unor amestecuri de asorturi granulare uscate eate de colma-~
tare, deci intrucitva favorabil.

3.4.4. Exemple de ealcul

J.4.4.1. Ansstec optim cu 3 sorturi fird piryi levigabile
Yatele initiale ale sorturilor obtinute cu aparatul ~INT eint
osle precisate In tabelul 3.9,

“abelul 3.9 wodelul matematio ge va
Nr. sorie pentru casul a 3 sorturi
¢-¢ | ¢ 9 AR
sort &y 8, J gi intrucit nu afnt paryi levi-

1 2«1 | 1,f9 2,7 | 0,122

gabile, preciséirile de la punc-
tul 3.4.3 nu se iau fn conside-

2 1 -3 11,72 2,66 0,055 rare,
r 3 3«7 | 1,61 | 2,648 0,032
[ (g 1'.4 Ez oL E _
X, ¢ ? . )o 1+ oXg’ | = max \3 .89}
{\ql 52) M Cay3®| = WG,
{ Y
supus la
xl + 12 + l, =] {3.90)

Se vor oaloula exponentii cu relatiile de tip (3.58)
Y8
Ly
1 \Iohl;i
Say

- *tg?I!!T = 0,5578662) Ly 0,6129066; 5420,5691931
I +

&'1 = Y = 0.5535‘ }

Se poate obeerva ci avesm 7 sorturi initiale plus 1 sort campus
care vor fi folosite In douk eotiviti{i deci in fieocare etapid vor fi
doud TABLOURI 4= ecaloulat.

He dmpumem un & = o,01.
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Etepa 1

Le va fncepe cu ultima activitate, adici a 2-a pentru care se
sorie:

[ 4

9 K-S XXy <1

Fentru ealoulul 1iwmi 9"1 ss vor folosi relagifle
' [ ' L4 = ’

S, = KAGS.Y. ) KAGy = 1 =~ VGOL,

4 !

?GuLi = fu}ci) din f£ig.5.5 sau tadelul 3.1 sau ¢e¢..J.18)

K * TprmresSa

Se va considers promu_. = g,0547

Aiii = 0,0547.2,68 » 0,1466268
Din £1g.%.5 oe vz citi pentru AY, = 0,1466268 un VGCLi = 90,4065
KAGL =1 = 0,4065 = 0,5935 ) ?'51 = 0,5935.2,68 = 1,59058
Se soris funeyia obiectiv iactivitatea 2-a) ou valori numerioe
(1,59058.x;%0 93864 4 61 ,53+3891531) ., maxgy
TABLOUL II !i + xs =1

q B | Sy

0,50 | 0,49 | 2,1299926
0,52 0,48 | 2,1294833

Se constati al &1 & soizut, deci von continua $n sens imnvers
0,49 | 0,51 | 2,1303914 <— EAX
0,48 | 0,52 | 2,1%02807 3 - 9,51

Ve va sorie In comtinuare functia de utilitete a sctivitapii 1.
~ it O
(?‘1.11"+ ?62.1‘2‘2) - mXQy
supus la
ntn Y
L TS RyeXy) S 3y

BUPT



Numeric vom awea

(1,69.2805579662 4 92,
TALLOUL I X +x - 11'
| 2 P&y
0,22 0,27 1,4971007
0,23 0426 1,4977062
0.24 0.25 1"976999
0,234 0,256 1,4977766
0,2348 | 0,29%9%2 | 1,4977790
0,2749 0,2551 1,4977791
0,235 0,2%5 1,4977790 |

.roportiile X, xz, x3
91 astfel pentru etapa 1 vom
Se wa calcula AK

T7 . 922349.0,122+0,255).0 $0,5).0,052 _
W - 228Gttt - 0050008

Ltapa 2

Aour AR

Aty 0,0590087,2,68 = 0,1581422 VGOLi » fLAKi) din fig.l.5 VGcLi=o.42

Je sorie funotia de utilitatq pentru activitatea 2-a.
05891531, _
+ 1,61.x% ) = mx ?SII

pornire

- 45 -

- ﬁ 2 0.0590083 '

- BAX

0,6129066
X2

Ahl = A

) = max 951

60,2349
= 90,2551
=4°.51

N N

= 1,000

se vor fnlocui In functia obiectiv \3.49)
odfine $, = 2,0692695 rg/dm’.

>

= 0,58.2,68 = 1,5544

‘i = 0.576
33 = 0.524

“anotis de utilitate pentru aotivitatea 1

EAG; ~ 1 = 0,42 = 0,58 j 9;1
\1,5544,x; 005853064
TALLOUL II X ¢ Xy =1
M5 | Sen |
0,47 0,53 2,1097080
0,48 0,52 2,1067373
0,49 0,51 | 2,106562
0,477 | 0,523 | 2,1067%0
0.416 0.524 2.1097502
0,475 0,525 | 2,10°7433
t1.69.x;'557"“2 +1,72

0,6129060

o!2

) = max ?'l

pornire‘?al
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TABLOUL 1 =, ¢ x; = 0,476

!1 2 ?81
0,22 o.256 1,4723487 X, = 0,229
0,226 | 0,248 | 1,4725844 "%
0,229 0,247 | 1,4725653 | «—— Dmax Xy = 0,524
0,23 | 0,246 | 1,47257%8
2 =1,000

e inloecuiese propoﬂ;iuo ot inute In mcgn obisotiy (3.89)
g1 pentru etapa 2 obiinen g =z 2,0537708 Wh

AK - _9_@23.0.12200.25’{,o.g§203.224.0.322 = 6,056291

~tapa J

fi;nrnirt : A€ = 0,058291 3 Ak = zf;oruiro'g;I = 9,058291.2,68 =
' = 0,1562198
VOOL{ = fiAK{) @&1m £1g.3.5; VGCL{ = 0,4185

K‘Gi =1 = 0,418% = 0,%815 = 09581502'68 = 1,5%842

e
\1.55842.f'°'585354 + 1,61.:';'5891”1) = MAY ?‘II
TABLOUL IT  x{ + Xy =1

45| sey
0,48 0,52 2,1093533 e .
0,479 | 0,521 | 2.1093564 T ¢ 0,478
0,478 | 0,%22 | 2,1093574 | ~—— max: By = 0,522
0,477 | 0,523 | 2,1093%64

nctis de utilitate pentru astivitatea 1 mumeric va fi de a-
oseasl forni oa 1n etapa 2 Inst restrictis va svea forma X+ X,20,478
TAEBLCUL I

"1 X2 ?‘I
0,229 |0,249 | 1,4762024 1) =023
0,230 | 0,248 1.4762::"26 —— BAX X, = 0,248
0,271 0,247 1,4761465 xs = 0,522
Z = },000

Se fulocuiesc proporyiile obyinute fn funcyis obiectiv (3.89)
#§1 pentru ¢tapas J-q obiinem §‘ = 2,0559804 g dn’
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S veririca diferenta duph relatia .3.t6)
]?s - ég\ © 0,0022155 < £ - 0,01

Le0i, procesul de optimizare fnoe twazi.
vin punct .e vedere practic um £ = 0,0)l echivaleaza cu c dife-
rentd de 1o g la un metru ocub de agregate, ceea ce reprezinta in jur
de 0,5 .
~08ul In oare proossul de optimisare coverge valorile ng citre
optim este {lustrat In fig.l.l8.
"esultatele obyinute pot fi

. T - @ ax traduse astfel:
- :3: g g g g lfsptru sortqrilc de asrcgatc
AK pornire avute la dispogitie se poate reali-
ga un ameretec care are densitatea
g' 00 ’ § é‘g f* 4n grinada saxins de 2,055064
e 238 rg/da” un volum de goluri aferent

minim de 0,2415 adioh 24,15 % 81
o apk carscteristick de 0,058404 dm’/Kg.
.4 poate face 91 o0 verificare a rezultatului E)g max obtinut
ou ajutorul diugrenei din rig.3.5 gi a relatiilor cunoscute,autfel:
1entru Ak = 0,0%3404 resultd 4in rig.5.5 sau ec.(J.16) un volum
de goluri VGUL = 0,2415
YAG = 1 = ¥GOL = 1 = 0,2415 = 0,7585
Cc max = AUsPy * 057585.2,664 = 2,020644 Kg/dn’

unde ¢© _ ®e ocalouleasi dintr-o relajie de tip 13.65).
Lacd aven tn vedere ci acest amestec este cu ¢ ax 1 Bm, re-
sultatele oad pests dameniul valorilor experimentale obtinute.

J.4.4.2. A20stec optis ou 4 sorturi avipd parti levigzavile

iatele initiale ale sorturilor obtinute cu aparatul IKT sint
oele preoisate fn tadbelul J.lo.

“odelul matenatic este Tabelul 3.lo
o8l scris In relatia (J.44) gi 7 |
fntrucit aven paryi levigabile
fatr-un prooent de 2,9 % pe
baza consideratiilor facute la

punotul %.4.37 s-a calculat
pria interpolare din tadelul

S-l0 | 1,51 | 2,638/ 0,033
lo=31 | 1,47 | 2,597 | 0,025

L R lv’tﬂ
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3.8 soeficientul L obfinindu-se L = 1,219,
Se var putea osloula exponmentii conform nlstulqr {3.58)=13.61)
tiaind eont de (3, 89)

f; Sey 1,6

g:-l_fi- u.l] \1 + o,

5, =By = o.5762499.1—.§ﬁ - 0,4727234

Tt??il';f - ety - o 615981
?-2 i v

Ey = 0,5908139 1 E, = 0,5522319

Lxponentii sorturilor cempuse ;:1‘ [} 1 ..2 vor f1i ealculat i ou rela-
tiile (3.62) g1 (3.63)

Ly ¢ &
Bi - -Lz.—g a w = 0,5443492

Ey ¢ b, ¢ 2
B omd 2 2 o 0,5675815

= 0,5762499

2 &
In aod similar deasititile aparente ale soxrturilor compuse ,vor fi:
’ ? M el
?.1 - 2 - 2,6285
?' 0'?. * 29
?.2 e : 5 . 5,63328

dtructura caleulului este ces desorisi in detaliu 1la punotul
5-‘.2 020

Etapa 1

lentru a 3-a activitate se va soris funcyis de¢ utilitate
! E; ) =
(652 2 §)¢‘°’§ e

x; + X =1
0 é lz'.!‘ ...4_: ) |
Se va caloule ?;2 foloaind relajiile (3.70)=(3.74)

€ = KAG;. € §  KAGS = 1 - VOOLJ
&, 2*Js, 2 L2

VGOL; = f(AX;) dim f1g.3.5: AKXy = *‘pornm"?;z
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Se alegse Hpornirc

VGOLé = 043525 § KAG, =1 = 04,3525 = 0,6475

= 0,0‘3 $ *?é = 0.0‘302.63325 = 09113335

G4, © 906475.2,63325 = 1,7050254
11,7050294.2;20 207202 4 1,472 209 < maxg,

TABLOUL IIX !é MR P 1

L4

s X4 ?‘J_L 1

0,55 | 0,45 | 2,160237
0,56 0,44 | 2,1610553
0,57 0,45 2,161658 2’ = 0,59
0,53 | 0,42 | 2,1620439 2 ’
0,59 | 0,41 | 2,1622105 -~ mAX x, = 0,41
0,6 a,4 2,1621561

Se va sorie funcia de utilitate a activititii a 2-e
( .
’ ob4

4 k?“1"1 * ?SSJ;‘S] T Sery

supus la
e e
°$xi‘l3 S x

Se va ocalcula s, cu’relatiile (3.76)-(3.61)

€ = MOS0 U4 = 1 - VGOL{ ; VOOL{= f(A7{) din £1g.3.5
1 npornm'k?;l‘ ?;2’

Aki 2 0,043..2,628542,63321) = p,2264657 ; VGOLix 00,5762
KAGY = 1 = 0,5762 = 0,4238 | §>;1= 0,4233.2,6285 = 1,1139%83
runotia de utilitate sorisi npuseric va avea forgas
\1.1139563.:{"'5““92 . 1‘61“;'5908139) . m?‘n

TABLOUL 11 :1 v Ry = 0,59

" x5 Q‘II

0,169 | 0,421 | 1,3889729 * = 0,171
0,17 | 0,42 | 1,3889383 5 ’
0,171 0,419 | 1,3889789 - EAX Zy = 0,419
0,172 0,418 1,3889%44

Junectia de utilitate pentru aotivitatea 1 va fi:
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: 24 Eayv =
\?‘1.2‘1 0?52.12 ) = max ?‘I
supws la

ntLtny

M e R

T0ate elemsntale aint cunoecute, deci numeric vom avea

g1,69.11°"727234 . 1,67.:3'6159751) - m?ll
TALGLOUL X n+x - 0,171
n %2 §’q17
0,09 | 0,081 o_.ggg;‘%
0,093 0,0TH o 1%9 -
0:094 0,077 0:89687190 X = 0,095
0,095 | 0,076 0, 89688307 - maXx Xy = 0,076
0,09 0,075 0,89686484 :3 = 9,419
L = 1,000

Inlocuind aceste proporyii in functia obisctiv (J.48) obtimem
P, = 1,8663998 Kg/an’

AK resultid pe basa relafiei (3.35)
i - N $0,074,.0,07640,033,0,419+0,025.0 = 0,03739

Aceat A 11 vom adopta vponm fn etapa 2,

g
N

ARy = Axp : .563’2 = 04037396.2,63325 = 0,098473

7001.2' = 0,3175 KAG:; » 1 = 0,517% = 0,6825

fzz = 0,6825,2,63325 = 1,79719%1

{1'7971931.l£°'5675815 re 1.‘?0’:.5522319! > BOX ?‘III

TAHELOUL 11X 12' tx, - 1

. x
x2 4 9311!
0,6 0,4 2,2311234
0,61 | 0,79 | 2,2%149% x,‘; = 0,62
0,62 0,58 | 2,231635% - X X, 0,38
0,63 | 0,37 | 2,2%1539%9
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-
Y

‘s TE;O | "552’ §51’ = 0,037396.(2,533254+2,628%)

in = 0,1967684 ; VGOLi = 90,9365 3 KAGi ] = 0,5365 = 0,4635
921 = 0,463%5.,2,6285 = 1,2183098
\1,2163098.x- 000443432 | | 5y J0.5U08139, | o
r715090.1] R Fezs
TABLOUL Il X + Xy = 0,62
213 Sen
0,2 0,42 1,4716642
0,21 0,41 1,47168;9
0,209 | 0,411 | 1,4717034 e .
0,206 | 0,414 | 1,4717297 Xy = 0,205
0,205 | 0,415 | 1,4717298 | —— max X = 0,415
0,204 | 0,416 | 1,4717255

‘unctis de utilitate la sotivitatea 1 este identici numeric cu

cea de la etapa 1, AVInd restriojia x;+ x, = 0,205
TA3LOUL I
1
' n % © 8y
0,1 | 0,105 | 0,98573804 H <ol
o,11 | 0,095 | 0,98705238 - BAX X, = 0,095
0012‘ otm 009%10"22 ‘5 - 0’415
Xy = 0,38
> =1,000

Ialoouind woils proportii in funotia obisctiv .3.48) obtinen

€ ™ 109091046 Kg/dn’
Y v o,;l!.o.;}#o.ozg,g.g%ﬁ#o.ozz,g.glﬁ#o.022.0.28 = 0,038655

[ taps 3

Ary =AY | .g;z « 0,038855.2,63325 = 0,1023149
VOOLé = 8,329 i KACé =] = 0,329 = 0,671

?;2 < 0,671.2,63325 = 1,7669108

(1.7“91“0‘50.5615u5 + 1.‘7.!:.5522319) = BaRk P‘I
11
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TABLOUL 11X 12 rx, - b |

*

0,61 0,39 2,2086208 |
0,615 0,385 | 2,2086137

0,613 | 0,387 | 2,2086225 x; = 0,612
0,612 | 0,788 | 2,2086248 | «— mxX x, = 0,788
0,611 | 0,389 | 2,2086240
——
. of :
i = AT et Sa,* yc.;l) = 0,038855.12,6332542,6285)

‘:{1‘ = 0,2044453 ; VG‘OI:{ = 0,5475 KAGi 2]l = 0.5‘75 = 0.‘525
?;1 =~ 0,4525.2,6285 = 1,1893963

(1,1893963.x, 202443492 , 3 ) 20s5908039) . oy Pty

TABLOL II 1.1 + 32y = 0,612

x Xy f’ag

0,19 0,422 | 1,4406975
0,195 | 0,417 | 1,44977 x". = 0,196

0,197 0,415 1,4487671

Activitatea 1 va pistra forva memerici a fumotiei de utilitate
neschimbata fati de ctapele precedents, iar restriciis Lt = xi

TABLOUL I Lnt Ry = 0,196
5 2 S8,
0,09 0,106 96052905 17 %11
o
01 | 0,096 | 0.96356154 | ‘ Xy = 0,085
0,11 | #,086 0,96375591 | <« max Xy = 0,416
0,12 0,076 0,9617%764
li = 0.338
z = 1.0@

Inlocuind noile proporyii fa funciis odieotiv (3.48) objinem
g = 1,8975392 Kg/an’

Y- mmmm-_o.p{mmmmm = 0,038782

Verifioare: pentru AK resultd VGOL = 0,26 § KAG = 1-9,26 = 0,74

BUPT



- &% =

3
g max = 0174:2,615125 = 1,93519%25 Xg/dn

g = Sgl = 108975392 - 1,9091046 = 0,3115653 = € = 0,01

“O

|

rrocesul de optimisare Inceteazh.
Procesul de optimisare parcurs este ilustrat tm f{z.7.19.
Tin agregatele avute 1s dis-
pozitie avind levigzabile 2,9 &
@8 poate realiza un amestec ocu

l/\ -AK deneitatea fn gréreddi raxivi de

2 1,8375392 Kgf’dm3 care va Avea un

AK pornire volum minim de goluri de 26 [ pi
£ % ) ;p! caracterintick de 0,038782
fg 4
o dm” /¥g. Aoceste rezultete pentru
g2 0 020 1 € pe

Fig.399

W P ey 31 = coneardé cu pla-
ja valorilor experimentale.

Je4.5. Feoomandiri orivind couvergents procesului de
optimizare

la punctul 3.4.2.2, =@ preocisat ci alegorea lui “pomu-o in-
flusnteasll procesul de optimisare prin numirul de etape oars sretuie
parcurs . Aceasti alegere eate influentati gi de _— el sorturilor
coneiderats la amesteo.

1. Dned ¢ zay *°%® Plnk la 7 sm foarte probabil cd AL sare re-
zultd in final va avea O valoare superioari lui ’\an.tiu €1 atunei este
recomandabil oa Airp:mm ai {is ales 0 valoare egald o :"';Opttn eOUTres-
punsitar pentru ¢ aax 81 sorturilor ocnsiderate la amestec, #au o va-
loare superiosrd acestuia om lo - 15 -,

2. Mdp-xesh mal mare ds 7 mm foarte probabil cii AK
ve aves 0 valoare mai nied deoit Ah’cp“- oorespunsitcr acestul —_—
(vesi fig.3.5). In acest cas pentru "[pmuo este recomandabil ea fie
aleasi o valoare smai mioci deoctt "Ko;:ti.n dar nu mat mici de o,03.

5« Caloulul exponsntilor ¢4 s oslorlslite mirimi, chiar interme-
diare, este recomandsbil sd fis efeotuat ou toate seeimalele pe care
1e oferi caloulatorul 4 bucunar (de regulk 7), iar &n ocasul unui
program de ealeul sutomat si o lucrese cu dubli precisis intrucit mo-
delul eate sensibil din acest punct 4e vedere, In easul wmi ocaloul
grosclam ou putine zecimale convergents proessului poate si mosdi,
cresoind num.rul etapslor de optinisare.

4. Tn osdrul TAZLTILCTR, primei etape discretiszarea valori-

final
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lor cere se alochk, nu este obligator sk fie ficuti pinad la doud san
trei seoimale, In etaps 2 91 ureiitcarele etape discretiszarea este
bine si fie mai fimi pentru s nu lungi procesul de optimisare. Insi,
o discretisare fini chiar din prima etepi este favorabili conver-
gonteli.

5. In easul unor sorturi de agregate firi levigadile, conver-
gente procesului de optimisare este mai mare.

Ze5. Conelusii

In formularea counolusiilor ee va pleca de la scopul propus 1ini-
t1al g1 réspumsul modelului coneeput. Socopul a fost ¢a ventru snmumite
agregate obignuite pe un gantier sau fntr-o statie de detoane, 3&i 3¢
poatsi etabili care sint proportiile de amestee eare prezinti densite-
toa in grimedd wmaximi, respectiv volumul de goluri minin, puncte de
refoerintd ¢n aloiituirea unor proportii de compomenti adecvati reslisa-
rii wnuil beton cu periormantele ovle mai buns, in conditii de oconsua
escmomic de liant.

lentru problemm formlasi oa mai sus, modelul matematic oconce-
put, rispunée bine 61 descrie fenomenul fisic al realisirii amsateocu-
lui ta nod corespunsitor,

Dintre sorturile de agregate avute la dispositis poate lipsi o
amniti fruotiune eau fractiuni, deci din punet de vedere al unei ana-
lise granulometrioce poate fi o granulometrie discontinuk, medelul
acceptd sorturile aga ocux sint 941 oferd densitate marxini $i volum de
goluri minim In aceste condiyii. Deci, nu se ursiregte reslissrea unmui
angstec granular prin combinares unei game contimue de sorturi care si
dea o densitate nmaxinmik tehnic realisabili; acest aspect a fost studiat
tn 1iteraturd de "usller i se arsti tn 66 ok astfel de amestecuri
resultd rugoass 31 cu o lucrabilitate slabd pentru beton. Datele ini-
tisle proprii fiec.rui sort de agregat sint caracteristiocl fundementa-
1o ale acestara, iar modelul lugreasi exclusiv cu aceste mirimi.

Ageste mirini {in ssama, dupé cum resulta, de urnitoarele:

1. Densitatea In grisadi s sortului €, tine seema do

- wirimea granulei J
- forms granulei

2., Densitatea aparenti 9. {ine seanma de:

- natura §1 roea de proéonuntl & agregatulud
3+« Apa oaracteristica k'xJ tine seama de:

- suprafats specifioci fa depandenti de mirisea 9i forma gre-
malelor)
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- Natura suprafetei granulei #1i rugositatea ei;

- Absorb}ia de mpi imediata;

- Continutul de agregate sparte;

- Capacitatea de ret{iners a apei de c.tre agregate;

= ADa Caracteristici este corelata cu volumul minim de goluri
al smestecului de sorturi de agregate,

Acests caracteristici proprii fiecirui sart pot fi determinate
deodata g1 fn conditii bune de reproductibilitate chiar la gantier
cu aparatul IRT.

. odelul nu impune restric{ii speciale privind datele initiale,
singura pretentie, de altfel comuni, ca la recoltarea egantiocanelor de
agregate pentru deterzinirile cu aparatul IN7, ed se procedeze cu
scurstete, conform stendardului, pentru ca aceate egantioane s& iie
roprountatin' pentru toati mese agregatelor.

Yodelul ofers nroportiile pentru toate sarturile coneiderate in
amnestec, nu numai pentru grupa nisip gi grups pietrig, cum rezultd la
malte metode discutate la punctul 32.1l.

Jin punct de ve lere matematic, elaborarea modelului a ocondus la
deduosrea ecusjiel fundamentale 4. recurentd in programsrea dinamica,
particularisata pentru problems s-eastecurilor gramulsre, bazat pes prin-
oipiul optimalititii a lui bellasn.

‘9s0lvares problemei ocu metoda "manuald” caaooputi g1 descrist
1a punctul 3.4, reprezinta de¢ fapt Imbinarea a doui prooeduri de opti-
aisare:

- ¢ proceduri este prin progrsmare dinamiocd in cadrul unei etape
obtinindu-se proporyiile optime pentru acemstid etapi,

- 0 & dous proeeduri este cea basati pe legea de ocorelagis VGCL -
= f{A:) deduss la punotul 3.2.2, ocare se parourge etapi cu etapd, ia-

bunitatind msreu datele de intrare “ermiro]'

Frivind oonvergenta optimisirii se poate aspune oi ests satisfi-
olitoare, iar In casul ci nu sfnt pirti levigabile in agregat este mal
rapidi. Tot favorabil eete influsntati convergsnts de un calcul precie
ou mults seoimale, modelul fiimd sensidi] la eosst aspect.

Graaulositatea agregatelor departajati prin wetul de site 91 ciu~
rary{ standardisate la noi, are osl mai favorabil efeot ssuprse densiti-
ti1 ?‘ sax’ PPWTR & . =7 mm. Sub 7 mn 51 peste 7 ma efectul este
aai putin favoradil, resultiad g max mai sici g1 volume de goluri
aai mari. Acest aspect a fost confirmmt i de reczultatele ¢xemplelor
de salsul resclvate.
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brimul wnglu avea O =7 51 ¢4 a remiltat un Cg max "
~ 2,0559864 Kg/da”, iar al doiles emnmplu de calcul avea ¢ . -
<31 m gl e resultat Q.. = 1,69753% Kgdw’,

In osea ¢e privegte valorile absolute ale densititilor in gri-
nadd obtinute atit din programul experimental cit g¢i din exemplele
de calcul, se poate afirma ci siat comparabile fntre ele; deasemsni
sin cocparabile cu valorile fatilnite In literatura de specialitate.

3.6. Comenii posibile de utilisare a modelului matematic
al densititii fn grimedi maxine

Utilisarea modelului se recomandi la pregitirea campositiei gra~
nulare a agregatelor la nigte sorturi date pentru detoane au diverss
destinatii la diverse tipuri de luoriri de construstii.

Fe 1ingi pregitirea compositieil granulare a agregatelor pentru
betomn® modelul ar putea fi util §i la ifmbunitiyirea grammlomstriei
mterialelor folosite la consclidarea terssassntelar drumurilor ssu a
unor straturi din fundai ia acestora.

n domeniu unde se Iatrevede 0 posibdili utilisare ar fi indus-
tria osramicii unde se realisessi sasstecuri granulare de diverse fac-
turi, dessemsni fn industria mstalurgici la amestecurile de formare
fn turnhtarii. '

‘A a1t doaeniu d¢ utiligare posibil ar fi daseniul alimentiarilor
cu api, la realigsarea filtrelor dis materiale granulere. In scest cas
trebule corelati capscitatea de riltraj cu densitates respectiv on vo-
lusnul d4e goluri.
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4,1. :roblezatice aspectului fisico-structural in ebordarea
studfului rezistentei betonului

rrognosa rezistenteil betonulul ests o problemi centrald in an-
samblul aspesctelor ceroetate al acestul senifebricst, iar cliutirile
privind asigurarea unei perforxante corespunsitoare $tn anumite con-
diyii date pentru aceasts resistenta, PGt f1 delimitate . In trei
oategorii:

- 0 categorie marcati de reletii iIn jurul] legii rapcrtului

api=ciment,

- o0 oategorie a modelelor statistice,

= 0 categorie a modelelor fizico-structurale.

In eadzul categoriei relatiilor care {in seama de raportul
api-ciment existd o0 seris de formule care se deosebwsc Intre ele prin
modul In ocare dejendenta de raportul A C se caapleteazd yi ou eltl
faoctori. Astfel, inci din 1832 Ferét introduoce In relatia lui um co-
eficient care depindes de calitatea cimentului, de conditiile de pre-
gitire 91 Intarire o betonului. In 1718 Adbrams scrie relatis reszisten-
tei betomului expliocit tn funcyis de raportul A/C 31 resistenta ci-
mentului. O relayis similark este datd de “altz [93]., In relatiile
stabilite de Bolomey~: oramtaev se {ine seams de raportul A./C, resis-
tents cimentului, gradul de ocompactare prin volumul aeruluil oclus
91 natura agreyatelor. Bojemov [17] ofert relsyii care tin seama g1
de calitatea agrezatelor prin coeficientii care 2iat In functie la
rindul lor §i de raportul C/A,

In toate aceste relatii nu ee desviluie esenta fisici a legiti-
tilor de basi oare determini rezistenta betonului. Aceste relstii
dau valori cu abateri de pini la Jo [90] mai ales fa afars interva-
lului pentru raportul A C ocuprins fntre 0,4 g1 0,7 [93] unde nu au
o variatis liniard. Leassemeni cosfiocientii care {in seama de comporta-
res agregatelor sw~eu doveiit a nu fi constanti gi variazi cu compacti-
tatea detonului ¢i natura agregetelor [82]. vecd, relatiile pentru
legea rapartului api-ciment pot fi conaiderats ca valadbile numi dacs
materialels au calitati constante, sint puse in operdi in aceleapi
eonditii de compactare, au aceeayil consiatenti 31 siat pistrate iIn
aoeleagi oomditii de Intirire.
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Yodelele statistios, din a doua categories, oferi scuatii de
regresis care sint nigte modsle matematice multifactoriale. Aol a-
pare insd impedimsntul camputstional in casul cind numirul de fac-
tori luati $n considerare cregte, volumul de ealcule cregts exponsn-
tial. Aceste modele prezintid fnsi interes la degviluirea influsnte~
lor diferitilor factori atumei ofad conditiile, aritate mal sus,
privind valabilitates legii raportului A/C, sint incklcate.

Lin categoria a treis ds modele fac parte rela}ii ocare expri-
mi resietenta betonului in fmnctie de parametrii structurali ¢gi ra-
partul A/C cum sint osle sle lui Ahverdov citat tn [28] care oomsi-
deri ci pozitia speajiald a oemtrilor de cristalisare als awmcleelor
40 oiment evte In functie de ocantitatea de apd din pasta de ciment
1a fnceputul prisei. ‘eeledov-etrosian oitat In [93] eomdiyionsasi
resistenta betaului de aderenta reciprocid a pietrei de oiment gi a
sgregatului. Teret gi iowers ambii ocitayi ta (66] (93] omsiderk re-
sistenta betonului fn functie de compactitatea pietrei de ciment i
ofer. relatii de forma

v -k VC 2 (_‘. t 4
o -kl (eret) t4-1)
b = R_.E® (Powers) \4.2)
unde
¥b = resistenta bestonului .

k = coseficient In functie de calitates cimentului, conditiile
de intdrire, durata de fntarire
VYL = volunul eimentulud
A = volumul apei
& = volumul de aer
Rg = Tesistenta gelului de ciment ofnd porositates ocepilarik
este egnlé cu gero (2%4-310) N,/-2
B = exponent cu valoarea Intre 2,6 g1 3
X2 = raportul gel/spatiu avind relatis
X yoTuzal de ; nﬁ worﬁ._or oapifarl
Intre cele douk relatii este dcar deocsedirea ci tn relatis lui
towers reportul se face cu volusul de cizent hidratat (deoi este va-
1labils pentru orice virsti) [66] far tn relatia lui Feret raportul se
face ou volumil total de ciment, w~ishers [lo8] s propus pentru resis-
tenia pletrel de ciment formulas:
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' - 3100 v2s? (4.3)
unde
R = registenta pietrei de ciment

po
vy = volumul absolut al materialului rigid constind din produ-~
s¢ de hidratare g cimentulul i granule de ciment rinase
nshidratate integral.
Popovics [71] ofers dous relatii asexinitoare relajiei lui
s1{shers, pentru resistenia la ocozpresiune a pletrei de ciment '“:pc gi
rezistenta la fncovoiere a pietrei de ciment RI“

pe
- 1,5
i-pc ’ koo':;{ \‘o‘)
-1ac _ 2,2 ‘
“po kInc"CE.i (4.5}
unde
v., = volunul total de produse de hidratare la 1 gram de ciment
kc, ktnc = gosficienti care depind des condiyii de piatrare, ra-

port A/C, conditii de tncercare gi alti ractari.

In (93] se arati oi aceste formule de ocalcul $n fuactie de po-
rositatea totalilt au un grad relativ mare de aproximare datorith die-
tridutiei (ca olirize) diferiti a porozitiyii, & gradului de hidratare
g1 & naturii chimice s compugilor de hidratare formati. La aceeagi
porositate totald micgorarea porilor la dimeneiuni medii sub 3o00-500 A
determini orepteri fnsemmate ale resistentelor mecenice. osultéd osd
reslisarea betonului trebuie organisati sstfel ca ponderea porilor oa-
pilari g1 & serului oclue din totalul porilor ei rimini sub anumite
limite.

satiafeosrea unor astfel de preteniii poate f1 abordatid dacd
s iau fn oconsiderare mai rulyi factori cere contribuie la realizarea
resistentelor meoanioe ale dDetomului, roepti factori au fost ansli-
satl g4 grupatl tatr-o lucrare proprie anterioard [36] 1la oare se va
reveni fn cele o¢ urneazi.

4.2. 'undamentarea teoreticA a modelulul fisjico-structural

4.2.1. Aspects reologioe ale eistemslor coloide_structurate

lstonul proaspdt este un corglomerst forzat 4din ugregate de di-
veree mirimi, paste de ciment cu api {n exces g1 eer introdus la ames-
tecare. LUe arati in [37] o acest amestec 4in momentul preparirii gi
pini la naturisare este In continuk evolugie, dstoriti proceselor
chimios Q@i fisioe c® au loc fn wrua contactului componemtilor ou spa.
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Iropristitile ulterioare depind de eircumstantele im care se formeasi
structura initiald §i se genereasd defectele de structurd [104]. Qe
cesele fisioce, deterainate preponderent de¢ oele chimice, coexisti tot
timpul prisei §5i Intiririfipentru eceste proceee au fost elavorats o
seris de teorii (a lui Le ’hatelisr, :ichaslie, Baicov, ihl} oare
fa majoritate aceepta fornarea unor produ®l coloidali (exceptis teo~
ria oristalini e ‘hatelier;, ioegti coloisi prin gelifiere g1 aglome~-
rare formeasi gelul todermoritic al produgilor de hidratare, care an
asdiul de dispersie 0 structurd tridimensionali, iar fasa dispersati
este apa In golurile struoturii.

~pecific arestor eisteme aqoloide structurate este fepomenul de
tixotropie, de fapt cus se arati fn [ﬂ au 0 structuri msstastabild.

vin punct de vedere al caracteristicilor reclogios aceste siste-
me prezintd o comportare tranzitorie intre lichidele normml viscoase
insstoniene) $i corpurile ideal elastice - supuse legii lui Hooks.Dupi
cum ee arati in [37] viscositates dimamick % g1 modulul de elastioi-
tate = siat carsoteristici constante pentru lichidul newtonien respsc-
tiv corpul elastic. la o actiune exterioari In lichidele norsal vis-
oocase, reactia ¢lastici din primul momsnt se diminueeszd prim distribu-
ire In toatd masa oa urmare @ reorgenisiirii particulelor, spre deose-
bire de corpul 1deal e¢lastic unde reactia elasticli estes egali gi de

semm contrar sactiunii. Descregterea reactiei elastios fn timp constituie
fenomenul de “relaxars”, U perioadd de relazare "r" este echivaleatd ou

timpul pentru care react{ia elastioci initialX s-s micgorat de e >=2,72
ari g1 eate dati de relatia

r 3:2— (4.6)

Dack ls momentul initial ¢t = © avem tensiunea initimlid G o Iar
pentru t = t aven tensiunea oe resulti pe parocurs U vom avea pentru
lichidele normal viacoass laT = Cj O = 0 relaxarea este inatantanse,
iar pentru corpurile idesl elastice r =0°; G =G  corpul mu se rela-
o8 s .

In casul sistemelor reale ocum sin$ structurile ecoloide, r are
valori finite ¢i cregte cu viscositatea sjungind la aticle la valori
oomparabile cu a solidelor,

Gelurile se comportd sub efectul solicitirilor mecanice reduse
identic cu solidele, iar la solicitiri mai mari ourg asemiinitor liohi-
delor. .ecanismul de curgere gi rezistenti viscoasd a unui fluid real
sete legat de feromenmul de¢ tixotropie. . nergia disipaté sun formi de
odldurd fn cursul acestui proose de¢ descompunere §i reforsars a etruc-
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turii este exprimatid prin coeficientul de viacozitate structurals ’z .
fiind o ocaracterieticii reologici a sistenmelor de acest gen. "Z depmdo
de gradisntul vitezei de curgere

- gy \4.7)

Iin f1g.4.]1 ee vede ci pentru valori mici ale 1lui &v/dx, "23
este mare, 0010idul se cumportii ca un #s0lid avind verioads d¢ relaxare
mere iar la oregterea ui dv/dx, 7, scade vertiginos, fncepe curgeres

g1 va tinde citre 0 valozre constanti minink
- 7. min®
In f1g.4.2 s¢ veue forma tipici a disgramei
de curgere a lichiduluji newtonisn \ex.aps, aerul
pentru care avexm:

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
i — o % = viscositatea dinemick

tdd 1 - "Z \‘08)
=
s Fig. &) ;entru lichidul ne—-newtonian \suspensie vis-

00Rs8h ) AVen:

o $guxp = 7 «4.9)
“ S i F - efortul tangential
g,*'" gf Mg = viecositates structuranla (plastici)
&P _beﬂ;‘r L& geluri, datorits atructurii tridimensio-
Lo S/ nale continue gi & foryelor de interactiune care
% T se desvolts Intre particule, curgerea fnocepe doar
AT la 0 anunritd valoare a efortuluil exterior capabil
Fiy &2 F sl distrugi aceste legituri. ‘cemstl wvaloare aini-

mi a efortului de la care Incepe curgerea @6 nuseg-
te limith de curgere iprag de forfecare), se noteazld cu f iar legea
de curgere & gelurilor eudb efort tangential ee sorie dupid Hingbam de
torm [75)

-~
o

= ¢ O'Q a-' K‘olO)

unde f i “Zt, siat cele dous caracteristicl reologios importants ale
siatesului ¢oloisilor struoturati.
In fig.4.3 se ve:e diagrans caracteristict pentru un gel

In relstis (4.11) % este viscositatea structurald a gelului,
In fuaatie de raportul f/+  camportarsa reali s gelurilor este
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mult diferiti putindu-ee delimita doudk grupe prin-
cipale [1] :
- Grupa a
tceata se caracterizeazi prin f mare @i ’*Zs
mic: au npurticols de mirime coloidald ¢i au faza
dispersi ¢i mediml dispersant diferite, deaoceea se
novesc §i heterogeluri .execplui argila, pasta de
et —] | ciment din bdeton, morsarele de imjectie [7o]).
Fig 43 Aosste materinle pet f1 modslate ujor din csusa
vivscosititil mioi dar odati modelate 151 piastrea-
8l forma din causs limitei de curgere mari. Diagrema caracteristicik
eote in fig.d.4,m.

'~ Grupa b

£ Aceasta se caracterimsasi
bvpa @. o— UG Tt Grpa b prin f mic 91 7. mare; aceste me-
?’1 av | teriale su particole d: mirime mo-
“* ‘leculars; mediul disperssnt g1 fasa

-dispersi eint identioes dim punct

!
o ; Hd:"ls
. l  de vedere chimic, deaceea 8¢ numesc
T D/ '¢1 izogeluri; au fort{e de legituri
—r— F Fr - intermoleculare ridicate, astfel
' Fig. st - ok pemtru producerea unei de orme-

' 411 au mevoie de forte mari, dar
limita de curgsre fiind reduss tind sii-gi pierd: forma ,exsmple Carao-
teristic este sticla, tot aiel face purte gi piatra de ciment).
Liagrama caracteristici este In fig.4.4.b. Diferenta Intre viscosita-
tile struscturals ale oslor dous grupuri este de ordinul 105- 107 (1] .

Betonul care este um material composit datoriti pastel de oiment
91 apoi piletrei de eiment sc poate tnoedra pe rind In cele doudk grupe.
La Inosput face parte din grupa "a" Insi din osusa proceselor fisico-
ehimios In atruotura es intima f¢1 schimbi carscteristicile reclogice
treefnd treptat in grups "b" pe miisurk ce are loc prisa g1 intéirirea.
In lucrare proprie [36] cap.3.4.1, se aratd ci gelul de silicat de
saleiu hidratat (ca torberzorit) ocare se depune fn golurile regjelei
tridimensionale & hidroxidului de caleiu are proprietatea de agi
schimbe compositiu caimici, adici raportul Intre 0gi 510, fard mo~-
difioarea struoturiy fisice, fenceen ce duce la oregterea resistentet
pentru o virsti fnainteta.
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4-2.2- _Il.t.'. de b&

Iatr-un studiu anterior al autorului [36] s-a ficut o clasifi-
care detaliati §i o anglisd a factorilor eare influenteasi reszistenta
mecanich s betomlui. Acegti factori au fost fapartiti fm 5 grupe
astfel: facetori tehnici, factori tehnologici, factori structuraldl,
factorii de 3mdiu i factorii comditiilor de Incercare.ln presgmta luc-
rare de 1s Inceput ee declsri intentia de s urziri stabilires depen-
dentei Tesistentel betonului, de factorii tehnici, tehnolosieci gl
struoturali, fard preimpunereas unor reetric{ii dictate de lcmi rapor-
tulul api-ciment,

¥ultimeg acestor “actori nu intervine esimultan, actiunile lor
ss egaloneazi de-a lungul procesulul evolutiv de constituire a struc-
turii betonului pe care fn mod oonventional i1 micuréim prin performan-
ta atinei & rezistentel mecenioce la compresiume la virasta de 28 de
aile.

A tine esema Printr-o relatie matematiocdh de toti celi 473 de fmc~
tor{i amalisati In [36] ar fi o pretentie ireald ¢1i imposibild, cu atit
mi zult ocu cit propabilitatea araritiel tuturor factorilor la reali-
zares unuil element de beton cu o anumita deetinat ie este practiec nuli.

Declararea intentiel de a lua fn considerare numsi faotoril
telnici, tehnologici gi structurali, inesemni elinminarea factorilor
de mediu g1 a oconditiilor de %neerosre., 1In realitate acegtia nu ee
pot elimina, ¢i urmind si partioine ou caracter de constanti in orite-
riul conventional prin care aprecien performanta Atinsi a resistentei.
Ju alte ouvinte considerim ci avem conditil normale de mediu pentru
fntirire jar inocercirile pentru determinires rezistentei se desfiigoard
in oondi{ii standardisate.

Grupa factorilor tehnici care cuprind paramstri calitativi ai
oomponentilor oimnt, agregate §i api, narticipid dirsct la oalitates
metonului, insotind coaponentii in amesteo. i'in aceastd grupi vom
avea in veiere: apa, cimentul g1 sgegatale, La ciment se va {ine seams
de oonsistenta normall , de marca cimsntului osre include i finetea
de mloinare, _a agregate se va {ine wssama de naturs minerslogioa, na-
ture suprufetei agregatelor, “orms g1 disensjiunes maximi, resistenta
sscanich, capavitatea de regyinere a arei ¢1 suprarsta sgrezatelor,

Lin grupa factorilor tehnologioi vor fi lumti in considerare
dozajele comporemtilar, modul de aresatecare. gradul de compactare \in-
direct prin procentul de¢ mer oclus)., actorii structurali treduiesc
priviti in asociatie ou timpul ¢4 s poats afirma od eint ds fapt o
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consecinti s actiunii corelates a factarilor telmici ¢i tehnologiel.
e mfisurs In oare reugin e& controlim aceste ac{iwmi, vom Sfnregistra
efecte positive sau negative ale factorilor structurali. ‘'actoriil
avuti In vedere eint gradul de hidratare a cimentului, ocantitatea de
1 §1 porositsten acesteia, conlucrares intre matricea pietrei de
ciment 91 egrezat, rorozitatea cepilarh ¢l din contractie a matricei
¢1 porositatea din eerul oclue.

vodelul npatepmatic este gindit pentru uwn criteriu de rezistentd
al usui deton greu obignuit, intirit Sm conditii normsle,

Le Gefinepte criterinl fizico-structursl U ca produsul intre
dol factori '

v YeG (4.12)

fn care:

Y- gradul d¢ etructurare al pietrei de ciment

G = raportul gel-pori Sn mmsa betonului.

‘esistents betonulul va i o funoiyie de ¢, a chrel formi va
trebuil determinati. leci

Ry = f(S) (4.13)

4.2.7. ‘sctorul

Yentru a putea da o formi relapiei peatru mirimse VY se va ple-
oa de lt copcluziile punctului 4.2,1 unda s-a preciszat c2 betonul esats
un material composit, care parcurge stirile de brton proaspit #i upoi
beton intirit. In starea de beton proasspat, datoriti pastel de ciment
oare Impacheteazi agregatele, are caracteristici reologice oare permi-
te oli-]l categorisin in grupa a \vezi fig.4.4,a).

Ta suspensii (formatiuni carscteristice acesteil grupe) pasta de
ciwent fiind in aceasta fazik tot o suspensie, sub ampect structural-
oompositional, de la preparare pini la fnceputul prirzei are loc o mo-
dificare a carscteristicilor reologios f gi OZS' limita de curgere §i
viscositatea struoturala cresc continuu cu vitese dependente de rapor-
tul A/C,de compozitis mineralogica 21 finetea cimentului, descriind
curbe reologice pentru un fluid plastic \curba 1 sau 2, fig.4.5 (63]).
La fnoepervn prizei 7 gi 7, salta brusc. Lupl fnceperea prizei siste-
mul ve avea 0 curck reologichi corespunsitoare unui sistem strusturat.

In fig.4.5 s¢ vede variajia in timp a coericiengilor reologici si
transforpares uwaui fluid plastic Intr-un sistem stracturst, mAsurarea
caracteristiocilor reoclogice efectuindu-se ou un viscozimetru cilindric
eoaxial . In punctele by e 12 el x, strugtura este distrusi pentru e for-
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O ot mird Fig.45 .
1 t-0 vine un fluid plastic. .oeficientii
125 3 :-;: reclogici al acestula variszd dupi
100 " 2 ég’iﬁé‘h curba $°. .enomenul ae datoregte tixo-
75 eecreste tropiei structurilor de coasulare,

In {65] %6 erats ci supraiaya cu-
prinst intre curbele Y 31 Z° \hagurets)
‘ este proporiyionuls cu grwdul de struc-
20,059 go 01 160 T80 | N~  turace al sistenului in acel moment.,

" ' Acest grad de structurare prin coagu-

lare a euspensisi ve poate exprime nu-

Vo= _ts_.ES \4414)
fa oare:

£, = l1imitas de curgere s sistemului etructurat
= 1inita de curgere a fluiduluil plastic carespunziitor.

fP

La effrsitul prigel gi fn timpul Intiririi ghsin matrioea pie-
trei de oiment a cdrei structurd fi viecozitute, sau mai precis rigi-
ditate, cregte In timp, Aetlel a treout betonul din grupa a $m grupa b
de muteriale \11g.4.4,b}.

Yalori numsrios pentru caracteristicile reoclogice ale oetomului
fn soest stadiu mu uve giseoc in litersturi, Insi deiormutiile de
ourgere lenti sub sarcinile etatioe de durati ale betomului sugereasd
ok formulidz prin snalogie un grud de etructurare al pletrei de ciment
sub forma

y - épe‘? -&b‘?‘

" vd.15)
Evd

unde :
: gqregterea oe “ormatisi epecifioce in ting « pieirel de
oiment dupu consumarea curgerii lente §i e oontructiei

Epp = OFeyteres de’ormafiei specifioe In tiup & betounului dups

consunarea ourgerii lents 51 a contractisi.

In relatis (4.15) avem doorma (ii $totale curc #int suma deforma-
tijilor d4in curgere lents i contructle. Leformatiile de curgere lemtad
se dervoltd concomitent cu deformatiile din comtractie, influentin-
du-s¢ reciproc, .e aratl in [‘.';o] on prin interpretarea unor resultate
experimsntale v-u ajuns la oonclusis cii la fncaiciri de durati pentru

Epoi'
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care ¢ fortul uniter Gb < F_y \R, = limita de proporyionalitate), de-
formayiile totale de durets (C, + £,,) siat proporiionale cu eforturi-
le unitare. lLa incarairi nule sau foarte mici apar numai defornayii-
le 4in contractie, In fig.4.f se ilustreazi afiraas{ia de mai su:z.Praso-
| tic nu se pot Bevars cele doua deformetii,

20 T ele sint fenomene covalente.
15 - v/jr “c% pe cale exrerimentals 2-a ardtat
" oF —1 (33] eca, drept consecintt 8 existentei rela-
' tiel liniore intre tensiuni gi defor-ayiile
3 ——J de curgere lontd pentru trepte de incarcare
ot 7€ €l 1a care Gb < o* C+Tbele cere reprezints
‘4‘5&“ 1 ' 2 3 [%] de formaliile de ocurgere lenta corespuntitoa-~
Fia. 4.6 re diferjitelor virste ale betonulul din mo-
e E e, sentul fncarciirii probei, aint paralele intre

é‘?,..————r ele, Lig.é.7.
qu, Ta tinp»nl t curbele au aceeayi pantc
r J tg of = dEce/dt.
In [1] se arata ci, pentru limits de
o) propor{ionalitate Ro corespunshtoare treptei
t ~' de Sncircare care sspard curgeres lent: li-
Fig. &7 nieri de cea neliniard \vezi fig.4.2) diversil
autori au gheit valori de 0,25; 0,3; 0,5 dar
g6 poate consi.era ca rigurcaad pind la va-
loarea 044 ii. s0est domeniu este ce)l care
intereseazd . ractic pentru exploatarea oone-
tractiilor de beton 91 beton armat. -0 mai
mentioneaza ci tipul solicitiarii au influen-
teazd deforamatiile de curgere lenta gi ci
aceates defornatii apar 24 la etorturi unita-
re mici, sub 1l din cea de rupere.

Fig .48

In bagse observetiilor a intite zai sus ae poate afirma cik In
domeniul (O, < 5 este valabila proporyionalitatea:

fetpo _ fope (4.16)
Eeen oo
<1 ‘
in care:
Eczpc = deforratie speciiica de ocurgere lentd a pistrei de

ciment
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fceb = deformatia specifici de curgere lenti a betonului
fe = de formatia specifica din contraoctie,

ve gtie ok deformatia de ocurgere lenti este influsntatid prin
oiment, de natura mineralogicll, finetea de micinare gi dosajul aceui-
tula. Aoe3ti factori intervin prin volumul 41 structura gelulul care
se formeazd. Apa intervine prin modificarea visocozitigil gelulul of
d-ci g1 a volumlui acestula, *“;rezatele infl.uernteagd curverea leanta
prin cantitatea de agregat, sranmulozitate g1 natura mineralozica.

-lecind de 1la odservatis cit agrequtele au un efect de frinare
asupra deformafyiel reale a betomului indiferent c4a este vorova de con-
tractie sau curgere lenta :eville [66] ["7] utilizeazs concluziile lui
“4ckett privind contrac{la 91 transorie relayia pentru curgerea lenti,
in care apare dependents acestuls de ooufinutul volumetric de agregat,
de continutul volumetric dc¢ cimeant nehidratat 91 de un factor y du=-
pd relatia:

lg fotpo _ 18 TT'vxé—:w*— \4.18)
Ecev nh
Daci transformix relatis (4.13) aven
18 Ecz < - 1‘{ - i - V0 ]’3 \‘019)
(ECCb nh
din care
Eclgc . 1
£t {1l = VAG = jvnh”3 \4.20)

‘e tranacris relstias gradului ée etructurare (4.15) sud forma

. Ever ~ Eog - Egcq’
Ll} _ __ - 1 &‘021)

EvP Ev?

ol tinind ount de 4,16) 91 (4.°0) avem
g =£_€.£§.: -1 \4422)
C
= 1 -1 \4,23)
Y \1 = VA" vc“)ﬁ

In acsastd relstic coatinutul volumetric al cimentului nehidra-
tat {1 voe exprica In runctie de gradul de nidratare o}, dups [124]
C
O(H 2 ] - —%E \40?4'

tn omre Cnh = nnh‘?c \4.29)
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cnh = cantitatea de ociment nehidratat In greuntate

C = dosajul de oiment im greutate
c = VC.?O \4.26,

in care YC = voluzul cimentulul
Lin (4.24),(4.25%) 81 1(4.25) putex aves

c., = 2\1 '“;1’ \4.27)

ah
fau vcnh s YO(1 - o(H) \4.28)

Introducind 14,28) in (4.23) gradul de structurare ve aves
foraa)
- 1 -
[1 = vac - ve(1 -o(lI)]B

W 1 adizemsional (4.29)

In relatia 14.22) exponentuvl 2 are urmutoarea farmd dupid
Pickmtt citat In [67]

- s \4.30)

1 ¢4 e 200 = 2p )
“a

fn care M qilu . = cornficliantii Jui Zoisson pentru betom respectiv
azregate

E g1 £, = modulii de elasticitate pentru beten respeoctiv

agregate.,

Se poate observa ed /3 va {ine seans de nigte proprietiti ale
agregatului. rin « 91 . se va Yine cont §i da cslitiyile structura-
1le ale betonului fn corelgtie cu cea a agre matelor.

Se precizeazi tn (6] ca ou eft este mal mare modulul de elas-
tieitate al a:Tegatelor ou atit frinsasi mai mult curgeres lenti a
satriosi, Iintrucit roca din agregat la teneriunile existente obignuit
fa deton nu prezinta fenomenul de curgere lentd. In [67] se afirss
o, @ oomeidera /5 constant nu este o ipotesd eronati, In realitate
3 varissé intrucit modulul de elasticitate sl betonului cregte In
timp. Teste fdacute de Fickett cu misipuri silicioese au dat pentra
P valosrea de 1,7. “jugsren citat ta [67], a ottinut valori de
1,4 ~ 1,5. ‘arlson 2 ob{inut ;entru beton cu pletrip momogranular
valoarea de 1,6 iar pentru caloer 2,3, Valori rezonabile se pot obji-
pe 4upd (67] coneidertndu-ss raportul modular E/Ly = 045, Aty = 0,12
g4 4 = 0,1 Tepultind 3 - 1,45.

Din resultatele experimentale [£7) s-a confirmat cii 3 oregte
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cu timpul §i este dependcnt valoric de umiditates relativi a condi-
tiilor de deporzitare.

ientru 4 . 0,12 {roci 9iliciocase) 31 . - 0,1 Tegonabil pentru
fncarceri de durati, substituind valorile experimentale ale lui /2 §n
ecuatia teoreticd, s—eu obyinut raporturi modulare fatre 0,15 31 0,32,
Neville conaidera tn [67] c& /v = o,1 sete o valoare corecti pentruca
18 virsta de 28 de sile la betoane f.cute cu diferite agregate s-au
obtinut valori pentru raportul modular iatre 0,32 - 0,45, iar pentru
agregate silicloase 0,36 - 0,41 (moduli secanti, fncircure < %-rezis-
tentd la tinpul t).

-¢ apreciazi valori pentru modulii d:¢ elasticitate al agrega-
telor In jur de 50.000 rr/mm2 pini la 69.000 !x/ma {£7] ou raportul
modular de o,31.

In tabelul 4.1 se dau valori conform [1] pentru modulii de elae-
tioitate ai rocilor din care pot resulta agregatele,

In majoritatea cagurilor agregatcle de riu sint un amestec de
granmule de diverese roci ¢gi atunol modulul de slaeticitate poate i
stabilit ca o medie ponderatii fati de proportiile de roci din amesteo,
Je recomandi adoptarea unor valori de la medie ciitre limits maxiri a
intervalului pentru modulul de slastiocitate al roaii in cauzi \tabel
4.1) Iatruclit gramula de roci este inolegtati fn matricea pietrei de
oimsut, ocses of are un efect favarabll esupra modululul de elastici-
tate.

lack nu se ounocagte matura rocilor din care se constitule a re=
gatul de riu, se pot addpta valori tatre 55.000 N/mm‘ g1 55,000 3,/ v
osea Cce corespunde fpotessi unar roci cu preponderentd siliociomse
fntilnite frecvent fu practica curenti.

T.b.lul ‘01
yodulul de elas- ~o@ulul de else-~
Mature rooii ticitate sz Jature rocii tioitate _‘/-2
Granit 13,000 ~ 61,000 .avh bazaltici 33,000 = 3,000
sienit 70,000 = 90,000 Lisbbds 70.000 = ;0,000
Sabron 80,000 = 100,000 - uartit 65,000 = 75,000
rorfir 36,000 = 63,000 Gresis 400 - 43,000
Andesnit 23,000 - 33,000 Caloar 23.000 -~ 33,000
basalt 560000 - 115,000 Gnais 100200 - ’10~°°

‘elafir 53.000 = 56,000 Jigura de furnal 75.000 = 97.000

—_—
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in iigurile 4.9 31 4.10 c-au construit acace pentru atabilirea
graici. 4 valorii 3 peutru raporturile codulare ./ . 0€ 18 0,2-0,c
§1 dilerite velori ncntru o - 0,1,..0,1" §1 M 0,1¢ $1 o,14.
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4.2.4. iectorm] &

4.2.4,1. YOLQI dc El !1 291'0.1“".!
ractorul G este raportul volusului produgilor de hidratare a

cimentului din piatra de ciment, fatlk da porozitates totalid a detonu-~
lui. Aeesst raport carsoteriseasi in mod esential, capacitatea portan-
ti & matrioesi pletrei de¢ cimmnt tn betom,

Capascitateas portanti va fi influsnfati de particularititile oi-
mentulut prin gredul de hidratare :xﬂ, dozajul cimentulul In betmm,
eoneistentsa normald a ciwentunlui, adaceuri la preperare, rapartul
api-oiment al amestecului ¢i consumul de aplk 0¢ revine agregatelor,
Acsasta din urmi fiind corelatd cu epa ce revins cimentului.

reatru & uradri propristitile meocaniocs ale pietrei &e ciment
trebuis s ursiirim struoctura fisiok a produgilor de hidratare la nive-
lul dimensiumilor coloidale unde apa joaek un rol hotiritor, fiind
adsorditi pe suprafata fesei solide osre In cursul hidratirii oresnte
enarm (66]. Acest meossar mare de api se asiguri prin aps de smestec
din care partea oare revine cimsntului se va consums partial in reac-
tiile ds hidretare, etocati fiind pentru sceste reactii, in poril ca-
pilari 91 par{ial va intrs $n structurs gelului osre se formoati.
Aosst gol, la rindnl siku va fi poros.

Daod raportul A C este mic #e poate ivi fenomenul de sutouscare
datoriti oomsumirii apei esapilare peuntru kidratare, cu descregterea
umidititil relative a pastei. Aceasta are efecte megative gi asupra
hidratirii in oomtinuare i asupra formirii ocantititii de gsl oare este
emditionats 4e presenia apei. ,

Daod we faoe 0 olasificere a apei, dupk [66] ocare se gisegte eud
diferite forms fn bYetom, objinem 0 imagine din schema de mai joS:

~ ~
Apa Apa retinuti de unisip pentru umesires granulelor
agrega- A
tslor Apa retimuti de piletrig pentru umesiresa granulelor
(Apa condinati ehimio )
] Aps edeorbitd superfieisl )
APA de particolele de gl L ArA NEVA=~
Apa secliticd eare se gisegte > Apa de POLALTLA
Apa J fatre planwle oristaline )]
::;:' Apa de retea .aph de orista~
- lisare nelegati chimic) _ »
Apa liberi din porii ocapilari AYA BVYAFORA=
41 cavititi mai mart HILA

Asupra eomsumlui proocsntual din mase eimentului al acestor ape
peatru fonomenele d¢ mai sus Beville 66 preciseasi ef litsratura
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oferi estimiri, nefiind cunoscute exast reactiile de hidratare din
punot de vedere stochiomstric gi in oonsecinti se fmparte apas, oom-
ventional, in api mesevaporabili (ecare rimine legati ¢i dupi incilsgi-
re pind le 105%C) g1 apa evapurabili retinutd fn capilare ¢i co=svi-
tit4 mati mari. Decdk notdim ou A4 cantitatea ds api de azcstec zl oi-
mentului, atunci ocantitates 40 api neevaporabila eregte pe niisura
producerii hidratirii, dar mu poats ajunge niciodaté la mai mult de
jumiitate din ., niei chisr In casul unor paste saturate. Lupdh Neville

rd

{_66] apa nsevaporsdili fntr-un cimsnt bine hidratat reprezinti 18 -

din mass eimentului nehidratat. Teorsanu [93] preoiseasi pentru virsta

de 28 sile wm prooent de 15 . 4in masa oimentului. Aceste proportii
eresc, 18 o hidratare complets, aviad valori dupa Neville [66] de

23 1, dupk Powers gi Brownyard citat de Goroeacov [44] de 25 7, pu-
tind oscile pind la %0 . [42] din mase oimentului. Trsbuis precisat
insd ol atingeres hidretirii aproape somplete este In functie de
rapartul apéi~ciment. Dasik ommsideria o4 apa meevaporabili este 25 ~
diz masa oimentului pentru o hidratare aproape completl avem

0,25 C << 0,5 A (oonforz ocelcr 4o mai sus). De aici resulti oif o hi-
dratare aproape oompletd poate fi luatd in discutis numai daci ra-
portul A/C este egal sau aal mare ds 0,5. Powers, eitat tn [66] pre-
cissaci un raport ainim de 0,38, iar daocl raportul api - ociment es-
te sud 0,38 In greutate, atunei nu sste poaibili hidratarea conple ti
niociodati decarece cantitatee d¢ api nu este suficientd pentru a cu-
prinde toti produpii de hidratare, hidratarea ficindu-se pe seama
apei din ocapilare. Cimentul rémas nshidratat nu afecteasi negativ re-
sieotenta bdetonului.

Pentru o folosire rationald a oimentului trebuie si exploatam
oft mai sult capacitatea lianti @ acestuia prin realisarea wmei hi-
dratiri eft mai dune, dar numai apa teoretiec mecesari hidratirii
1o = 15  [90] mu asiguri o lucradilitate bunk, mici pastei de oi-
mat 91 ou atit mai utin betonului. Deci este mecesars oregterea
raportului api - ciment pentru puneres im orerd ¢i asigurarea compac-
tititil corespmsitoare, kxcssul de api, insd are efeoote nagative
asupra cargoteristioilor struocturale ale betonului Intirit, geasrind
0 poroaitaete mare ¢4 eg urmare resistenta, durabilitates etc. dimi-
nuate . Agsste doui aspecte contradictorii limiteasi un interval al
rapoartelor api-oiment corvepumsitoare unor lusrabilititi satisfiol-
toare, iaterval in care structurs de pari a detonuluil sufert modifi-
oiri substantiale, In fig.4.11, dupk |93] curbele diferentiale de
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diatriduatie a resei s s porilor de diverse nmirimt, In functie de ra-
poartele api-eiment 6¢ arati o, la eregterea raportului A C, creyte
porositatea totali a betomului gi scade
1%’ proporjia de pori de gel $n favoarea
porilor capilari cu efectele megative
aferente. La un raport A/C = o,4 porozi-
tatea oapilert ests meglijebili, Intru-
eit capacitatea de resistenti a astrioei
oste dependenti de felul (mirimea), can-
titatea 9i distributia porilor 4in mes
betonului, Gerosakov [44], pe baza oon-
olusiilor lui Powers §i Brownyard, verificate de Copeland gi ltayes, s
stabilit relatili de caloul pentru porii ewpilari, porii de gel, poriil
din contractia pastei de¢ elmnt gi totalul lor. A considerast cantita-
tes do api reyinuts tn gl de 0,5 ™) dn’/kg de 13ant din eare 0,25
represintd apa asevaporabili 9i 0,25 apa evaporabili dim porii de gel,
od;iniad pentru velwml poriler capilari ai pistrei de ciment relatis

Q20
015
10
QoS

P AC - 5y L4.31)
I & :
€e

fa oare:
§y = Gomsitatea speoifich & cimsntului
Ay = SFndul de hidratare al cissntului

Cseruin, eitat In [le7] 4 pemtru acesagi pori capilari ai pile-
treli de eimont relatia sud forme: |

VC - O.SBO(H
P, = \4.32)

A/C * M
Se
in care ¢ apd s Ce stut demsitigile speeifios ale apsi g1 otmentu-
lui.

Din smele relsiii se vede ci perositatea capileri a pistrei de
oimens, depinde atit d¢ rapertul A,C eit i d¢ stadiul hidratarii,vo-
lumul sistesmlui 40 capilare reduciadu-ee pe misurd os hidratarea pro-
geesasi, Do mentiomat este al peatru raperturi A/C > 0,7 volumul ca-
pilarv]oer va resulta atit d¢ mare inoit nici chiar prin hidratare ooz~
pleti nu e va forma suficient gel pentru s mmple sau alicar a segeenta
assste ocapilare deje somtinue, eare sint responsabili de permesabili-

1atea pisixel ée eipent vi vulmsrabilitatea la iInghet.

%) pewsrs g1 Erowmyard dau 0,47-0,52 tn fumctis ds natwrs mineralogicd
a eimsntului
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rentru poreositatea capilaré a betonului $n prooents din volumul
betonului se di ta [43] relatis

FKB = A = 0,5 ,C \4.33)

Forositatea din oontractis a betomului fn din velusaul beto-
sului dupd [43] ests

I'CB = 0,09"0(50 (4.34)
Parositates gelului, tot fm °, din volumul betonului dupd [43]
ente
raB = 0,2™ o(gC (4.35)

Insunind aceete porositiyi g1 adiugindu-se volumml aerului
oclus ., 80 vos avea porositatea totald a detomulut sub form

PB = A = 0,5c(yC ¢ 0,09 o(C + 0,2(xC + 80 (4.36)

Intruelt o, eate tnoil imoperamt, vom sorie relajia (4.36) sud

formm
FB = FEB ¢ }FCB ¢ PGB ¢ a0 (4.57)

Volumul produgiler de hidretare Gl care este o altd componen-
ti & factarului G va savea forma dups Neville [66]

01 = k¥, . O¢peC (4.38)
uade:
ky © coeficientul de oregtere fa volun al produgiler de hidra-
tare 2,06...2,2
Voo" Voluwmul speeific al cimentului 0,319 du’/Kg
ol u* &adul de hidratare
= dosajul de ociment xg/n beton

Dupd faloecutirea lﬂ: k; ¢1 v, ou valorile nussries, relatia
\4.38) va primi forms
3
4
Gl = 0,657« C [-’—-EL (4.39)
’ H a htn‘}
Deci faotorul G me va puteas seris

= 0,657 Xw
¢ = Ryt BT e \4.40)

=) Coeiicientul are o variatie fatre 0,09-0,11 h’/xg
mm) Dupd Fowers g1 hro-nyud volumul specifio al apei dim gel eatde
tatre 0,8-0,9 dm /Ks. Cousidertnd 0,8x0,25 = 0,2 ‘l’/u

BUPT



Orsdul de hidratare o, ia dependentd de reportul A/C 11 vom
sorie sud forma

unde dA/Cw.S eate gradul de hidratare pentru um' report A/C = 0,5
cind este posidili hidratarea completi. Acsasta afirmatis a posibili-
titi1 unei hidratiri complete mu treduis confundati cu certitudinea
wne{ hidratiri complete. Spumem ci este posibil, Intrucit nuxai dack
oxisti atita spld \A ~—0,5 C) se satisfac condijiile de luoradbilitate,
4o umesire s agregatelor (91 ta epeoial a nisipulul) gi mai riaine
pentru hidratares samsntului atit oit aossta ei se hidrateze posibil

somplet, iceastd api risasd cimsntului, sub forsa reportului api-ciment

al pastei de ciment va i evident sudb valoarea de o,5.

Un acelagi oiment in eonditii identies de hidratare completi
atesti acesagl resistenti, eare poate f1i priviti drept o emstanti.
Deei termsnwmdl X, /Cno,5 pentru um ociment dat poate fi exprimt &n
funetis de resistenta oimsntului.

Dverkia In (28] oferk o relsjis empirici de forsa:

/ ’ | 00 ‘ ) )
tn eare:

R, = resistenia otseatului 1a ¥/ms’

Rog ™ resistenta omventiomald a oimsntului la o hidratare com-
pletd represeatind o valeare constantd pentru um anumit
eiment '

n = indits comstent pentru wa snumit ociment.

Roo & feot determimat experimentsl fn (28] pe nigte oimenturi
m msmdivaluninoase kc3$ = 58 7} C,A = TeaaB ) cu sliroile 4o
ll/- isuprafata specifici de 2800 om /n) i So x/— (suprafats
epesifios 3200 em’/g). A folesit gi sdsusuri plastifisnte SDB. In te-
wlul 4.2 se dau resultatele experimsntale als recistentei cimentului
la eompresiune §i gradului de hidratare la o<‘/c=q5_ la diferite
virete.

Yaloarea oare a resultat pentra R“ n feut do 165 I/lln2 iar
a = 2 (prio extrapolare grafica).

Deeol

CXA/C-..’ - V R./I‘, k‘o")
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Tabelul 4.2 [&ﬂ

Naroa Adaus 1 ‘ Termens de Intirire in sile
cimen~ SDB la| Faram - - '
nasa

67.8 70.“

/mm” 13,4 (22,7 42,2 | 64,5

| €
dom/m’ - o | @29 | 9,36 | 0,52 | 0,63 | 0,66 | 0,65
| |  oayreu1 | 90285| 0,371 o,506| 0,625 0,641 0,653
T e N/m® 17,6 (33,4 50,5 |64,0 (68,2 |69,9
So W/ma? = ogr | 03 | 0,43 | 0,57 | 0,63 | 0,64 | 0,65
; | Xoploul | 90327 04450 0,553 0,623| 0,643 0,65
o IR H/ma" 13,8 |26,7 (46,2 64,2 (68,6 | -
So II/-2§ JDBJ.  oxp 0,29 | 0,41 | 0,54 0,62 | 0,66 -
!i 0.2 - o(..lm 0.239J 0"02 0.529 0.62‘ 0'6‘5 -
L

Se mentionsazi tm (23] ok resultatele au fost comparate ou al-
tele 4din literatus de specislitate 3i conclusiile sint satisficitoare
relatia putind f1i folositd peatru cimenturile obigmuite

Intruolt A p/C=0,5 exprimat tn (4.4)) joscd rolul unsi mirimi
ecastante peatru un cimsnt dat, terwenul K din relatis (4.41) va i
0 variabils fn funetie de raportul spi-oiment al pastei ds oinemt,
sigur mai mic 4e 0,5, O folosire eficisnti a oimentului din pasi pre-
supuns O hidratare fnainsati, crescind astrel volumul moilor formsti-
wai ou reducerea porositiyii pistrei de ciment. Deet H ar trebui s
atingl valcares maximi posibili tm comditiile apei dispomibile pentru
hidretares pastei de ciment. Gorosacov [42] preciseask o In condigii-
1e unui raport api-cimsnt al pastei mai mic de 0,5 (valori $atre 0,2 -~
0,35), dublul valorii acestui rapert poate fi coneiderat ¢ valoare
maxind pentru H care joacd rolul wnuil grad maxim 4o hidratare. Deod

max H = 2. ®# (4.44)
unde
" = raportul api-oiment al pastei de ciment.
fevenind la relagia (4.41) g1 fnlocuind pe (4.43) §i (4.44)
VaR EVOA:

Xy =2 %, \/“o/165 (4.49%)
Inlosuim relatia (4.45) tn .4.33),.4.34) 51 (4.35) aven
PRB = A - C.%. \F /165 [an’/n] (4.46)

FCB = 0,18.0.0. VR /165 [an’/a’ ] (4.47)
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IGB = 0,4, .7, Re/165 [dn3,’n3]

In sceste relatii numal ¥ eate inoperant 91 iIn cele ce urmeazi
se va studie aceat faotor.

4.2.4.2, Raportul epi-ciment al pastei de ciment

De mul{i autori, din literaturs de specialitate [34] [€6] [84]
{93] (100] este seceptats difereniierea epei de axesteo, in apa ecare
revine cimsntulul pentru hidratare pi pentru a asigure o consistenti
pastei de eiment 91 apa sare revine agregatelor, Tacii se precizeazi
epa care revine agregatelor pentru a uwsi suprafate acsetora gi a
satisfase absordyis imediatd e lor, restul de api va fi apa pentru
raportul api-ciment al pastei de ¢imnt Y.

yentru a preciza apa care revine agregatelor Scamtaev [84] a
eladorat o proesduri de determinare a acestsi ape prin nigte incerciri
asupra agregatelor nsmijlooit In beton care ined pleacs de la prexiza
o, betamul iIm oausi va aves sosagi oomefetenti gi termeni de prisi
o g1 pasta de ciment din bweton, pestd pentru oare prin procedurd
®e pleaci ou consistenta normali (84] . Conolusiile lucririi [52] pre-
ciseasi o, eonsumul de apd al nisipului tn ;' din masa luil oecileazi
intre 4-14 - din ears nisipurile foarte fine retinm peste lo0 ¥, nisi-
purile fins 8-lo ;°, nisipurile de¢ mirize medis 6-8 " gi misipurile
cu granule mari 4=6 -, Consumnl de api al agregatelor oscileast Intre
l=10 -, comsumul d¢ api al pistrigului fiind de 1-4 ., al pietrei
sparte din rooi eruptive ocompacte 2-5 ' gi al pietrel sparte din roci
carbanstate (ou considerarea absor{iei de api, de ex.: la calcar),
5«10 -.

Teoreanu (53] 11 citeasi pe Bojenov care preciseasi conmswml de
apd in funotie de suprafats epecificid, respectiv modulul de ‘inete
\vesi tabelul 4.3).

\4.48]

Tabelul 4,%
nelul Nieip Nisdp HNieip lietriy Ilfetrig Calcar
agegatuius |foRTte fia mare rotunjit de oom~ ocomea-
fin 02 =1 1=3 ma 7-~31 mm casere sat
0,2 mm ] gmit 7-31 m

Suprafate

b e ——— —

din grext.

epecif. c"i/;‘

sau modulul 2“;,"” 2<1,5 2,52 2,5=3 3 3
de fimete | @B /&

Aps o unes lo 68 48, 13 - 2571 38 7
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In [99] [1oo] D.Vasiliu arati ol apa eare revine agregatelor
aumiti api caracterietici este proprryiomali pe lingi suprafata
epeoifioh g4 ou rugoszitatea suprafetei granulelor §i absorbtia ize-
d1ath & granulelor de agregat. Aceastd aok caracterietiok se deter-
sind duph prosedeul original a lui D.Vasiliu descrie fm [99] ou aju-
torul dispositivolutl FINT eare oferd o bhuni reproductibilitate in
eondiyiile de gantier Ji se faoce independent d¢ consistents betonului,
aceste aspecte avind o mare importanti din punct de vedere practic.
Proseduras luil Sorantesv [84] este mai complicati 9i mu ofer& valori
eare sl corespundd volummlui mimia de goluri al amestecului de agre-
gate, fapt reslisat de progedure D.Vasiliu, oeea o8 este un avantaj
fundemental pentruci aatfel se poate obtine un betom ou compactitate
naxink cu efecte positive asupra resistentei, permeadilitiyii 91
elivititii, deasemsni o solujie economici cu un coneur minia de oi-
ment. Valorile apei caracteristice determimate antfel aint indepen-
dente ds tipul granulositatii \continuk ssu discontinui). In tabelele
4.4, 4,5 o1 4.6 se dau conform [99] valorile optime ale epei earacte-
risties AKX In Fg/Kg de agregate Ia fumctie de dosajul de ciment 9l mii-
rimes granulelor pentru agregat total, nisip §i1 agregat grosier, cu
mentiunes ci pentru agregatul grosier valorile din tabel aint valori
limitd superiocare. Aceasti menf{iune treduie inteleasi astfel: daci In
urse éeterminirilor experimantale a apei caracteristios se obtin va-
lori mai meri pentru sortul respeotiv deoit cele din tadelul 4,6, aoces-
te agregate sint improprii pentru a fi folosite la prepararea uanui be-
ton de acglitate.

7abelul 4.4 \dupsk [99] ) Tabslul 4.5 (dupd [99])
Apa earacteristicd AK pentru Apa caracteristici poatr%
__AGRLGAT TOTAL Xg/EK AISIF
Comtimutul | Dimensiunile granulei -imensiunile AX
de ciment - () E.
o) 6
L 01 | 06 | los2 mm; 0,3 ma | 0,100
200 0,066 | 0,062 | 0,05 | 0,050 0,5 mm; 0,7 ma 0,080
275 0,056 | 0,057 | 0,049 | 9,046 |
350 0,044 | 0,043 | 0,042 | 0,040

Soopul urmhrit in ecest paragrat este gisirea unei relatii ade-

cvate pentru raportul api -cimept al pastei de ciment i.
e basa procedurii lui Ccamtesy se poate scrie relatia

fom L '%G’AU \4.49)
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Tebelul 4.6 (dupk [99]) ta care:

Apa carscteristioi limitd pemtru # = raportul api-cisent al
Dimensiwmile gramulet |AF [Eg/Kg]| 7 = raportul api-cimént al be-
T —— tonului
3/5!2 02040 AC = aasa agregatelor
3/1 an 9—'°{°‘ Al = gpa d¢ umesire consumati de
S/lo =m 0,077
— | agregate
(74 LW . °'°2‘ C = dossjul de ciment
lo/20 mm 0,02% |
1,%5) mm 0,025 Apa care partioird In . este
| 16/44 I_.I " | 0,018 apa care ocupi spetiul dincolo
jentru agregate comcasate se mul- de lizitele granulelor agregatu-
tipliacl vaelorile ou coeficientnl lui cind volumul total al beto-
1,1 nului s-a stadilisat, ndici a-

proximativ in periocads de prisi. In literaturs se fntflnegte pentru
aocsaotd api denumires de aps efsotivk sau api metd (€5],

Telatia (4.49) serisi In condifiile procedurii de determimare
e lui AU oonfors [84] este valadili numai pentru betoans ou oconsis-
tenta corespuasiitoare conaistentsi norszale a pastei de cimmnt, der va-
loarea consiatentei normale a pastei de oiment nu apare explieit fIa
relatis, Deaseneni se poate presupune cié In casul unui rapert A/C xzic
94 AU ridicat pentru ¥ rimfne insufieientid aj& sau, a‘irmatia poate i
inversati, adici apa care revine agregatelor va depinde de continutul
de api al amestecului de betom (adick raport A/C) g¢i apa care revine
pastel de ciment,

Ivorkin [25] s verificat experimental aoceasti ipotesi gi a ajuns
1a comoluzia oL schimbarea cantitativi s apei oare revine agregatului
eate direot proportionald cu schimbarea oonsistentei pastel de ciment
tn amestecul de deton in repert ou veloareas consistenteil normale a
ei—entului, oferind o relsatie de¢ caloul pentru W sudb forma

A/C
W = oy \4.50)
1+ =%
a.
fa ocare:
"u * gpe d¢ coneistenid normald a pastei de ciment

S1{ ia relatis (4.50), AU @ fost atabilit dupd procedurs Screatasv [52]

7olosind fIm loocul 1lui AU apa carscteristicl dupd prooedura
D.Vesiliu (99] emintiti mai fmainte, relatiile (4.49) g1 (4.%) ver
avea ferma:
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v = A= A0eAR \4.51)
ol

- A/c A/CoColon \
b Y+ AC.AL  R_.C + AG.AY \4.52)

X_.< ca

on

A
) m %. %.‘K k4o551
Yen * 7T

In aceste relajii AKX este apa ocaracterietici determinati dups
procedura din [97].

Ipotess lui Dvorkin trebuie verificati g1 pentru situstias in-
loouirdi lui AU ou A%, In scest sense s-au caloulat compositiile rea-
1¢ a doul grupe ue amestecuri peantru beton, unde au foat vearisti com-
pementii astfel:

Grupa 1 \3¢ de smestecuri)

=a folosit un cimsnt cu apa de comlintontl lorull A = 0,29,
Dosajul de oiment a fost adoptat de 250, 350 91 420 W- " 1ar rapor-
tol A/C & fost variabil de 1a 0,41 pink ls 0,8. Apa A 91 agregatsle
AG au foat stabiliti conform norsativului C 140-79. Toats Satele a-
ssstor compositii sint evidentiate In tabelul 4.7.

aportul pistrig/misip in cantitatea totald de agregate s fost
variat adoptindu-ee la fiecare dosaj de eiment repoarte F.'§ = 1 @i
P/E = 2. In eadrul acestor centitit{i de nisip g3i pietriy s-au adoptat
urmiitoarele proport{ii pe sorturile ocomponents:

nieip (¢ = 3) €5 . respeotiv misip (3 = 7) 35~ g1

pistrig \7 - 16) 4o % respesctiv pletrig i16 - 31) 6o <

Apa caracteristici AY a fost determinati experimental pentru
aceste sarturi obtinindu-ee uraiitoarele wvalori: sort (2 -~ 3) 0,163,
sort (3 = 7) 0,030, sors \7 - 16) 0,0265, sort (16 - 31) 0,0195 &n’/Kg

‘u aceste valori AX pe sarturi s-g putut ealcula epa caracte-
ristiol pentru mmestecul de sorturi cu procentele de mai sus §i ra-
poartele /N = ] respeotiv F/N = 2, astfel:

- L8 /N =1 etich . = % <, H = 50 .

AK = 0,069375
- La P/N = 2 adiok . = 56,666 %, N = 33,334 £
AK = 2 62.0,163+0 $0,3%.0,0340,6656 0265+ |
0y33334.0,6540,33334.0,3540,6666,0,4+

oe32u5808192640000% . o, 083684
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u acedte valori

- 4.7
GRUPAD  Acpen29 ‘ Pmax=3mm W =0208 A¥, obtinute pentru
N o Apa (Agreqote| b, [Wai . 431) Sarurntany [W co ol (033 Durkin vy v
Y ALl /N W oWyl W (e /H =1 gl I/ =2, e
[ 4 1250 (064 | (60 | 1874 | 4 | 042 [0, 4166 | 0,229 | 0,795 Zoat caloulate valcrile
2250070 [ 475 | 1880 0,478 |0, 6180 | 0250 | 0,860 _ ime
> [250 [075 [107,5| 18605 | 1 | 02337 | 0,604 | 0,2697 | 0,936 raportulul aph-cizent al
4|250 |08 |200 [ 1852 0,286 | 09950 | 0,2885 | 4,000 pastei 4o ciment * In
81250 077 [ 1925] 17978 0.274 | 9.9409 [ 0,285 | 0,982
4 4 b *.. .'?.
6 [250 (0,62 | 455 | 4944 0,2096 | 0,7277 | 0,257 | 0,843 talal 4
7 (250|068 | 470 | 4909 0,270 | 0,9575 [ 02817 [ 0,972 - ;
! ! ! i X -GG
8[25010,75 | 1875 18745 0.347 | 4,2048 [ 0344 | 1,090 fups < \17 asestecuri)
9 [250]0,77 [ 192,5] 17765 0388 (0676 | 6332 | 1,452 3
' ' .-@ proveaat similar
10330 1 0.49 | 4647 | 1774 ,» 0476 | 0.4083 | 02145 | 0,744 P 1= ’
M [3% (052 | 47,6 18244 04364 | 0,47%6 |az239 [ 0,177 cu deosebire ci 9~ fo-
2] 330 (055 [ 1845 | 19245 D.6bkr | 0,5777 | 0,2968 | 0,822 1z
’ 1 1] ’ 1 - :t
13330 (0,58 | 49,4 | 18006 0.204 | 0,6995 | 0,25t6 | 0,875 losit un © e
14/530 16,69 | 2013 [ 47827 0,2552 | 0,8166 | 0,261 | 0,923 | cn - 0,2€3. -ezultatels
15/930 (0,64 | 21,2 | 17708 02677 | 0,9295 | 0,200 | 0,972
' Tz | t evide te In
16]330 (0,49 | 161,7 ) 18403 0,4906 | 0,66i8 | 0,244 | 0,837 au fos idertia
17]330 [ 0,52 [174,6 | ta5hs 02483 | 0,7579 | 0,254 | 0,884 tabelul 4.8.

""N”N"N“"‘A‘-\‘*hPNNﬂNAA&A.-‘NNN”_____‘_-

18/330 | 0.55 | 48,5 | 1844,5 0,2504 | 0.8624 | 0,2705 | 0,914 .
19/3300.50 [ (g5 [ 1884 04967 | 0,6829 | 0,2444 | 0, B48 ® poate observe ci
20{330 [ 0.61 [ 204,53 48197 0,128 [ 4,084% | 0,504 |41 045 valorile W au o8t calou-
U420 04 | 1T22 | 16948 G0 [045¢(5 | 01086 |0,724

(420043 (1806 | 17374 0,443 0:4155 0,14615 | 06,7504 late In tadelele 4.7 §1

13| 420|045 | i89 | 4724 04657 [0,5795 |0,2272 | 0,788 4.8 pentru smbele relatii
14420048 [ 2046 [ 4744,4 04973 | 06850 [0,2450 | 0843 c .

15410 as2 | 200 gese | 4 | 0.2485 | 08624 |0,2605 of,:,_ \4.51) ceremtaev 31

28| 420 | 0,54 | 2368 | 16842 92705 | 0,952 |0,279¢ | 6,974 \4.9%) Jvorkin 3i au fost
11 420] 0,57 [ 2m4] (6%2,6 0,3000 | 4,0446 | 0,299 | 4 >
420060 [ 291 [4cos 8.3349 4:1620 03954 4'3425: le riadul lor rigurate

19| 420 [ 0.43 | 90,6 [ 1752,0 9,2060 [ 0,74527] 0,2426 | 0,842 fn fig.4.12 pentru

30(420)| 0,45 | 489 [ 1733 0,2239 | 0,7843 | 0,25%8 [ 0,884 A = ¢,29 respeotiv
M[420/0,48 | 2046] (7230 0,2597 | 99047 [ 0,2727 | 0,946 cm

W|420(0,5 |40 | 1714 0,2601 [ 0,975 | o,2848 | 0,988 fig.4.12 >entru Acnxo,263.
31410]0.54 1268 | 15642 0,540 | {.4808 [0.5¢9¢ | 1,i09 In aceaste figuri se vede
34| 420/0.37 |254,4( 1551.6 O%T4 (4,288 [02%84% | 4475 .

Y| 20060 |29 | (%64 0.400 | i, 3888 [ 03554 ‘:l“ nd valorile w ootilmte,
3]410]0.67 [1s04] 4355.8 0.424 | 1,468 [43678 |4,277 descriu cv acuratete ve-

ristia liniart a ocslor
doud relatii 4.1} 31 (4.57) . Colutin corunk a acestor &snui relefit
oote la intersectia celor douk trepte, iar valorile W ale punctelor
de intersectie, indiferent de dosaiul de ciment sau raportul },N, s-a
fngirat de-e lungul unor drepte paralele ou abaciss, core:punzdtoasre
une{ valori a luil " = 0,298 (valoare medie a punctelor de intersectie)
pentru grupa 1 ¢4 / = 0,263% pentru grups 2 de ameetecuri (vesi
fig.4.14). “cests valori ale luil V¥ de intersectie, cad peste valorile
restel de consistenti norrald de 0,29 la grupa 1 91 0,263 la grupa 2
coafirmind ipotexs lui Uvorxin [28] 91 Tn casul folosirii lui AX n
l1oe de AT,
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In altd ordine de 1dedi,
dacli egalinm cele doul relatid

\4.51) €1 (4.53) enalitic ob-
tinem:
A

Te .8
GRUPA@ Acn= 0,263 Pmox=3Hmm
Am [Omej | 4 Apa | Agregate ral. (§.51) | rel. (4.58)
s /¢ [ AT A5 gl N Tw T w
4 1250 [0 160 [ 4763 [ { |0.4508 |9 2237
2250 |070 [475 | 4770 [ { |0.2088 [0 2444
3 1250 |Obk |160 (4829 |2 |0,2472 [0 2953
41250 {0,70 |475 | 4883 |2 |0,2996 |0.2758
5 (330 [0.485]|46005| 4707 1 (01264 [0,2054
6 {350 [0,53 [174,9 | 4748 i {0,625 |0,2244
7 |330 |0,575 (18975 [ {755,25| 1 [0,2060 (02392
8 (330 |0.62 |2046 (17524 |4 |02546 [0,2582
91330 {067 2244 | 1792 |4 {02952 |0.2754
401330 |0,485 | {60,05( 183795 [ 2 | 0,4660 |0,2169
14330 [0,5% [47%.9 [ 18474 | 2 02295 [0.24T8
12330 (0,575 (18975 [ 1B46,25 | 2 |0.2T46 [0,.2684
t3/350 |0,62 [2046 | 18284 | 2 |0,5225 |0,290¢
414|420 |0 42 (1764 (16446 | 1 |0,4488 |0,2068
5420 |ou5 (189 (4698 | 4 |04e95 |o0,2477
16| 410|047 |2058 [4702,2 [ { {02088 |0.2568
171420 (0,52 |249,4 | 46706 | 1 [ 90,2407 [0,2522
v LEGENDA
as E_,{gggiqm‘ ——— Relatials 5O Scrantow
M lac«o . === Relatia(4 53 Dvorkin
-
ACLL20 o

042 645 G50 054 GBS Q62 B6 Q70 0% o O Q380S0

Fig 412

%

A = AG AL
T

= %.A—"{G—.Ag (4.54)
b ——
cn C

21 dupli unele traneformiri re-
gulta:

A =

on \4.55)

R |

_ AG.A4L

"olagia (4,.55] aratd ce epa
pentru ciment este ezald cu ape
betonulul mai putfin apa agrega-
telor, la o lucrabilitate 11-
nitd.

¢ baza acestor observatil
din fig.4.12, 4.13 g1 4,14 pu-~

tem afirss ci apa oaracteris-
tied A determimati dupa
prooedura i',Vasiliu [39] poe=-
te fi folositi Iira reserve

tn relatitle (4.%1) i (4.53).
Lintre aoceste doulk re-

lavii, evid=nt, prezinta in-
teres relstia (4.53).

In 21g.4.1%5 s=-a eviden-
t1at conform relatisi (4.53)
influenta asupra lud “ a ve-
riatiel consumalul de ei-
ment a raportulul P/¥ gi a
apei de ocisistenti normeli.

Se poate obeserva ci pentru acelajil raport A/C, " cregte oind dozajul
de ciment oregte, deasemeni oind raportul P cregte. Micgorsrea apei
de consistenti normalk i, , micgoreasi panta drepselor.

Tot pentru relatia (4.53) s«a caloulat in tabelul 4.9, coefi-
eientul de variatie ' al valorilor W din tabelul 4.7 (ou ¥ = o,288),
dupi metoda din _TAS 7181/1-71, pentru grupa 1 de 36 de azmestecuri.
Valoares ob{inuti pentru

Cg =18 7

“v

Se poate considera acoeptadili
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) fntrucit gama raporturi-
LEGENDA
Relafia (451 Scrantaev lor A-¢C ale betonulul a
foast luats voit largs.

<“evenind la factorul
, conform relatiei .4.40)
g1 Zolosind relutia (4.45)
se¢ obtine

Ce0,55T.0al0 \jic 175

G=W§+?<Cﬁoxfﬁ+m

'L

r C *50kgm
5-1 Ec « 330
=420

=TT T Relatia k.53 Dvortan

C
C =250

S doc -330
Qe EC 420

\4.57)
sau
. —— . /2 05107547 o a™ \/3:0
042 046 QS0 QS¢ Q% 062 066 Q70 074 Q7 OS2 Q86 Q90 G © cwm . .
Fig- 4.0 v T8 + i CB + I3D + a0

\adimensional) (4.58)

~0uR @€ pok=—
te sorie relatia
eriteriujui - e-

Q263
| ‘ 2633 [ az67 j vind toate mirini-
0200 Lo [H Alc _ le sub formi oel-
QS0 Qs41 Q596 Q s:.a 477080
os5° 0'63,531. Fig.4.16 culabild
; . || osroz2s4r.c. Vrg 5o,
-1 -l. - .W— § 9
[1-¥ac-vc(1-25 (& 165)]" RBeCBefGBra0 | VT°
Tebelel 4.9 a
Polucraren stobislici depo STAS T484/,-T o velorilor I din relatia (455)
povtre GRUPA @ de_omaestecuri (wnform fabeiuli 4.7) N
"ow | DSTRIBUTIA (f |a|falfd] W=0218 . g%
> Ll 26 : fﬂ 3.
,&ﬂ_‘n": m"ZF 3" 071222 Am+ -—é-—
e LB Tt LLfd ao
EimEE e Y | L e
s e HEHE pama-m, 1+ fe2a=2 000
Tt 3

i‘ﬁﬁ Jia #3598 — 0,5246=2 BHT

6| @ S\, =\2pu7 = e

S=04-5°W = 0146768 0108 = 0,04829
W=(4+04m )W = [4+0$(-07222)] 0288 = 0,2672

= . S . .
Weoun c,.wg%.qm-) , Cv=i®%
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ANQA@ ¥R = A = Cuie R /165
g :§g>/wg“§f* iCB = 0,18.C.%, Vﬁo/155

—

= 10B = 0,4.C.%. R /16"
'entru etabilirea
legii de variatie F;b-:ﬁS)

-

-
-
-
-
-

Relotia (4.53) Dvorkin

| rr 029 enunteti la punctul 4.2.2

017 T Aenm0263 relatia L‘OIB,' urmeasd

. ‘ A prelucrares statistiok a
Ge5 050 ~J50 50 oB0 datelor experinsatale ob-

Fig. 4.6

tinute cu relatias (4.59)
pentru doui eserii de compositii stabdilite ocomfora normativului Clio-Td.

4.2 05 ] t‘roggl .!Ermtg

Amsatecurile folosite treduie sl cuprindi varistia fasctoriler
amintiti le fneeputul punotului 4.2.2. In conseointi s—-au foloeit do-
uii serii de¢ amsstecuri, fieeare pentru un tip de ocitment ou rezistenta
¢i apa de oonsistentd noraali determinate {n prealabil. Au foet folo-
site trei dozaje de ciment distinote im ocadrul eirora dossjul de apl
a variat, Compositiile amatecurilor au fost stabilite dupé normati-
val Cl40=79, iar pentru betonul proaspit obtimut la fiscare amsstse s-a
deterninat experimental densitates aparenti f’b. dupd o imdesare obig-
muitd (10 sec. p¢ nasa vibratoare) g1 pentru acelagi ansetec a fost
deterzinats ¢i densitatea {, a betomului prosspit furd ser oclus. A-
oeste determiniri s-aun efectuat cu apareatul FINT. Volumnl de asr ooclus
a foat caloulat ocu relayjis:

fv = o
a0 = Tol“ (4.60)

Cu velorile reale 91: i a0 au fost recalculate unele compo-
nente ale amestecului folos¥nd relatiile:

AG = ?h - A = C ({4.61)
a
AG
= - (4.62)
9. 1000 = - - A - 80
unde fo  Sapa

5). = densitatea aparentdi a agregatelor
Po = densitates cimsntului = 3,1 l&/‘-l)

BUPT



-85-

€ aph denaitatec apei (a fost considerate = 1,.

Acests valori obtinute pentru {iecare arestcc eu foet eviden-
tiate in tabelul 4.lo pentru seria 1 cu J2 de smcstecuri i in tadelul
4.11 pentru seria 2 cu 26 de amsstecuri, in total 5 de compozitii.

-~
-

330 (067 (21772275 |2547 |308 [{T47 |27037 — 24,8 27400

12[ 330049 [464,7/2342 [2447 [557 [4820 [2.6947] 4 [ L o03%| 35,6 |3%632 gatelor a fost 31 mm. Apa
13330 [ 052 [174,6 2501 | 2430 | 557 4800 |2,636] 4 |L 3% % 4 33440 .

26330 (0,55 [1843] 2265 | 2416 | 68 | 1773,5| 2,6%5%| 4 [L 037%| 34,2 31920 caracteristica a fost de-
251530 [ 038 (494 4 1906 | 2442 [b4k|1784,6]2,713¢| 4 [L 057 26,8]30015 tervinrta erpsrinental

"~
L

530 | 049 |461,7] 2307 | 2453 |S52.3) 1845 [2 6708
410 (057 | 2394|2292 | 2345 | 22,7 4#32,6(2 7100
420 [ 060|252 12277 | 2433 124,2{ 4605 |2,728
420 (0 S& (22682241 |[2525 [49,7| 156422, 6601
420/ 057[2394[2242 [2305 [59,6] 1552 6{2.6525
420)0,60)|252 [228% | 2197 [28,4(156% [2,6710
~20[0,62 |26041 2256 (2292 |24,6|4555,6] 2 684

F_2%| 4k 2[361215
— [%60[537%]| pentru fiecare eort avind

_ ,5,‘,,: ::fso valorile ls sort ()«3):
— :;’Z ::Z: 0,153, mort (7=7): 0,050,
— 36834062 sort {(7-1€). o,0/F*% gl
sort (16-31): o,0155dm°/Kg.
entru ragorturile piestrig/nisip s—-a calculat apa caracteriatica Ar
os medie ponderatd fatd de proporiiile precisste msi sus 5i s-a obji-
nut: pentru (:/H<l) A . * 0,06937Y respectiv pentru (./HwZ) i =
0,053684,

L8 unele smeotecuri au fost J[oloeite gi aditivi ca .isan (L)
02 » lignosulfonat de calciu L) 0,) , superfluidizantul lubet
V') 2 . Lin fiscare anestec au fost turnate trel epruvets cubios i
pistrate in condifii etendard, ..esistenta \media a 3 cuburi) la 26 de
sils a fost evidentiatsa fn tabelul 4.10 91 4.ll.

.sntru calculul ele.antelor 4in relatia (4.%°} era necesar i

stabilireas modulului de glasticitate obt{inut pantru beton Eb cit ¢4

~e
~5

"~
>

[ d
-

3

wd
pry

. p -
[SERIA 4] Re =406 N/met Tabel 4.40 a majoritates ames
: [Repart Do itk A regaladwsi . -
= B e R Ak | MRTREEEn s 'pok¥|  tecurilor s-a folosit un
4 230 [0.64 | 160 | 2284 | 2434 |62,2) 4874 (268964 | — |285 308235 . .
T [230 [075 |1875]2298 | 2584 | %5 | 18605 (267684 | — (zo7j2e7e5| .- = 1: 4a&ar =n Yosl emes-
3 250 [0,77 [#92,5]2240 | 2386 [62.8[17975 [27068] 4 | — [20,8[s0r875 - o . oo _
4 J250 (0,80 (200 [2302 | 2373 | 35G0[1852 [26B68(4 ' — |[20.0]|26500 tecurd 1s cnre a-n wtili
3 250 [0,94 [235] 2267 [ 2307 | 2584772 |26707[2[ — [200]26500] gst un raport = 2, In
6 |50 [ 077 [1925[ 22535 [ 2387 [ 56,7[@05]2,7006] 1 | — [26,0]29655
7 [250 [ 0,82 | 205 | 2260 | 2368 | 42,8 | 4865 26077 4 | — |wpevon | cadrul ;rurei nisip ree-
8 |250[0.68] 170 [2285 [ 2444 | 548] (B6u [2,6637] 4 | D 027%] 25,7 29450 . .
9 T2so[o72 {10 [2292 | 24s (503 [ (661 2706 A (o 0nn 24 5\ess] PECtiV rletriy scrturile
1 |2500,76 [ 190 [ 2284 | 2388 | 44! {4844 [7,6909] 4 [D 01% 22820015 | de pgre.nte mu ‘021 fn ur-
4 [250 068 (70 (2294 | 2422 [S46 4874 [2,6930[ 1 [ D 027%] 26,5]29060 -
11 (250 |0,72 | 180 [ 2291 | 2#07 | 43,0 1867 |2,6957| 4 | D o1%| 25,0 [29142 mitoarele properyii: la
13 {250 | 0,5 [ 140 (2269 | 2454 [T68 | 187¢ 1 26%5|41 F 2%| 34.2[35440 . - fc
vel250 012 (160 (2188 (7392 [45.6] 165 [24ma] s ¥ 2n|25.0]z8rs7] P1lsip sort (. =3) €°
(51330 0,69 16172265 | 2638 1722 [ {7748 (2,6872| 4 —  41.7[35497 sort (3=7) 3% , respectiv
16 330 [ 0.5B [4914(2522 | 2407 {353 [1800.6/2700 (4 — ' 35B8[ 329965
(7] 330 [0.64 [201,8[234 [ 2390 32,0/ 172.7| 2,700 4 © — ‘3263229 1a nietriy sort (7-16)
181330 (0.64 (204212542 (237525917708 2,6975[1 . — 31,0]M90 . P ‘
W [330 0.2 [2045]2285 | 2363 | 333 [ 1750426677 4 — “265|29e60] #¢  #1 i1 =31) ‘o *. Li-
201330 (0,66 (2478|2285 | 155« |29,5 1737 [246878) 4| — 244 | 18835 nensiunes naxlu. 4 agre=-
4
1
q
4
4
4
4
4
z
2
2
2

L
-
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pentru agregate -

. .’
SERIA2] Re = 26,4 N/mm Tabell 4.44 lentru betor acest mo-~
33 |250 (0,64 (400 | 2475 | 2357 | 784} 4763 {2,501 — |200 72.2':75 conform STAS 5000-67 _
— |16,0

341250 (0,70 | (75 | 2495 2574 [743[ 4770 [2.64i5
5250 (0,76 (490 | 2248 | 2352 | 44.4[ 1808 |2,6395

P ulg “552 in functi‘ de l‘ﬁlil-

1
4
|
36 | 250 (082 | 205 | 2265 | 2550 | 365{ 4640 |26694(1 | — | 80 [16330 tenta Hb’ din f1g.
371250 (054 (460 | 2259 |2377 | 984 [ 4829 |2.6081 |2 | — |{B4|25451 4.17 dupié curba 1.
38| 250 |07 490 | 2344 [ 2369 | 23,5 187 z,smi 8,0 [16350 ‘alorile obtinuts eu

4

4

4

1

|

IO 250|053 4687 | 2444 [ 2322 | o | IT4L |2,5994 L 03%%|24,2(27092
40| 250 (0,55 [465,7] 2130 |2324 | 8354746 [2,55%¢ [ 4 | L 03% 18,0 (15247 fost evidenyiate in

49| 250 { 015 |q7e.7| 2167 | 2330 |ER.B | 4738 (2599 L oa%I48.8 27377 tabelele 4.10 i 4.11.
41| 290 (0775|198, 7| 2236 | 2359 | 523 |1792 (16804 L 03%[10,0 | {g995

43 | 330 | 0485] 460 | 2497 | 2337 |pp0 | 1707 |2,5%4 — [305(34705 .entru estimarea

he|330|053 [4759( 2255 [ 2347 402 4748 125766 — 24829040 madvlului de elustici-
ts 330 (0575 /489,7) 2275 i.%o e A7smp 257519 | — A7 276![-'5 iate . _ al agregate-
6|530 (062 (2045| 2287 (2338 |72,4 [4752,4 (2,6278, 1 | — |47,5|24940

‘ : $ r £ site & foat
47 |330 | 0,67 (2244 | 2345 | 2387 | 4B7 | {792 2709 1 | — (13522434 1o olosi °
438|330 | 0575|489,7| 2366 (2445 20,5 18482 1270192 | — |20.5(21256 ficutd o anglizi zi-
49550 (0,62 1204,6] 2363 | 2397 |42 | 1828,4 (2,7097|2 | — |455 (29607 reralogica & unui e~
30| 350 | 0,44 |4452] 2435 | 2329 | B32| {660 |2,4956|4 | L 03%[360/35755 antion de a;regate cu
51 | 330 | 0.485( 160 | 2458 | 2323 | 740 | 4668 12,5177| 4 | L 03%|%,5(32247 fan ereg
51| 3301053 [1749| 2108 |2294 |Bl0 (1603 [25¢34 |1 'L 03%|262)29700 \7=31) =n de ocatre
551330 0,9751489,7| 2480 | 2347 | W2 | 1660 (2,6240| 1 |L 03%|26,4 (28630 specialigtii {n doms=-
56 ]330 (055 [1749] 2202 | 2344 | 605 | 4697 [2.5784{ 1 | L 03%|26,6| 29940 .

: - e diac
55| 420|042 |{764| 2238 | 2377 | 38,5| (6kf,6(2,6073| 4 | — [354!33755 niu de la diaciplina
56 [420{0,65 {489 (2307 | 2387 (35,7 | 1698 |2,6456! ¢ | — [31.4/3705% de mineralogie a  a-
57 1420|049 [2058{ 2328 2394 |27,8|1702,2 [26479|4 | — [275]30270 cultail de Chimie
56 1420|052 |218,4] 2329 (2372 48,4 [1670,6 (26049 [t [ — [22,6|27830 - g -

L2 din Cgdrul Ier TVeie

In wr2a acestel anali-
g¢ & rezultat ei din egantionul avut la dispozitie, ~,9% au foet
GIL3II, 11,62 ° au fost MIUALISTPT, 44,30  au foat CUAT I gi
37,17 =~ au foat -0CI GUARITICH \grenite, andezite, grandiotite),

S=a ficut ipoteza cd aeeste proeente @int valubile pentru
toati maes agregatelor inclueiv nisipul, Teci 8¢ va putera calcula
un F.. wmdiu ponderat cu vulorile peantru Ly 8 diferitelor roci con-
form 1 evidenjiate In tabelul 4.1 ¢gi fig.4.1:5.

Valorile xedii ale domeniilor pentru ﬂ'a din £13.4.18 pentru
tipurile de roci gasite in egantionul de agregate 3Int urmitoarele:

- gresii “q meq = 26500 N/mmz
- nicayisturi (giais) ‘a med * 21.000 %,/ma
- cuargite Ee ged = T0.000 N/ mm?

- roci granitioe = 37.000 ' /gut

"a zed
¥edia ponderatk a valorilor medii va fi:
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»n ae .
' 5 e . = ‘9.&0 E\,'
a41i1 sonderat”

v 1imite~lor s..periozre

s 35411 ,R 4448 ,55437,17
n“.
= domeniilor -enitru .

)

n a rezatelor di1 ejantion va 1.

e 1.9

B 1l.w

€335 047000411 ,672.22000+44,75 7% v00+37,17.51902
00

Z. 07 /amt

Tntrucit In rzea beto=

[—';—"’—‘.‘_"h—""—.';-‘!"-'ﬂ-ﬂ‘ﬂi"”.-‘;;‘-' "%'-‘-‘"-""j ;_- - ~ului a Tegatele ¢ nt tncleg-
| e R tate in satrioea ;iestrei de
pon o l i ]EE_—J | ciment, se va conuidora/valoo-
:":"" 3 ! i 1 | rea de 4 " £2.t00 ,mm drept
| E C N - vsloare rentru agrvsutele din
gj::}’_' | &:] ‘ anestec.rile realizate,
3:? /I E 341 L. aceadtd valoure we
- '3' - ;. —do 1_510010’ celcule 142 raportul modular
i e 41 sxorenis dus P
S | T et . rel. .4,50)¢ In sosatta rela-
Fig. 4.18

tis apare ¢i coeficientul lui
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Tobell 4.12

SERIA 1[ Rc=406 N/m ; Acn=029 ; Eq=62600 N/mm | Ma=042 ; u=04

C

G &

PB

~

PKB | PCB

PGB

ao

LY

Ky

E/Ea

A

L 4

S

250

047754 (57,330

2i0,265

48,065

154,58 | 5,1448

#1662

§2.2

p22413

02270

s 4914

{4607

6, N5

4,425

250

020957 | 4%,9587

201,749

173, &ir

154 045 ,0217

3,384

36

0,269%

01680

", 4279

45425

7,73400

14208Y

250

019477 | 46,1242

240,565

477,754

157,592 [ 6, M3

44043

2.5

0,183

0,2810

0, 4950

1376

54657

4,01177

250

0 2487 | 47,0264

2y, 164

150

0, 27648 | 66,2512

239,624

250

0.495107] #5 9314 | 234,512,

250

0,244083 | 48,9760

232,139

28,823

B4, 364 160 2407 | 6, 4420

14,5158

30,0

0,18859

0,186

% 4130

45487

139787

461837

184,560 19,0195

20 4678

15,8

0,40857

0,403

0,3213%

1,5487

568199

4,37045

477,821

(57,5525 6.2905%

13,9790

56,7

0,18484

0,21958

0, 47372

1,485

590875

145647

{67,142 | 6,741478

#,9450

42,8

0, %0068

029850

0,4 6364

444574

6,01584

426072

150

0,{87705| 51,8072

211,076

151,276

131,705 | 5,45504

41,4478

34,8

0,24429

024215

0,470%

148753

145547

1,3595¢

150

0195640 42,1784

207,810 |

.‘:Tzaﬂaqmutmw-g;

o

50

250

21,780

0,2038% 44,7964
0487405 | 59,7422 |

—

166,318 |

175,680

244,106 |157,306

250

Q5778 [42,1930(2i5, 5%

106, 5136

150

250

0158036 (32,6147

206,375

129, 5752

147,900 (57778

12,8316

3,3

0,298%4 |

0,1574

04b062

149987

§,70347

453¢73

155,906 |6,15677

11 6372

blo 4

1

0,27492

011245

044752

51665

5,9930¢

4,405 0%

139,797 | 544003

12,0809

%, 6

0,24377

0,24477

047699

1,47942

7,05472

432204

147,889 |5,77988

1,84

49,0

0,25895¢

025688

046557

1,4936¢

694360

1,544

145,179 |4 46777

992858

76,8

0,200454

0,1985¢

0.5295¢

1,41756

589415

1,08451

0,200840 42,2966

20,1117

166,411

147,95 (578784

12,8574

438

0,159199

025 M4

044595

4,5¢454

144068

1,409

330

5330

0, 15844 |54,4490

[0, 34009 |46, 4464

244, $50

14,950

—

209,402 |{74,1007

|126,59¢ 18,3244 |
150,203 [1.4(%%

4 0476

12,7

0,2449%

o1s

0, 5674

1, 5762

548554

445247

16.474¢

53

0,25¢60

0,150

0,5174

t,4202

6,03237

1, 55904

330

350
530

0,27675 160,218k
0,26816 |50, 7192

0. 26613 |57,2404] 245,004 | 483,004

247,832 494,934
249,442 (485, BY24]

350
330

lo2765¢ 62,8401

127, 204

197,74

477,738 |7.8412

17, 4248

3,0

0,2 664

0264

05174

{,430&

5,176+

1,54808

155,523 [0.2572
159,866 |8, 0549

16,3508

159

0,28025

17,8932

33,3

027327

Q,_Z‘Is

0,5097

1,4404

570815

1,57982

0,274

94761

1,47942

606334

1,62655

169 176 |8,6081

14,1294

225

0,292454

0,28984

046061

141907

5 815597

1600415

0345620 |80,4547

252,788

3%

0,22400 |&X 4434

101,874

-

20(,163

47,474

350

0,231526 | 48,5275

330

0,2354%4] 34, 760¢

209,788
2(9 855

t{;,ol—s

166,444 [11,0202 |
127,4464 | 6,2250

13,835

LaaMS |

1037404

0,2¢427

643764

152948

5,60764

1939143

037408
409598

053757

40837

647524

1,45D45

154 6608 [ 6,647

Ve, 17 2k

0.2382

0,51439

141756

647450

1,4276%

164,955

{42 1083 | 7,0809

15,7566

21561
0,14 06k

6,23875

O, 50440

143995

58875¢

145296

330

0,24303 |54 5925

2i8,44 |174 0147

450,00_5_]1ng

J3o

021910445 5149

499,494 147 1518

421,0645] 523492

13,8553

46,9578 |

o3

0252877

0,25087

0,48043

141520

6,19462

56247

0,24 604

0,2094 5

0,5785¢

1364608

6,15373

1,40928

420

0,34224 |®B0,857T

420

0y Yirdy 94 | 85,8024

2,255 |203,555

248, 77¢ {224 3T

477, 864 [14,076 4
168,695 (44,7554

—

2, 6142
13,1125

7 02183

0,293

0,542 3

{4054

L, 3707

R

04346 |

420

0,3520¢ |BY, 5050

148,530[ 190,83

410

03742 (72,6467

240,507 |107,796

420

0, 39060 | 77, 3007

160,205 44,987 |
468,892 (2, 6143

28,2024 |

%6377 447

-

0,3196 %

0341

0,5432

{4012

59785

457234

0,511

05787

43644

37427

1,54776

0535942

0,336

0,562

1,5845

53,7306

13848

248,977 220,076

177,944 15,3300

410

0, 3482¢ 400,694

252,844 (228, 24

24,6272

035547

°,353

0,54 4

13975

5,75449

s

183, 767]18.745

%652

036781

0,365

0, 5444

14044

3,6408

148013

Tabeld 4.43

SERIA 2

Re = 264 N/mm 3 Acn=01263

Ea=62600 Nt ; Ma=0,12

; M=040

My
am.

C

G &y

P&

P

PXB | PCB

PGB

ao

W

Ay

&/Eq

I

hd

S

i3

15D

0.{2837 |29.4035

229,002

150,604

137,622) 40271

8,750¢

84

0,22377

0,4{7¢

0,420

(5604

74573

0,95211

4

250

013418 |32,0773

234,047

164 ,747(150,908 | 4, 3044

3,764B

74,3

0,244 44

g5

0, 3820

46065

T kh2hé

214068

35

250

045373 [34,54¢5

223,421

179,014

163,864 | 4.T050

10,4156

4

0.26138

o 20f

03444

3,6682

9,018%

{30640

36

130

GicA38 |37,054

29, 4kl

493,463 {476,817 | 50728

H,2728

36,3

0,28182

0,225

0, 1607

1,004 1

10, 4042

167905

37

250

0,46249 [33,729¢] 207,344

447, u891134, 550 | 4,6205

10,2678

781

0,25669

0,205

,4066

4,576

B,7603

141526

38

150

019648 | 98,4722

200,885

177,383

199,960 | 5,4072

12,0159

13,5

030059

0,240

0,150¢

1,8042

15273

»

150

0,128647 |24, 635¢

250,277

(39,717 1424,196 | 4,05¢97

7,04¢

.0

0,2255%

G480k

04327

4,535

74947

092556

&0

150

0,1%7552( 32,574

136,837

153,537

138,956 (44625

T7468

e55

0,24792

%1183

0,4033

1,575

744602

098101

ha!

250

0,¢r859 [35,2805

237,278

167,473 451,900 |4 8324

10,7578

61,8

0,268/47

0,2447

02,3574

4,645

781574

4,462438

AL

250

0.460272 37,5432

134,459

(24,159

165,201 | 51388

14,4415

523

0,18548

0,226

0,303

4,734

547597

143860

45

330

0,47049 | 35,5790

208,678

148,677)|432,973 |4, 8738

10,8307

60,0

0,20512

9,164

0, 5065

4, irk4y O

697201

1te870

P

330

048668 | 37,0939

202,998

162,787 [14¢,064 | 5, 1909

i4,5354

40,2

0,29847

0, 475

0, 4657

4,4957

864395

461363

45

350

0,20510 | &, 5036

20w, 8%

176,484 |{58, 164 | T6854

12,6545

27,8

0,15928

0,194

0, 4443

14,5248

79198

§,64t07

bé

330

QU094 |4 1947|242, 382

190,282 170,504 | 6.4365

43,636

12,4

%,25916

0, 207

0:3984

{,5830

8,05108

1,69832

&7

330

0,2427¢ | 47,7175 |24 514

105,828 184,731 G, 5549

14,5440

18,1

017545

0,210

03535

4,840

8,047

4,70%72

48

330

|0.23832 [ 46, 561795, 367

174 B67[454 314 |6, 31835

th (T4

20,8

0, 16844

8 145

0,4554

i,5315

8, 3178

(18238

43

330 |024%00

50, 4665 202, 6 64

50

350

| 0,459380( 34, 6317| 247,328

134, 28

51

330

[0,478¢1 | 38,080¢| 218, 328

188,469 166,193 6,432

(5562

"",1—

019096

0,233

013774

46137

8,76765

140323

118,039 | 4,754 8

10,5442

psz

0099701

0,45¢7

0.33%2

4,405

&, 11150

0970507

147,828 134, 01%| § 2464

{5923

.0

0,219548

04756

OSf4lh

1,438

6,31564

1,07878

51

330

047547 |42, 5201 242, 301

“164, 309

142,540 5 82461

12,9457

G

0,145147

049614

0,474k

1,483

35,7562

{00247

53

330

1048364 |45, 2654

Yeb, 434 1475,2346 {55, 2544 [ 6, 20074 13,7714

.2

0, 280774

0:2087

0, 4573

4,503

567005

1,284

5&

330

0185475 44,2211

172,21

164, To & |44 5242, 5, 65673

2, 5h 92

6o s

0,215765

ooi2

O,4T77

4,475

6, 51154,

1100038

5

420

0.20724 | 65657

220,308

161,008 144,457 | 6,2537

45,877

587

0,2060

0.4¢5

053492

41,4065

5, ThBh

{11440

Je

420

0,25428 |47 3410|204, 578

170, BT |16 704 | 6, 4810

{1y, ou

3,7

024434

0,474

0, 9410

4, 4575

S 444

{,50517

57

410

0.24 104 | 52, 2806| 216, B89

187,981]166,0125] 7, 1c7

15,4447

27,8

0,213683

c48?

%4835

14714

6, 198t

1,51588

]

410

0.15458| 55,6175 2(8, 70l

i, &5

176,077 7, 6274

% i

025234

o tol

0,44k6

4,520

6, 569

1,67610
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Foissem pemtru beton respectiv pentra azregste. Conform (57 oi a
conentarinlul de la srirgitul punotului 4.2.3 pentru betom se consi-
l.rl/u. = 9,1, iar peniru agregats Ma ™ 0,12,

Astel toante elementele de intrare a relatiei (\4.59) am fost
stabllite g1 o-au caloulat valorile potesititilor respectiv a facto-
riler W 91 G g1 valorile coriteriului fizico-etructural J. (Calculele
au fost efeothate cu un program de caloul automat \fn ONT Ak} la
calculatorul ‘e¢lix C 56 91 su fost evideniiste €fn tabelul 4.12 pen-
tru seria 1 81 4.1) pentru seria 2 de amsstecuri.

In tabelels 4.12 g1 4.1 valoarea P este suma porosititilor ca-
pllare, de contractie §i de gol conform relatiei

P = PKB ¢ PCD ¢ PGR \4.63)

iar b este poroaitatea totald e bdetonului incluzinc @i serul oclus
dupid relatia

B 3P ¢ a0 L§.64)
iar
c
G = 1 \4.65)
8

4.2.6, ‘relucrares dtatistics a rezultatslor »entru obyinsrea
scuatiilor de regresis ., -_fi.)

rerechile de valori ﬁlb 24 21 © peniru otélo t1ei dygaje de oi-
weut 1la seria 1 de campoxzitii \g * 40, . N am; yi apoi 1l scria 2 de
oompositil v, - 26,4 “/mam") re regintt obiectul preluscurii statis-
tioe wwind si ®e obyink ‘. curbes c. ccuiiile de regrssic a‘ersnte.
Comform [109] s-a tustat pentru ua doza; .2 2.0, eeria 1. ecuatis
Ry® f18) presupunfodu-es pe rind ca fiind o ecuatie liniars de forms
Jy =ax + b, un polinoms de gradul II de forma ¥y - ax¢+ bx + ¢, o func-
tis gtm de foram y = ub $i o functie excvonentialu de ‘orrm y =
a9 . In soeste ecuatili y = ‘?'b iar x = L, =au obtinut ecuatiile cu
eosfieiontii numerioi de formam: Ny ™ =10,913504 . + 41,3%73%6,
Ry* 9,8120675 S2- 42,162043 © + 65,297568, Fy° 0000027834 1300113364,

o1 Ty - 46,449473 ¢7O» 4295531 =
rontru a vedea oare din goests estimiri descrie ool =i bDine -

nomssul, o-a aplicat metoda oslor mai mici pitrute dupé 79 eviad
forma generald

n
ain A = ;[’l" f'\x‘;n.b,o)] 2 \4.66)
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Din tipurile de ecustii enumsrate mai sus cel mai mic Aa fost
cel al ecuatiel exponentiale, deol aocsasti lege va fi folositi in
contimuare la estimirile urmiitoare.

Pentru deterazinarea coeficientilor eocuatiilor de regresaie

expomsntiale de formm
J = a.e’® \ 4.67)

urde y = Ry 91 X - O, s-a procedat la linearizare prim logsritmare i
sekinbari de variabile dupa [79] eetfel:

12 ¥y =lga + b 1lge.x (4.68)
Ce vor nota
18 ’ = ! \406(;)
lg a = Y \4.70)
blge = b \4.71)
X < X \‘012)
“orma linearisatii a ecuatiei va 1
1 = 81 " blox \4073)

Frelucrarea statistici cere calculul valeriler X%, sz, ZY gt
2 XY pentru toate datele experimentale Iin causd, urmind ce pe bazuy a-
esstor ause 8k resulte urmitoarele valori »edii aplicabile cind toate
datele experimentale au acesagl precizie.

n n
1 . < 1
Foimht T iggh
n n

'iz=%-§1i ; ﬁ=%:“

k=1

i4.74)

Cu ajutornl acestora s=au ob{inut coeficientml Y din relatia

a - Y—_E!—_J_é_l‘ () AY \4eT7%)

a = (X)

Astfel ®e pcoate scrie eocuatia liniard

Y - ?‘ _ .1\1 - i) \4076)

ain oare va rezulta coeficientul bl

Inlocuind valorile numerice inm ecuatia (4.76) se obdtine forma
numerici a relajiel (4.73). ’olosind relamiyiile (4.65)~\4,72) ae re-
vin® la ecuaiie de¢ regresie neliniari de forma 14.67} ocare de fapt
a foat ciutati.
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Se faoe obaervafia od coeficisntul bl a regultat mereu cu sema
negativ ceen o» repreginti o formi desoendenti a curbed oea in figura
4.18°, Aceastd proceduri de mivelare descrisi mal sus oferd estimstid
s legii Rh = £(S) mail sult sau mal putin apropiatd
ds forma "adeviratd" a eocuatgilei,

Abaterea 48 la iorms "adevirati® se datoregte
¢erorilor contlinute du datele experizerntals, erori
gererate de o mul{lae de cauze obiective gl aubiec=-
tive d: naturk tehnicd §i upeni. Impragtierem da-
telor evidenyliasi existente erorilor. In cedrul
fiecirei grupe de date exiati rezultate care foar-
te probabil au o erocare msi mare decit pedia erorilor. Tepistares a-
eslar amestecuri gare au dat rezultate suspecte de erori mai mari 91
eliminarea lor &in fxuilie imbundtitegts calitatea estimatiei. Pe par-
ocursul calculelor d¢ mivelare pentru ob{inerea ecuatiilor de regresie
s-a veri icat calitatea estinatiilor cu aj torul indicelui de eorela-
tie neliniar, ‘orza ucestuia pentru casul datelor negrupate \77] [95]
§i putin nunerocadsv eate:

a 2
*

%f: (=¥ )°
3 k“k

{yRp

l.s
——

Fig 418’

fn care
Yg val .rile capirice
I = valoaresa mpedis
y: * yalorile calculate teoretiec

~cest indioce poate lua valori fatre " 9i 1, Fentru valori apro-
plate de zero, intre osle doud variabile nu existdi corelatie (sau eo=
relatia este foarte slabil), pentru valori apropiate de 1 corelatis
ourbilinis este buni intre oels doud variabile. Urmarind relatia (4.77)
e poate oLserva ci we faes rapertul intre dous dispersii, cea a va-
lorilor empirice fati de valorile teorstios g4 a valorilor eapirice
fatd de nedis. leatru ca 1,/1 84 fie cit mai aproaps de 1, raportul de
sub radical trebuis ass fie cit mai mio,

. in{lventa In woesi el acest report, Iinseamni a micgors nwmi~
ratorul, ccest lucru riind mai degradi posibil deoit mirires mmmitoru-
lui. o busa scentei observatii au fost depistate sasele date experimsn

BUPT



- R -

tale a ciror abatere ware eliminati, a micgorat relativ simtitor

aumiirdtorul raportului.

O #lta procedurdi oers a fost folositi pentru imbuniatétirea
coeficientilor eocuatiiler de regreeie dupés ce prin nivelare s-a
obfinut o estimatie satisficitoare,a fost prin metoda ponderilor
[79], care fn o0szul functiei exponenyiale y = atu este avantajoa-

s datoritd formei simple a ponderii.

Lmecs in procesyul de nivelare s-a f3loeit schimbaeres de varia-

bild pentru liniarizare de¢ forma
Y = 8(3) \"078)
atunci ponderea w, vVa avea forma
. 11° .
ﬁk = [YT] \4.7 .}
¢
wnde Y{[ = g'\yk) sate derivata functiei (4,.78).

“uactlie exponenyizl?, se va liniariza acum cu relatia

T =1ny (4.80)
deci ponderses va fi
Wy = [I’fn‘l'ﬂ'{]z = {-i——Jz = yi {4.81)
Tx
.orma liniarizata a ecuatiei expome:fiale va fi:
Iny “1na + b.Xx (4.82)
Sevamnote: 1lma v, b -u 91 x =X (4.33}
L =% + uak (4.84)

e scrie urmitorul sisten de ecuatii fn u §i v
YZwk + uzxko-k =Zrk.'k
) v2 -
VE AWy t U2 Xpom = FX Y w

Inlocuind relatiile (4.80) ¢4 14.81) 91 aving X = x se
sorie: -

{4.85)

2 2 2
EA o \Tngad - Lim s}
2 2 2 2 M5
V) Xy t U)LYy 2 ) x .In T Tk

poate
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segu caloulat sumele 4in relstis (4.86) pentru toate datele experi-
mentale. “esolvarsa sistexului aferd pe u 21 v gi se obtine ecuamtia
\4.84) sudb formd numericli d4in care cu notatiile (4.97) rezulti forma
pusericd a ecuatiei exponentiale cu coe ficienti Imdbumatativi.

Calculele nussrice als preluaririlor statistice pentru datele
din tabelele 4.10 - 4.13 sint cuprimse in snexa 2,

Zcustiile d: regresie obfinute carv estimeasi legea = f\o),
pentru fiecare dosa! de ciment, la cele doul eerii de améstecuri
sint oentralisate in tabelul 4.14. In tabelul 4.14 au foat evidentiu-
te 91 formele interczediare ale ecustillor obti{inute pe parcursul bpe-
ratiei de nivelare gi de fmbundtiatire a coeiicienyilor cu valorile
obt tnute pentru indicele de¢ corvlayie. _-a adoptat In final ecuatia
pentru care indiosle de coreleayie neliniar a foat ce)l mail mare. epre-
sentarea curbelor descrise de aoceste ecusiii s-a ficut In rigurile
4.19 pentru seria 1 §1 4.20 pentru seria 2 de amsstecuri.

"o Ry[Mna?] ( 'bl"l“l'l
_ . I I 70 1 1 T _
LT T L T T
a 5130 wglm l : b [ " ® Ce250ug/m’ !
8o 0 ca20 - [ ] sEmla “’“'I 60| - ' : g:ﬂg : SERIA 2 -+
\ \ R <406 Nma? | o “ ' [Re- 204 Ham?

30 \ﬁ N I —  so\—+ x B S T‘
0 4 _ lg I 1 l ' !
Ry- 13138220 00430095 | “0 - Ry-97273349 ¢ "

20 —

| S . ! ! ‘ ) N I G . |
n,,.uuzsm'o“"’"”"'s , . | .._ws”,;o.nmus

| S e 30 t I— 1 T T 1
ny- 77900x 70 THSIS [ Ny - J487e0e 2V 3930015

oL | . L
W 17 W 6 8 20 12 s B Qs P 2 % W W 20 2 % 28 W ¥ 1
Fig.Li9 Fig. 420

4.2.7. Verificerea semjifioatiei estimatiiler obtinute
| prin ecuatiile de regresis
;ontru a o8 asigurs ol estimatiile prelucririi statistioe,
ooncretisate prin coefieientii obtinuti ai ecuatiilor de regresis,
respectiv prin indioele de corelatie (care descrie intensitates co-
relatiel neliniare), sint deane de Inaredere, treduie s se veririoes
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1nificatia acentor eatimatii calculate, determinind ¢i intervale-
10 de incredere corespunsitoare mai ales cind aumiirul datelor n es-
%o mai nic. In literatura de statistici matermatici se forouleash tes-

Tabelol 4.4 te diferite, cele maji mul-
RFocedura o stabilire a | Forma, ecuatiel de ""‘:‘::tf: Ec. te fiind p.ntru verificarg
C | ecuatiel de regresie regresie neliniar t 111or linie
: ra estimat -
F Wrware pentro | _sheessss 67T o gu5276 afupre
n =43 amesteeun b =20, ! re. Dact .'tMiile nu
F|R [Imbunéitative coegicienti| 083545355 [ gorcsre |
] et n=i2 amestecuri *  Rp=77,9702 € eint liniare, dar sfnt 1li-
Nivelare 14 ~0T8%4M I
'§‘1 natt amestecori Ry=H430675 € 074432 nisrisabile prin schin-
1 | F| Imbunétatire weficient] | -0 095378 i
3| e mett amestucurt | Ry=BY627I5E 084257 ' | bari de veriabile (oum es-
™ llenbunatatire coeficent; —oB170014 3 gl in ¢ de fath
; " ptnrlolo amestecwi inb=H6,525016 031534 & te oi in “ﬂf :t )
| 3Nl ety o sz 95 qrerse [w|  STuAcl 8e vor foloal erd-
m - 1l d
v § Imbunatatire ugag,@‘l%%w&méﬁ @265 oo | teriile liniare pentru a
pE. n= 6 amestecuri ' - ; nalisi tn toate caszurile
Nivel o —04119265 . .
6| n= 10 omestecuri | Rp=3,50%53 & 0215614 cind acest lucru este po-
I‘ Nivelare t -0,6163T1 5
|2 ne3 emestawri | Rb=309061276 |ogra7n eidil [77]1[79]. In conse-
n . T —
e et | Ry=58 678980 ' 494792 [H|  olngld, pentru ecuayiile
Nivela t 053876973 | adoptate tn tabelul 4.14
& e et |Re=323Te5t6 ormes | | » X
o [ Nivelare pentru oo 8[| | \marcute cu semmul X )
™ | imbunatafire coeficienti| ~08204643 5 094094 | B :
~ . pt. n=8 amestecuri | Rb=T6,15037 & - standard ale O“ﬁc“nti-
€| k[ Nivela 0906508
| ¥ e omestocn | Ro=HD05465 € 0924912 lor. Iatruolt, pentru toa-
o ot iclent: -08iT086
¥ e et [Ro= TS50 |ogate (%! te domajele de la cele

| doul serii, ecuatia de re-

gresis adoptatd a resgultat In urma procedeulul de fmbunktitire a co-

eficientilor \exoeptie face doar dosajul de 420 ka/n5 la seria 1,

wnde s-a folosit nivelarea) liniarisareas trebule din nou efectumts

apliocind echinbirile de variabilé conform relstiilor (4.69)-(4,72).
Se va obtine ecuasiia liniard de forma

Y = 8 - bl.x (4.87)
oare repreiinti estimarea ecuatiei teoretioe
Y == f3,.X (4.88)

deci &y e@te valoarea eatinatd a coeficientului teoretic < g1 hl e~
te valoarea estimati a coeficlentului teoretisc 3 .

rnrorile standard ale coefieiengyilor a -} § hl » vor calcula
dupd [77] cu relagyiile:
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s |
Sb - YY 2 \"090)
1 Vi -3

unde sn,*ute sbaterea rez2iduali calculabila cu relagia
.2
Syyt - \/ 2o =77, ——————5-1——23 e Rty Ul 13
YY n -2 ne- *’

2
T(X - D)°= 5x°- LZ_iL (4.92)

iar

Abaterea residuale are proprietatea ci stumci cind &, X este
ninin, cosficientul de corelagie liniar r eoste maxiwm.
uanoscind erorile standard . i Sb pe aplioca oriteriul t de-
1

*1

finit prin faoctorul t(q;f) unde q este nivelul de semificaiie alew,
iar f este nuairnl de grade de libertate. Fentru q ocorespunde o proba-
bilitate - dupk relatia:
P=1- ;- {4.73)
aotorul tig;f} ursaregte fumotta de rspartifie S UL..L.7” g1 este
dat fn tabele [77],[75),(109]. \~a ales un nivel de semificstis de
gradul I;q, - 0,05 pentru care probabilitatea va fi:

P =122 0,979 (47,5 ) \4e94)

Numdrul de grade de¢ libertate f = a -~ 2 unde n este numirul de
perechi ce date Zpo Xl. rentTu aplicarea criteriuiuil t se calculeask
sarimile t pentru ocei doi coefioienti & g1 b1 dups relstiile:

-J
t = .3 >’titq;f} \‘095)

|

'} bl- o
t =-—s:1— > t\tqlf) (4,26)

unde t\tqaf) eote dat In tabele, Cind inegalitatea din (4.655) o1
14,56) ente fndeplinita fnseamnz cf coeficientil sint eemnificativy
eu o prodabilitete de 7,5 %,

intervalul de fnore:cre al coeficientilor ecusf iei teoretios
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\4.88) estimati prin a, 91 b, s-au caloulat adoptind un interval asi-
mtric 79 $antruclt nomarul d¢ date este mie, Acest interval assi-
sstrieo descris prin inegalitapile

a, - S.l.s1<c< Poey e S.l.la > (4.97)
sl
;1 - Sbl'zl< B hl * Shl"i‘ >0 \4.38)

are ooeficientii s, = 31\:1;1‘) #l 3, = 5;1q;1) astfel stabiliti fncit
prebabilitatea
P-1-3%

peAtru un univel de seomifimtie q ales, 82 fie egali la mndele ine-
lititl 14.97) respeoctiv 1a amele inegalitatl (4.98).

S-g oalculat In comtinusre coeficientul de corelafie r a sou-
atisi liniarisate care estimsasi ¢ceficientul de corelagie teoretie
§> o dupd relatis:

nlXy -\l x).(ZL!J
V[n):!z- \Z!)z].[nZXZ- (Zx)z]

ceeficisntul de corelatie r poate varia intre -1 g1 +1, omfiraind o
unik somifieatis pentru valori apropiaste de extrems.

Fentru verificarea sexnificefisi coeficientului de caorelatie
=4 folosit deasexmeni criteriul t calculipndu-ee pirimea

t, = fr]-{m -2 S
Y1 - r2
sare trebuie oi ‘ie mai ware decit valoarea tabelari pentru wm ni-
wl 40 ssmnjifiocatie q sles 91 un aumir de grade de libersate =2,
Intervalul de Incredere occusideret deaseneni asimetric al co-
efiecisentului de coxrelatis teoretioc §> este cuprins fatre limitele

=

\499)

t(tqtf) (4.100)

T - '1‘sr‘<?< T e85 \4.101)
cnde sr este etoaren standard calculatd cu relatia
2
. l =2
s —_— (4.102)
' Yn -1

Featru £, 51 2; v-a consicerat un mivel de¢ semmifiont ie
Q@ * 0,04 31 runir.l de grude de libertate f = n = 1,
- —SetogApE Wumsrio pemtru verificarea semificagisl estimafitlor
o0 gAspfindtr amexs 1.
i -

~
1 ’
- -
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Resultatele acestui calcul au fost ocentralisate In tabelul 4,15.

Din abaliza resultatelor se poate afirma ci estimayiile In an-
sasblu au ¢ semnificatie buni, intensitatea corelatisi pe baza valo-
rilor %/x 91 v, este apropiati de 1 pentru 1,/:. respectiv -1 pen-
tru r, ceca ce dovedagts 0 buni oorelatie. ‘ave excepyie estimatia
pentru dozajul de 420 ng"ﬂ’ la seria 1, unds indioele de¢ corelatin a
sjun® doar la valoarea de 00,7329 iar r este 0,77347. Sennificatia coe-
ficientilor ecuayiei este buni pentru . \9,72 > 2,77) dar pentru By
t = 2,441 8¢ incadreasi docar pentru un nive) de semmifioatie q = 0,1,
Frobadilitates pentru q = o,1 este P =1 - 241 = 0,95 (95 ') pentru
oare o¢ satisface inegalitates (2,441 > 2,132) unde (2,132 = 0.1;4)
Acoastd ssmuificatis poate fi declarsté ascceptabilii. Intr-n eituatie
similari se du;tc §i coeficjentul bl de la SERIA 2 pentru dosajul
C = 420 :{g/n .

Se mentionsasd oi pentru efectuarea calculelor le prelucrdri-
le statistioce s-a folosit calculatorul de bircu relix es 130 p care
opereasi. in etivi, are 14 memorii §i accepts 96 de pagi,pentru care
au feat concepute ¢i utilisate 14 programe de calcul originale de di-
forite lumgimi.

4,3, Comolusit

Fe basa ecuatiilor din tabelul 4.14 au fost trasate abacele din
f1g+4.2] pentru cimentul de calitate superioari (f40) 81 fig.4.22 pen-
tru oimentul de calitate inferiocarad (i2%) unde fn oele doui aze se
ghsesc dosajul de ciment g1 rezistenta betomulul corelate pentru dife-
rite valori a oriteriului struoctural S.

Dack se comfard variatiile funotiel be £(S) 91 C 44n rig.4.21
respeotiv 4.22, ou variatiile ocbyirute de alti autori diam lucririle
[1]+[93] »[104] evidentiate tn fig.4.23 se poate observa ci resultatele
oemoordi ou oele din literaturi,

In alth ordine de idei se va face cosparstia resultatelor obti-
nute de r.Kamada [51] emre a propus o metodil de determinare s resisten~
tei betonului functie de poresitatea structurali. ‘roocedura elaborats
de L .{amade misoard porozitatea upor ducigi de beton strivite la di-
mndiunes d¢ 2,5 - 5 mn cu ajutorul porosimstrului ou msrour, eomple-~
tind scest test 31 ou altele de naturd ohimick §i fisici. fesultatels
ebiinute pentru dtverse noduri de pistrere al egantiocsanslor au fost
evidentiate In f1g.4.24.
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ientru cosparatis, resulta-
tele din luerareas proprie au fost
repressntate la acesaji socari a
resistentelor ea in fig.4.24, lu-
fndn-ee valarile porosititiler od-
tinuts dim fneumerea celei ocapile-
re, din contractie §i posoxitatea
ds gol, conform relatiei (4.63)
saloulate In tabelul 4.12 i 4.13,
Aceete Tresultate zu fost repre~
septgte fn figurile 4.25 g1 4.26
pentru doui mirci gi doud dosaje
¢ cimsat.

In ocsle doud imagini se poa~
ts conatata ¢ bunid concordanti a
resultatrlor obtimute, cu oele
presentate ia lucrarea [51], re-
produsd ia fig.4.24. S¢ mujiowsa-
s of wmititile deo nisuri pe axuml
oriscoutal pentru paresitatea 7, al
rfigurilor 4.25 ¢1 4.26, au fost re-
oaloulate pentru sesagi unitate de
alsurd oa a figurii 4.24, eonside-
risdu-ee €, = 2350 l‘/li.

Abacels din fig.4.2) @1 4.22
pot f1i utilisate la stabilirea oom-
sumului de cimsnt pentru 0 anwmith
wrol & wtamului 4aed »» presisca-
8l valearva ariterialui S,

Yodelul matematic al eriteris-
lui 3 are ia vedere dapendenta re-

sishentsi detonului de aalt mai wul§i faevori dectt relatiile fatilni-
% Ia literetwi. ioeyti fastort

1.

‘attori teanici

su fost grupati fa 3 grupe astfel:

In eadrul] acsstor Zacteri intri coamporsutii wtoaunlui, ape,
cimemtul §i agregatels sentr. care sodelul are tn ve dere

¢ ;istenta cimsnatuluil

-« Aa Jdeo cluiiatenid norsals
“odulul de elasticitate al agegatelor
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prin eare se {ine seaxa de naturs mimeralogicéi a agregatelor ¢i resis-
tenta acestora,

- “ogficientul lui Poisson al sgregatelor

- Apz caracteristici a sgregateior
prin oare se t{ine seama de suprefata agregatelor, natura suprafegei,
forma §i dimensiumesa granulelor, absordiia imediaté gi cspacitatea de
retinere s apei gi este corelatd cu volumul de goluri al agregatelor.

Z2. "mctori tehnol.gici

- Dozajele componentyilor

- Taportul api-ciment al pastei de ciment

= Gradul de compactars prin procesntul de asr oclus

3. *actori structurali

- Gradul 4¢ hidratare al cimentului

- odulul de elasticitate al detonulul prin care 8¢ tine cont
de caonlucrares pietrei de ciment cu agregatele

- "ogfioientul lui 'oiseon al betonulul

- "antitatea de gel care se farmeaziy €1 ranortul gel-pori

- “prositatea capilerd gi din comtracyie, porozitates de
1 g1 oes introdusi prin serul oelus.

Rexistenta oare se obdfine din relatiile de tip " - f(l) are In
vederes tofl acegti factori precisati mai sus, prin jintermediul dosa-
Jului de cirent @i a criteriului fisieo structural 5.

Feuafiile de regresie objinmute pentru relsyiile " = f\3) au
beneficiat de © prelucrare statistioh foarte circumspectd g1 laborioca-
sl peatru cs estimatiile obdtinute 24 fie cit mai mpropiate de reali-
tate (2 se vedea anexa 2 g1 3).
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Cap.%. FROPUNE E {i METODA NOUA PEFNTRU STABILIREA
COLrLZITIEI BETO )

5.1, Anslisa unor mstode existente pentru stabilires composi-
tiei betonulut

-grametrul calitativ principal urmirit de toate mstodele e¢xis-
temte, eate resistents mecanici, completatd umeori §i ou alti parsse-
trii cus ar fi gradul d¢ impersssbilitate, resistenti la usuri, la
coreosiune etc, Vs regulid o resistenti ssesmiocd bwund asiguri realisa-
res ¢1 a o8lorlalti parametrii amintiti, toti fiind Insd parssstrii
ai tonului In stares sa Intiriti. Acesstd resistenti ascanich tre-
haie si fie asigurati In toati masa elemsntunlui é0 camatructis, dect
trebuie sk resultc un material omogen. ‘retentis poate fi satisflicutd
nanai dacli, wtonul In sterea sa proaspiti are o lusrabilitate sufi-
cienti §i meapirat corelati cu mijloacele telmelogios de¢ tramsport,
punere fn operi gi imdesare.

Toats mstodsle de calcul ale compesitiei, deci 9i oea care me
ve propune in aocest capitol, pirmg citeva otape de lucru in care se
vor precisa smunite date. Astfel aveam Ins

Etapa I. Stabilirea conditiilor de exploatare viitosre a slemen~
tulut de canstrucyie pentru care se decide ssupra:

l.- mircii betemului folosit. Acessts mared, duph noile preserip-
t11 (STAS lolo2-8l) oorespunde unei clase 4s heton care represiati re-
sistenta ainink garantati la coxpresiume 91 virsta de 28 de sile pe
cuburi eu latura de 14,1 ca. Varisbilitatea resistentei csre se odji~
ne, chiar g1 Ia laborator §i cu atit mai sult pe gantier treduis s
i lwatd In considerare; reteta de campositie ve tredui iatoomita
pentru 0 resistentd medie fatil de eare resistenta ninisi este in funo-
ties de cmditiile de realismre transport, unere in operdi §i comtrolul
caliti{ii betemului. Aceste aspecte simt legate gi de aspectul ecomo-
mic, costurile fiind gensrate de eforturile pentru real isarea resis-
tentei medii pi mu a o9led minims)

2.~ graful de impermsabilitate;

Jo.= resistentas la inghet-deaghet repetat;

4.~ axistonta 91 gradul agreeivititii chimioe,

“taps I1 represinta alegerea materialelor componsnte. Ir acessti
etapi 8¢ au in vedere informatiils obtinute fn etapa I ¢it g1 res-
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trictiile precizate de norme privind calitatea wmor zaterisle don-~
ponente. froprietiatile calitative ale materialelor oe intrd im com-
posifia betonului ccnstituie grupa factorilor “telmicl” care parti-
oipi la realisarea performantelor betonului §i au foat discutate la
pwaotul 4.2.1 al ospitolului 4. La sfirgitul capitolului 4, punctul
4.3 \conclusii) eu fost precisati factorii tehnict oare vor fi luati
in vedere in cele ce urmeasd la fundamentarea metodei propuse.

tsapa IJI reprezinti precisarea unor aspecte tebnologice con-
oxets de pe gantier cat wmodul 91 utila‘ul de rreparere \areatecare)
a cospomentelor, felul, mijlooul, distanta §i durate traneportului
wtonnlul pinid ls locul de punere in operi. Leasemeni, se vor preci-
sa oconditiile ds punere In operi gi compactare (parametrii utilaju-
lui disponidil). ¥or a ¢1 dimensiunile ¢i araarea elemsntelor de
oonstruotie in eare se ve turna detenul proaspiit. l.in examinarea a-
eestor oonditii se var trage oomolusii pentru disensiunse maximi a
agregatulul ee poate f1 utilisat \{ ___sd fie fatre 7 ... & din di-
mensiunea ninimi a elenentului, corelat ocu Indltimes & turnare;

< } din grosimss plicii ¢1 4__ _ < 6 mm dectt dietanfa dintre
arsituri) [113].

0 altd oonclusis importentd care trebuie obtinutd in etapas III,
este ou privire la consistenta amsstecului, fiind strins legati de
realisares mircii betonului i de mijloacels de pumere fn opera i
oompaodtare,

Aocsste trei etape se regiseso la toate miodele de stadilire
a ocampoaitiei betomului, representind o trisidturi co.unid a lor; deo-
sebirile fntre metode Inoep in e¢tapa urmitoars.

Etapa IV represintd csloulul composi{iei betonului pentru o
eantitate de reguld ds 1 =’. ‘“etodele descrise in litersturs de spe-
¢inlitate care au fost intflnite §i snalisate se baseasd pes calcu-
lul "volumilui ebdsolut" al betonului ocomfornm cireia volumanl bdetonu-
lui compsoct este egal ou suma voluselor absolute o tuturor compoaen-

tilor. Je poate sorie relatia de¢ prinoipiw
A C AG
+ ¢+ =— ¢+ a0 - loo00 \5.1)
Sappa  Se Se

wde
A,C,AG, sint dosajele do api, In dn

g1 agregate in 7g,
gm = demsitatea apei eare se poate lua =1 Xg/dn3

3. ’g sau 1; ciment In g
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¢, - densitatea cimentului = 3,1 rg/da’

Ca ™ denaitatea aparenti a agrezatelor in K&-’hs

a0 = gerul oclus la anestecare care in mod coaven}ionsal pentru

calcul se consideri 20 dm° sau 2 % pemtru betosnsle obig-
nuite firdi adsosuri antrenori de aer.

Bouatis 15.1) are 4 meounosoute, iar deaci agregatele sint des~
pirtite pe sorturi, numirul necunoscutsler este 91 mai mare. "esol-
varea e¢cuatis ! ¢i gisirea necumoscutelor oconduce la alts relatii su-
plimsntare {ntre acestes necuncsoute sau adoptarea de valori probabi-
le unor nscunoscute pentru evitarea asdeterninirii. Mstodele care se
vor discuta fa coatimuare se deosebeac tocmal prin aceste relatii su-
plimentare g1 care au justificiri teczetice san experimentale.

Poarts multe norme din diferite jiri an adoptat rapertul epi-
eimnt ca relajis primneipali de care conditioneasi resistenta mscani-
of & tonului, structurind metods de calenl in consecinti. Relatis
|  lui Belomey-Scremtasv evidentiasi
mpus disce | aceasty dependenti iar metoda de
E‘:EE:@“" , calcul a compesitisi o vom mumi du-
£ Rb-k1Rc(%-k2)] | pi nusele eutoriler relstiei. Struo-~

| turarea metodei a fost evidentisti

| xn] (di lis
A Am{m’—{:j Iﬁ:oee:"- fn schema &in fig.5.1.
Duph ousm se v de din fig.%.1

impus
E Ac %C) tn relstis
Ry GRolf - ) (5.2)
{VA+VC+Vag+a01 || aol-aleS
Ii] i | st apar coefieientii K, §1 K, care ta
granulare diverss tiri siut folosite ocu diver-
Fig.5.1 a8 valori. De exsmplu dupi framoesi

(setoda Dreun-Gorisse) [27] coefioi-
entul K, =048 04 !.2 = 0,5, Insd tatr-un studiu e¢feotuat de Simomet
(82] ee aratd oi cosfioiemtul K, este tn funciis mu pumai de calitatea
agregatulul folosit ol este influshtat 91 de mirimesa granulei agrega-
tului, de &osajul de oiment, de resistenta oimsntului §i repertul C/a,
putind aves valori intre 0,47 ... 0,54. Deasewsni #e evidentissh in-
flusnta consisteniei betonului care pnti.ndb reduceres 1lui l‘1 ofnd
plastioitatea betonului oregte. Si coefioientul K, variesd fati de
9,5 pind ls 0,7 Oilll. dosajele In ciment §1 apl variasi. Deasemsni eoe
arsti ci indesares corelati ou volumul de¢ ser oolus modifiock coefi-
ofentul K reducindu~l tn casul waui volum de aer o0lwe mai mare,
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liormele oshoslovacs adumit varistia coeficientului L fntre
0,4 - 0,55 In functie de calitatea agregatelor, pistrind pe K= 0,5,

dormele waguregti [127] schizbi structurs relagisi lui
Bolosey sud forma

ny = DR = ) (5.3)

unde
coeficientul L variesd Intre 12,5 = 27,5 crescind cu calita-
tea oimentului, iar coefictentul 1 = o,3.

In [93] este oitat Hojenov sud conduceres ciruia In ursa unor
lucridri coleotive sfectuate ds multe laboratoare din DE5 s-aun reco-
ssndat dould relatii, care ca struoturd oe sseanéini cu relatia lut
Bolomy, avind forma

fiy = x1.¢L§ - 0,5) CRY
Ry = 12:10(% + 0,5) (5.5)

unde "1 ?1 K, sint oonform tabelului 5.1.
Tabelul 5.1 ‘elatiile de calcul \5.4)

' gt (5.5] presupun impuneres do-
meniulul reportului api-ciment.

vetoda de oalcul adoptats
de normele eovistice [43] eate
sochenatisatd In fig.5.2.

50 poate obdserva din sobe-
mi all depligirea nedeterminirii
tn ecuatia volumelor sdsolute ss faoe prin scrierea funcd a unei e~
cuatii, basstd pe 4potess ck mortarul format din pasts de ciment §i
nisip va pitrunde §i umple golurile agregatului grosier. Ipotesa es-
te disautabild fntruoit aceastd pitrundere nu se reoalissasd perfect;
de pitrums, pitrunde nu mortarul oi pesta de ciment in golurile agre-
gatulul fin 91 in oel grosier [90] . Deasemeni soest sisten de eocua-~
ti1i 4d resultate inocerte oind volumil pastei nu este suficient pen-
tre a usple golurile dintre agregate.

In normele Writaniose caloulul compositisi bdetonului se struo-
turvasi tot dupd metoda Bolamey-_oraataevy cu deosebirea oi rsportul
api-oiment o stadilegte din grafice Im functie de resistenta beto-
aului 41 depagirea nedeterminirii 1 ecwatia volumslor absolute se
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' face precisindu-se §i un raport

Rf ol | fatre agregat 31 ciment. :stfe] e-
A Hb-kTRd%--o.sl %(25 | ousatia volumeler absoluts va resul-
c Rb-szc(—E--OS) %—>2,5 ta cu o singuré necunosouti - oi-
1 sentul, aps 81 agregatele fiind
Rei |k2 exprinate fa fumotie de acesta.
ng- A |impus (0 g1t metodd eare se deome-

t vegte de structura metodei Holomey-
VA+VC+VAGr+VAGG-1000 | Seramtasv este metods dupd Th.KXemedy
VoncmeF-f,ngvp-kf kt jales | [34] presentatd in schems din fig.5.3.

l VP | Din scheml se poate observa ci
1000 . volumul total de pasti de oimeat pe
AG"M L VP-1 Pocllles. | o3 4o asregat resulth din relajis
Pgc_ P " Pocjiles '
{ l . VPC, = VGOL + § 548 15.6)

. -vC-va- AGg
AG(1000-VC-vA- 5 8) g, o

unde VGOL = volusml de goluri al a-
Fig.52 mesteculul de agregate i
ocare este apreciat prooen-
tusl din volumul agrega-

e egate 549 telor
- ImpusrAl 1y VPCy=—veoL §.3A0 = este volusul de pasta de
ciment in afara goluri-
| _IvPC di
100kg|(? lor agregatului sare in-.
velegte cu un strat de
c-YECt 100 8 S
VPC grosime O fiseare gramuli
A AG-?L..._QIS.& oai mare d¢ 0,25 am. e
| considerd of granulsle awd

¥ componenti s ales
reduce la 1m3[~°]

nici do 0,25 mm efat la ni-
Fig.5.3 { velul dimsnsiunilor granu-
lei 4o ciment gi deoci mn

pot f41 Invelite de acesmtes
SAG = suprafate agregatelor care se ealouleasi ou reletis

Y L—[‘ ,
.AG = fo—ﬁ \501)
AL EE ‘j
unde

f = cosfieient care depinde de¢ forme gramlei de agregat
avind valorile
f = 6 pt.agregat de rfu ou granula sferici
f = 8 pt.agregat ocu alte forme de gramule

BUPT



- 107 =

f =12 pt.agregate oconcasste

g" = densitates In grimadd e agregatelor

Ca = demsitatea aparenti a agregatelor

’3 = oint proeentele ds sorturi de agregat odfimute in urms
enalissi granulometrice

'dJ = digme trul mediu al grsnulei sartulul Timas fmtre douk
sits comseocutive in om

Trebule men{ionat ok grosimea peliculei de pasti de oiment
misurat In [n x 10'6] ente sdoptatd in functie de reportul espi-ci-
ment [34] conform tabelului 5.2.

Tadbelul 5.2 Fot cu ajutorul raportului A/C ee

f | scries o socustie ntru cantitatea de pas-
| importul A/C $1m] pe P
ti 4o ciment or poates fi realiszati din

> 0,53 10.10 loo Kg ciment. lmpiryirea oelor doui can-

=€ | titit1 de pasth va da necesarul de oiment
— 1a vm metru cud de agregat.
0,35 - 0,45 | 30.107° e mai mentionsasdi ok, cantitates
de agregat este adoptati numerioc egala ou
denaitatee in rimadd a amsteculul de agregate 91 cd suma componen-—
tilor resultati fm final va depigi 1 n). deocl vor fi necesare calou-~
le de reduoere proportionala la 1 I’.

0,45 - 9’55 ! 1%.1l0

i
|
|
J
|

0 altd metodi este cea folowi-
Impus . - th tn 5.U.A.[66] elaborats de
il P s A.C.I. \American .omcrete Institut)
[129] ¢1 este schematisaté in

? LAGG'PQG'VQAG;LI?QAGGME ﬁ805.4-

VA VC.a0 i acsastid netodd s¢ baseasd
pe raportul api ciment coreepunsi-

[+IVC-VA-a0-VAG¢ ) -VAGE |—{AGs - 9oy VAGY] tor pentru 0 anumiti rezistentd
[é:g impusé, dar {n prealabil se stabdbi-
Fig S4 legte cantitatea de api in functie

de cansistenta §1i simensiuneg oe~
xind a sgregatului simultan cu volumul de ssr oclus. In scuatia volu-
aslor absolute se introduce volumul agregatului grosisr ca o cunoe-
cuti, determinati in prealabdil din relatia
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AG, = csntitatea sgregatwlui groesisr

'U‘g AGg = yoluzul $n gramadd al agregatului grosier pe unitatea
de volus a detocaului (intabulat) ‘

Q‘G = donsitates in grimadld a agregatului grosier.

Prin 4iferenta fati d¢ unitate a voluasslor de apl, ciment, esr
oelus @i agregat grosier resultd volumul agregatului fin, din oare
p® basa unei relatii de tip 5.8} resulti 9i cantitatea de agregat

La nol in tari, metoda de

impus
ﬂ:m ) ealoul a compositiei betomului es-
imp us -|. te precisatid de normativul Cldo~79.
leE o A 1 Schematisarea procedurii a-a arktat
Rb
C ia f1¢.5-5._
ales ] Se poate observa cii metoda
ao [~ AG-1-VA-VC-ao]
| orafiregte tn principin schexa din
Go] (A Eé:l A o te i1g.5.1 (Belomey-larastsev) ou par-

ticularitatea ok raportul api-oi-
mnt este fatadulat® tn fumctie

de resistemta betonului gi a gimen-
' tului. Im mod similar s-a proocedat

Ei:] C,":] | 91 pentru apa ds amestec. In ecus-

AA [—=|Amestec de probal={%de sorturi]

[Comp_ preliminara de bazﬂ__c | ¢1a volumelor esbsolute singura me-
omp.
L@mp_ de bazaraC] Crin cunoscuti ests cantitatea totali de
= ] pt, agregate care se va detalia cu gju-
oTe.de baza-AC Ro torul curbtelor gramulomstrice tip

Fig.S:5 imbus | §n procente de sorsuri coaponents.
Cesa Ce Nu S-a evidentiast in sche-
mele precedents (rig.5.1 - fig.5.4) dar s-a detaliat in schema din
£1g.5.5 este etapa de verificare a cumposi{iei calculate prin verifi=
care experimentald a douajului de spi neocesar pentru luorabilitatea
doritid, ¢i etapa de definitivare a comxpositiei preliminare prin ve-
rificarea registentelor odiinute la virsts de 7 sile & unar epruvete
de beton on un consur I AC fatd de dosajul de basi osloulat,
Se preocizeazi ci toate metodele amintite $n prealadil au In fi-

») Se subintelege clil vslorile din tabele su resultat pe basd de cal-
cule folosind relatii de tip (5.2) verificate gi experiasntal

BUPT



- 109 -

nal o proocedurid de verifieare experimsntalid g1 definitivare a com-
positisi calculate.

In coneclusie se poate face observajia cid toate metodele anin-
tite apeleasi la legea raportului api-ciment drept relatie princi-
pald oare asiguri rezistenta doritii a betonului. . altd observaiie
ar fi ci, “aria exceptie toate metodele folosesc Intr-o formi sau
alta ecuatis volumelor abmsolute. '

5.2. ‘undamsntarea teoretici a metodesi propuse

‘{mentul In ameetecul componentilor pentru un beton are un
rol ocentral, Acest rol se manifestd prin mel multe functii. Tn pri-
mul rind treduie si asigure o rezistentd structurii finale a beto-
nului ¢1 in sl doilea rfnd trebuie sk mijloceanscns mobilitatea rela-
tivi e particulelor de solid In anestecul de beton proaspit. lar,
cimentul satisface sceets functii numai combinat ou apa, deci wai
oorect este sa exites pretentii nu oimentului, ci pastei &e¢ ciment
gi epol pietrei de oiment. Acemstid ordine inevitabila, de pastd ¢i
apol platrid de ciment dicteast evolutia in timp a proptietatilor pe
care 1l¢ va avea axsvtacul de componenti 1a o vireti oarecare, Vite-
sa de modificare a proprietitilor ests relativ mare la fnoeput, dar
rimine suficient de nici sd ne permiti: interventii tehnologios ne-
oesare in vederea orientiirii acestei evolutii. :ste evideat oi anu-
mite proprieti{i sle amsstecului plastic ¢i apoi intirit derivi din
oarscteristicile intrinseci ale coapomentilor initiali, fiind cate-
goTi91%1 fn grupa "'factorilor tehnici” eare influenteasi calitates
wtonului (Lap.4, punetul 4.3. onclusii). Tot in grupa factorilar
tehnici apar nigte caracteristioi cum ar fi apa de consistentli nor-
nall e oimentului, modulul de elasticitate al agregatelor, cosfici-
entu) lui Foissom al sgregatelor, de care metodele arintite nai sus
nu {tin ssams.

Tot la comalusiile cepitolului 4 s=a sritat ci, pe lingli fac-
torii tehnici, resxistenta wtonului eete dependenti 91 de grupa fao-
torilor whnologiol respectiv de grupa factorilor setruoturali. A-
osste inflwnte au fost cuprinse in modelul matematic al oriteriului
fisieo-etructural notat cu 5 oonfarm relagiet (4.59).

In wrms prelucririlor statistioe a datelor experimentale din
omexs 2, S-wu glieit ecustiile de regresie din tabelul 4.14 de¢ tip

R. - f\S) \5.9)
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pentru diferite dnzaje dr oiment,

‘u ajutorul lor s-au Intoomit abaocsle 4.2) o1 4.22, Aceste
abaos oferd poaibilitatea stabllirii consumului de ciment peatru o
apuaiti resistenti a betonulut dati §1 0 smumiti valoare a lui S,
aspect de ocare ne vom putea folosi in metoda propusi deck putes
prestadbili valoares lui ., In consecintli s-a ciutat o corelsiie a
jui U cu alte nirimi din oare scesta ar putea fi stabilit. In aceet
soop au Toet folosite datele din prelucridrile statistioe de la Ca-~
pitolul 4 cu valorile calculate pentru S din tabeleles 4.12 st 4.13
grupate insi separat pentru P/¥ = 1 gi i/F = 2, Keceaitatea aces-
tor grupiiri s-=s obeervat in urme reprezentirii punctelor relafiei
comsistentei betonului, misurat prin tesarea oconului In cm, fati Qe
S, tn fie.5.6

Ta = f\s} k501°)

Deasemeni s-a putut obmerve In fig.5.6 ci relatia (5.10) este
independents de dozajul de ciment ¢1 de resistehta cimsntului. Da-
teles pentru prelucrarea statistici au fost evidenfiate {n tabelul
%eJ. Hu e~au luat In oonsiderare amestescurile cu aditivi pentru

prelucrare cu relatia

Tabelul 5.3. . 1%5.10) pentruck dena-
| turau resultatele.
. iupi testari s-a oons-
| 43 | 424234 1 fun
1 | 35 | 452420 2 | go| ae937i tatat cd funcyla cere
3 & | 4,62087 3 90 | 2,16943 descrie 0ol mai bine
4 |40 | 4618357 4 04 | 464943 ;
5 | 38| /3864 5 | 43| 442526 . relatia (5.10) este
6 | 90 | 467305 b 38 | 4,95496
7 | 10 [ £45247 7 | %o | 496568 . o functie putere de
g8 | 20 [ {53361 8 | &7 | 244539 |
g | 48 62492 9 8o | 498238 | forma
AR E R A < »
2 | @S f‘s‘v‘gaz 2 30 | 7,4043p : 7 = 8.x \5.11)
3 | 14 | {48870 o
:f; 15.,; 121383 | S-y logaritnat re-
R :g;: 69832 . lagie (5.11) In vede-
w | 16 139086 . rea linisrisarii gi
1,0 ’
g 0 2;332;; e-a ob{inut forma
7Y A | 4SOSTT
220 | .o | (%7640 I Y = e+ B.X (5,12)
| unde

Y=2gy1 Xe1lgx "(5413)
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Au fost oalculate mirimile 2 X; 212; 2 Y3 2 XX3 Z!a pentru
toate datele din tabelul 5.5 separat peatru F/X =1 81 F/N = 2, S-a
soris sistenmul de ecuayii de forma

{ na + b2X = )Y 5.34
(5.1
alX + biX » I XY )

de unde

XY - (Ex)(Sxi)
n¥ ¥ - &ZX)z

L5e1%)

XY - LZIWLY)
p - B
nZF - \th)é

Ye base relatiilor (5.12) g1 (5.13) au resultat ecuatiile de
regresie pentru P/ = 1 sub forma

(5.16)

T, - 0,4257547.5° 0381595 (517}

respeotic peatru /N = 2 sub forma

t, - a,0093371.5% 071053 15.18)

rrelucraren statistici numsricd, inclusiv caloulul coeficien-
tului de corelaties se gisegte in anexa 4.

ele doull ourbe ale relatiilor (5,17) 91 (5.18) au fost re-
presentate in fig.5.€. Se poate odbserva od acestea su o aliurd prac-
tic paraleld. fFentru a ugura folosirea acestsy diagrame au fost
transpuse intr-un sjstea de axe cu eoldiri logaritaice unde cele doud
ourbs auv devenit drspte convergente (vesi fig.5.7). kapoartele P/i=l
respectiv }/N=2 de¢ fapt represintd nigte agregats a ciror suprafsti
oote diferiti. La prepararea betonului putem folosi agregate ou 4i-
verss rapoarte pietrig-aisip, deoci ou diverse suprufete, astfel de~-
vine util e eompletiz intervalul fntre P/N =~ 1 g1 F/N = 2 g1 om
alte rapoarte, dessessni si extrapolis 9i In afara intervalului e-
vind g4 suprafata agregatelor aferenti, In eadrul detelor experimen-
tale au foet doar aceste doud rapoarte omsiderste pentru agregate,
ta conss ointd s-a ¢laborat o procedurdi prin oare acessti problemi
de subimpirtire g intervalului s-a resolvat tinind sesms de faptul
of na qven de¢ a face cu 0 prodlead linieri. Aceastdi procedurd fase
obisctul punctului 5.35.1 fiind ou omructer de detaliu eparts, mu vom
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problemsi. In figura 5.17°,
e~a representat resultatul
obt inut In urma prooedurii
de subimpirtire,

In momentul de fa{i pu-
tem declara ci xidrimea S poa-
te fi precisati pe baza con-
sistentel betonulul care se
impune |tasare coa) ¢i pe
basa proportiilor de sor-
turi ale sorturilor de gyre-~
gate disponibile, adoptind
un disme tru maxin de agregat

Y pr’&l‘buo

Jupk cum s-a spus la in-
ceputul soestul paragraf,
funotia de asigurare a resis-
tentei cimentulul ee satisfa-
ce numat dacli este combinat

ou apa, ea si forssse pasto

de oiment ou o0 anumiti concistentd in oare procesele fizico~chimice,
osrs se declangeasd si ne deafigoare {n comdifii avantajosss pentru
soopul urnirit. Acessti consistenti = pastei se va realisa cu o can-
titate de api care trebuie stabiliti dependent de resistenta dorisi
e bstonului, de supratata agregatelor care trebuie umesiti gi de lu~
erabi)itatee amestecului care indirect ve inflwnta resistenia beto-

amlul

fntr-o nisurd fneennatd, prin facilitatea punerii In operi.
O relagie care se apropie de dependentele amintite ar fi a lui

Adou Kamena citat In [32] de forms

unde

15.19}

A = -_z%fg—ﬁ-+ !EE%EFE

= zodulul de finete corespunsitor lui q)..; granuld
T. = tasarea conului lui Abrams '
E = 175 (valosre tesoretiod), dar gare va lua valori 4iferite
in functie 4® natura gifprovontcnta agregatului groaier

¢1 nistipului.
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De exzemplu: peatru agregate de granit ° = 179 la care se a-
plici:

- ¢soreotii pentru misipuri de¢ laguni sau rfu - 0

= ooreotil pentru mniaip de mare - &

- gorectii pentru nisip ocomessat &¢ grenit + 61

In oonclusiile scestui studiu ([82) se mentioneasé ok pentru
aceeagi T‘ cantitatile de aph de amesatec sint practio constante ori-
eépre ar fi dosajul de ciment. Dessemeni c&, coapactitates teoreticid
a betonului derinde foarte putin de dozaiul de ciment. La concluxii
sinilare s sjuns Fopoviers citat in [82] dupd oare dozajul de apd al
betoanelor este In general minim pentru dosajele de ciment medit
(acest zinim este wn ninim relativ).  antitetea de api de amestec
nscesard este putin afectatd atunci oind dozajul de ciment verisasi
fatre 240 g1 360 Fg m°. Smigalecki [Go] afirms sub formk de “reguls
dosajului de apdi” ot pentru nigte materiale date, consistenta ames-
tecului sete doeterminati 1: principal de continutul apei din emes-
tec gi aproape ci nu depinde de doszajul de ciment,

.oeste o) a0luzii a divergilor autori indreptateac ciutarea
dosajului de api pe basa wnor relstii oa i(5.1), dar sudb o formi
care si nu foloseasch mirimi oe nu sint normats la noi In tardi (cum
eate modulul de finete). ) relatie ocare tine seams de 00le de mal
sus §i are In vedere i raportul nisip-pietrig este relatia lui
c.9b [16], 4r.inginer la “acultatea de tomstructii iimigoara, aviad
forma:

A+ \170 + ,13 + 50.% - ﬁ-‘-).ko.u + %. ¥ \5.20)
a P max
unde
"p -~ ®6te rezistenta betonului fn ‘i/mz
i = nisipul
P = pistrigul
¢ = diazetrul maxis al agregatului

nax

Taq " teasarea conului in ca

¥ - coefioient dependent d¢ natura agresatului, svind valori-
1e [ = ) pentru agregat 48 rtu gi Y = 1,1 pentru asregas
din piatrs spartd (J...J1 =N,

Irivind catsgoriile "isip" g1 'lietriy” se rmentioneasd ci:
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N =ggregatul cu < 7 nmm etnlcbm>15n tn #
N = agregatul cu 3.15mclnd¢)m-élﬁln ta %
>
>

P = agregatul oun
P = agregatul ou

fentru a campara valorile apei de amestec obyinute ou 4i-
verss rela,il s-au reprezentat cantitit{ile de epid obdb{inute pentru
smsstecurile: din tabelul S.lo dupi relatis (5.20) a lul C.Bob,
dupi normativul Cl40-75, curba de rexresie a punctelar dupi Adom
Kemena [62] g1 fusul de curbe dupk G.Ureux [27]. Lupe ocum se vede
din fig.5.8 valorile dupi relatua \%.20) se fnecriu bvine In dome-
aiul descris de rezultatele din )iteratura, fapt essre a decis op-
tiwmea pentru forxula (5.20).

e anticipeaszi cu o odeervatie privind utilisarea acestei re-
latit ¢1 diversele rapoarte /N &in £1g.5.7 pentru ¢om = 351 mm g1
anuwe of relatia (5.20) oferé resultale bume pentru domeniul de ra-
poarte i,. de la 0,75 in sus. Pentru rapoarte :/5 < 0,75, ceen oe
este echivalent ou K/- > 1,3353 edick agregate cu oon{inut din ce
fn o» mal bogat de nisip, dozajul de aph dupi relatias \5.20) creg-
te prea mult. Ins&, agregate cu ¢ may - J1 ®& g1 cu rapoarte
P/K < 0,75 oint rar intiflnite In pructica ouwrentd. ‘sntru asemenes
casuri s—e oonceput un alt procedsu de caloul al dosajului de api
\vesi pumetul 5.4 exemplul de caloul Nr.6). In acest soment svem
stabilite alirimea 5, dosajul de ci- »

7 =a elpd ¢ __ >16 mm fa f
315 mma ofpd & - <16 mm fn

impus
ment 31 dozajul de api, dar inainte P imous
a
[ ‘..%’ 1 [ SAG ‘1 k1
l Fust do_corbe dup x2{Ak2| glese sou
G . ONBNX S M
! -+ N gl |
] T imous 3 J
‘ P e | =
== Taaa AK
L—ﬁrﬂr'{' -’WN""' %]
-H ” '3&
L]
/1 LR
™m 4 ‘:.50 Fﬂm; c.p | impuse
o175 mix « Smm ¢
- ;‘;‘1 ]‘iﬁr.ﬂl c!w-'ln B’PCW!OILEITCR,V@—ﬁ
atu magadimm : 'EIEEEJ
b B e A ?1.1111 !; L J,, ,],—- AQ-h-VPC-oo)gﬂ C
fese b= Fig.5.9
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de a face pasul urmitor se va represeantas schematic logica metodet
propuse In £1g.5.9 pentru a putea urniri pe aceastdi schemi proble-
wa pe faze §i In ansaxdlu,

tu cimentul g1 cu apa stadiliti voz obtine ¢ cantitate de pasti
de ciment nceesarté pentru a asigura obtinerea rezistentei cerute, a-
osst volur d¢ paath de ciment se va celcula dupi relmiis

VECS = A ¢ —— \5.21)

Cc
wades VP"" = volumul de pastdé de cinent dém condiyia de rezistentd
Co ~ deneitatea cimemtului care se poate lus 3,1 '»sg,/dn’

Acest volun de pasth de ciment 1§51 ve giel loo fn golurile
diotre agregate §i va umple acest gol dack se va dovedi cantitativ
suficient, Indiierent dack reugegte sau nu 8 umple golurile, in mod
sigur o cantitate din scessti pasti va fnvell cu un fila subfire
de grosime 5 fiecare ygrarulk de agregat. Grosimea § a acestet pe~
liocule ests fn functie de volumul de pasti deci de dosajul de oisent
g1 de dosajul de api. rste importanti aceastd grosime intrucit ea
mijlooegte luneceares agregatelor una fetd de alte deci joacit un rol
de lubrefiant,

vach dosujul de ciment §i dosajul de gpi rimine acelagi dar
gosinea & a peliculei cregte mobilitatea snsa-blului, edioci luwra-
bilitates detonului se Imbunidtitegte. Intrucit paata de ciment pre=-
sintdi fenomenul de tixotropile, la o groei s S majorati acest feanonmen
are efeotul rajorat asupra lucrabilitiitii detonului. iaca cantitatea
de api de¢ amesteo ente redusi, cimentul (pentru hidretare) conem-
aind aps din capilare ve consums gi d44in apa golului, ceea 0e duoe
la o scidere relativi o umidititii pastei fenowenul de autouscare).
i.fectele alnt megative: Intrucit se irineasi procesul de¢ hidratare
iar pe de¢ alti parte lucrsbilitatea va i redusi §i apare riscul
unor desecte de structuri la punerea in operh a detonului.

«in cele d¢ mai sus se poate oonchide ci groeimea 5 a pelicu-~-
181 este tnportaats Intruoit variatie ei influentessé lucrabilita-
tea smestocului. o pune Intredarea: .:in volumul de pastad V: R, oe
grosimm 5 de pelicull se realiseasd, daci Vv : se distribuie 1In go-
lurile dintre agregate §i peliculd, Produsul O .JAG va representa wm
volun de pastid de oiment in n’ o8 metru cub de agregst in afara golu-
riler agregatulul §i care fmpreund cu agregatele vor totaliss mai
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malt decit ) n’.

Pelicula O ocare invelegte grenula gi se va interpune iatre
granulele de agregjat, va indepirta eceste granule. irietmmta intre
euprafetele de coatact a granulelor ve fi o mirise veriabili. A-
osastld variavilitate poate insemma de la valoarea sero pimi ocitre
2 , Iasi 0 medis probadilil este valoarea o) \vest £ig.5.9°).

drimea (S este o0 miirinme
statistica dar depinds de do-
gajul de ciment al amesteeului
¢i de eriteriul . :rodusul
(S.SAC- estes 0 oantitate de
pasti de ciment a clirul ordin
de mirinme este In jur de 1l-lo
din volumml de goluri ale agre-
gateler. Dupi ansstecarsa com-

/_d;sm-_w 1m3 beton

— ronsntilor cind peliocula ée pas-
| Yoo | |YPC . 1 | YPe ] ta O a Invelit gramulele volumml

|| Vas YaG VAG, ' as goluri suferd o medificare

SOLID /soLip SOLID
ey U imdagregat ey ] dizminulndu—se dupd ocum se vede
. b c. din £1g.5.9° a 91 ¢ unde grosi-

Fig. 810 ssa O a fost voit exagersti
pentru a ilustrs fenemsnul.Vom
nota aceasti diminuare e lui VG3L ou ew,
Tinind seama de relatis .5.6}) se va putea scris:

VAT =W + S.SA’: = TET, {5.22)
unde
VGCL = volumul de goluri din masa mnestecului de arregate iIn
n’/l’ de a-regat
CS= grosimea veliculei de pasti de eciment in [l.lo-sl
SAG - suprafata asTegatelor In .2/m3 de agrezat
VEE - volumul de pastd de ciment necessr pertru a realiza wn
beton comvact 81 cu 0 anusiti lucrabilitate, dar 11
vom nuri mai ecurt voluwul de pastsi de oiment din condi-
tia de lucrabdbilitate
Ww = diminuarea voluwului de goluri datoriti lut S in l3/l3
agremt,
VYPCL ests raportat la n’ de agregate ¢1 va trebuil si-1 rapor-
tim la 1 l’ de beton ca §i YPCR,
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In £1g.5.108 aver 1 -’ de agrezat ciruia 1 s-a adiuygat un volum
de pasta de ciment care umple golurile complet 31 satiefaos croeres

peliculei de grosime $. ect volumul total va fi:
\9.23)

1 + 6 DAl = w
In fia.’.lo"b AYeR:
VEZ’ = VGOL + 8 .546 - w \5.24)

In £1g.5.10°c volusul total eate 1 m” beton. Lin rejula de trei

simpléd Yoo avea:
Dacd la volumul total din fig.a corespunde un volum VI(~

~tunol la l -3 din fig.c va corespunde CER 4
Jin = —_-]-' X vhe’ = - 1 7
T Y ¥ JeciG =mw L1 ¥0.8545 ~wt T

Leci voa putea acris
r -3 -

] I e R L B B R

w’beton ety =W » an’agreat
_m! e Tezat |
saq

VPCL = 1 +3Chs oo
Se gtie din eapitolul 3 ci Iatre volumul de goluri gi compecti-
taten agregatelor existi relatia:

YGUl, = 1 = KAO \527)

Von ifnlecul relatia .5.27) In 15.26] ou urmatoarea obssrvatie:
In relstia (5,25) V:7L represintd volumul de pastd de oiment total
pe l’ de beton din condiyia de lucrabilitate. In relatia .5.27) ter-

menul 1 con}ine acesandi mirime
5,. AG = W

1 = “AG ¢ <S=SAG - 1
-i+-a'.s'x9-uo I’S.-JAG‘-U)’I"S-*AE -w-

i AG

unde
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{5.29)
9i ebtinen
VPG =1 - 373 6%%51-00 {5.30)
unde

¥E0% = vyoluml de pastd de ciment din golwrile agregatului
dintr-on l} de beton

Analisind aceasti relayis puten trage clteva conclusii:

- Cu 01t va f1 mai mare termenul y— Sfﬁ —=r ou atit va i

zail mic V/CG, sau ou alte cuvinte cu cit oregte compactitates ames-

tecului de agregate cu atit consumul de pasta de ciment va fi mai

mio.

- Jeci din punct de vedere sconomic avem interesul s folosim
agregate ou *AG oft mai upropiat de K‘AG“.

- Jacth aven de ales fntre douk agregate cu CAG idenmtic, vom
prefers sgregstele cu “AC mai mare (sam V-OL mai mie).

- Lack svex Couk agregate cu acesagi compactitate FAG se pre-
ford osa cu suprafafa specifici mati miocl.

« Ctnd & tinde chktre szero, atweci g1 w tinde cidtre sero, iar
1l - EAG = YGUL.

S& pleciz de ls relatis (5.30) §1 sk efectuinm oiteva operatit
trecimd In cambrul drept valoarea l

1 - Vo0 = 3 s.&g s {5.21)

Vem sciidea 91 aduma la partes dreapth un §.5AC -w

1 - V206 - (5,006 ~w) + 5.SAG - = 15 J_;%%?-‘w (5.32)
1 - (VPCO 4+ S$.CACG =) 4 0.3AC = = 1—,;—%-&17_7 {5.33)
dar .
V706 = w + 0 JSAG = VPOL o (95.358)
1l - VPCL » S.SAG -w = m—}fé%g—m \5.35)

dar din ecus{ia volumelor absolute avex

1 = VECL = VAG + a0 L5.36)

BUPT



- 119 -

deed
'}
YAGOMOA.SAG-w‘]_’g?A -w \%5.37)
de unde
\VAG ¢ 80 ¢ §.8AC =w)(1 ¢ O.BAG =w) = TAG (5.38)
famnltind 91 ordomind se obtims eccuatia
(é.s.\o-w)2+ \1+YA60m)\g.SAG-LU) + (VAG*a0=-KAG) = U \5.39)
fioiad notatiile $4540 = = y
\1¢VAGemo) =D \5.40)
\VAG+R0~KAG) - ¢
obtinen
y sy +e =0 {5.41)

3olutiils posibile vor fi douk din cars numai una ¢ste Semni-
fieativa, osalalti fiind negat iva.

Astfel l-sa obyinut pe ($.5AC =) tn funcyle de volumul de a-
gegate, ssTul oclus i campactitataa agregateslor.

Avind fs veders ci © are ordinul de mirioe fm jur de (10...30).
.10'6 B, ofectul acestuis asupre lui Vil prin mirimea W este foarte
mic ¢1 se va oonsidera v ea rfiind un infinit aic de ordinul dog
waind si fis msglijat tn oontinuare. istfel avez mirimea 6 ..AG.

Intrucit pe SAG 1 ocuncagytems, fiind una din datele de intrare
\vesi £1g.5.9), putem ovtime mirimee ( d4in relagia

6u g2 (5.42)
Caloulul amalitic d¢ mail sws pentru o cocmpositie noul mu po.fo
1 eMmaotwmat, Intrucit YA este o msouncecut!, dar pentru amestecurile
experizsntale din tSadelels 4.lo, 4.11 91 valorile lui 8 din tabelels
4.12 91 4.1 aveste calcoule su fost efectuate, In vedureg unei prelu-
ordiri statistios pentru ecustia € regresie

5 = £(E) \5.43)

peutru diferite dosaje do oimmat.

Fregitires datelor peatru resolvarea scusiisi de gradul II du-
i relsgia \5.39) & presupws ealoulul suprafetei SAC separat peatru
agrogatels eu repertul }/Xk = 1 g1 separat pemtru repertul F£/N e+ 2.1n
1iterature &0 sposiciitate (34),(%),[83], 46], 71] se ghseso mai
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multe relatii ot proesduri pemntru ealoulul suprafetei spscifies ale
agregatelor. In casul mostru la caleulul lui 3AC s-a foloeit vela-
tia 1\ 5.7) slegindu-se coeficientul f = 5, Caloulul se vede In oele

00 uwraeasi peatru P/ =1 g1 P/N =2,

W0 -3} 32,% {0 -3%) 21,666 ;
3 -7 17,5 ° (3 -7) 11,666 &
(7 - 16} 20,0 - (T - 16) 26,66~ ,
\15 = 31} Jo,0 - (16« 3%1) 40,0 -
AX = 0,06937% AK = 0,05368
- YGCL = 0,228% idin fig.3.5) VGOL = o0,206% \din fig.
| 3.5)
KAG = 1 - V6IL = 09,7715 FAG = 1 = VGCL = 0,7935
TF = 270,57753 , 7 ¥ = 200,4%287
S5AG = 8.0,T715.270,57753 = 1670,0045 | SAG=8.0,7935.200,43187 =
’ = 1272,3415

Fe baza tabelslor 4.10 ¢i 4.11 s-au calculat cosficientii »
91 o al scuatiel (5.41} dupa relstiile 5.40, pentru fiscare aneste o
1 s-au resolvat ecustiile de tip (5.41), odtinindu-~se valoarea
($.5AG), cu care din relayia (5.42) a resultst valoarsa § peatru
fisosre anestec. '‘ssultatele aint trecute, imclusiv cu valarile 3
aferente din tabslele 4,12 g1 4.13, In tadelwd S5.4.
. In vederea prelucririi statistioe s valorilor 6 1 5 pentru
ghoirea corelatiel & = £(S) fn tabelul 5.4 su fost folosite aumai
amstocurile fird aditivi, Deaseméni su fost grupate ps cele 3 do0-
saje d¢ ciment. [epreszsntarea grafici a punotelor s-a fiocut in rig.
$.10 unde s-a constatat ci O este independent de R‘f g1 Sa coaseocin-
th fn tadelul 5.4 nunerotarea smestecurilor pesntru assasti prelucre-
re s-e¢ ficut In ultims coloand.

Tunetia care descrie cel mai bine corelatia eate tot o fumctie
puterv de forma relatiei \Z.11), astfel fncit sint valabile toate
comsiderstiile teorstioe aritate prin relatiile de 1la (5.11) pima

1a (5.16).
Frelucrarea statisticl numsriocl ¢ gisegteo fn anexa 5.
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Tabelu 5.4
5 T2l s — . In urna prelucri-
C[Re || Ne |3y 8546 (M) & [mof] S Pi;
rii s—au obf{inut urcfi-
1| 4| t3| 000740179 425296 424234 4
406 ¢ | 1 [ 33| soisa40 9,2344428 1,52420 1| tozrelc ecuutyil de re-
“la | s | 88| 001289088 | 43527174 162087 3
1 | 4 |440] 0,02980(08 17,844 842 161837 4 | gregale:
e ‘ z r{: o,oa?ouss /.,uu.gsc "‘”‘2;’ M
S| G0t5htan 9,130{547 0978 6
:}; Y :l 60240229 1h,38493 4 138640 1 ventry dgzajul de
> 118 P aeszroqis 19, 586204 167905 ] 28%g K&/ﬂ .
\n
~ 08l 21t | 3| asiessm 12,8559 1696723 L) S - -6
|0 1! 2! 58 coz487045 | 1954675 199374 0 (4,36358.10 7).
O 2| 3| 39| aosuse2? 17 446645 2,46963 " 2,3577429
2| &4 | 04| 0,0107¢44 8 4207758 {64843 n o ? \D.44)
2|5 | 13| 004910858 15079427 442526 ‘. .
Wh|2 | ¢ | 38| qez77284 21,792969 185196 44
2| 7| 65| qoseazses | 24548274 252743 «s | lentru uogajul de
2
* I .
4 | { | 40| oo2199275 13,52955¢ 145247 ’ 3%0 Ag/m H
!1(16 1|12 3 2,018302 ;s, glus 1,53364 2 5 {3
113 0,03403563 458472 162492 - .
1| 4 | 35| goseras7 13825504 415!'30# : (10,2095.10 ).
1| 5 |00 goemmecs 27 303399 1,54888 5 3
1| 6 |195) oob1e4s 90,18674 % 1,57982 ¢ .31,540739'5 5 45]
e 1| 7 | 44| oo24632 12, 953159 435870 y ¢
- 118 ;',:_ 0,0301407 18, 408454 4,64 563 [
K¢ 119 40580453 13, 250596 1{,64107 ] rentru doz de
2'“ 1 [ % 4'6'.% AC4T5269 ;-!.uew. 169802 io niru sjul
§ 1 | o 0| 0,057234% 4,271943 4,70272 7] 4.0 ‘n,-:&:m :
21 4 | 07| oo54895ps 11,424 900 1,68332 1" -6
S 406{ 3 ; 281 aetosgol ’zbw" 496508 1] 6* \14,8797.10 ).
1| 4 |4100| dosrosres | i5ietee | PP |
S| gossgImns 26,674573 imof2 % .. . .
1| 6| 37| gokreqys 33,395 304 1,66904 "
25.‘ S ‘ﬁ 00544046 40, 45788 4,902%8 s
2| 8 |113| oos97790s | {6 983887 1,4852% 1 Aceaste ecuatii au
1|9 16| qo4355948 27,2840%4 1, 308¢ 4 #
405 : ; 2; ;:m: ;o:n;?? tengs : fost reprezentate In
” 195608 4,80667 74 ‘e baz -
-§, 4 4 "" q“l"“ 3%5707" f:""" : fiboSolOo e A 3000
Ny 4 | 5| 18| 504802975 | 28 753054 1,13140 3
- 1| 6| 30| oos344ms5 | 33201577 1 50517 ‘ tor eouvatii s-a cone-
o~ |BA| 1| 7 | 135| ooesnorsy | 3qicseec 451588 1
M 1| 8| wp| qomeezses 45669373 167640 ) truit abaca din fi3.
hd 1| 4| 42| o0ax73sg 49, 304245 9
05 : § ‘3 f’"?}f,',’,:, Aidouts z,"go“ "’ 5.11 din ¢are nentru un
N 59,0a71787 2, 0548 u“ -
1| & | 38 avsizoss | 1970947 Z40éss | a | * 8i ¢ stabilifl In
prealacil rezultd S .
dbnt?) - ;atfel, s-a ras;uns la {ntre-
Gt P ket T BRIy bares forulati anterior privind
sof . .. ® Co290 nqumd L RS )
4 Ce330 o 1| Ry croamg e ?Qlicul& 6— ce 8¢ DOoa-

.! Cae20 | ¢ r

!

te olfine din volurul de pasti de
cioent V.. ., ‘c-st volur de pasti
de oiment dir oconditia do recie-
tentd 1 vom compara cu voluml
de pasti de cixent din condifie
de lucrabilitate V'L calculat ou
relal,iu (5.25) unde vox introduce
pe & ecu valoarea ot inutd 4in a-
baca 0.11, daocd acoasti valoure

nu este mail zica deoit valoares
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5‘“‘, adield se pune conditia

sg\\ggﬁ\jgﬁo 275 300130350 375 400 450 :7;3-’] 6 >6min (S .47)
S ]
R NNVRRN \hi:\“"-‘ T Valoares lui O ain ¥ Sta-
T NANARNNN N .. I ——
2:\\Q;ts:\:i\t\\S:d:\ﬂ»_-__:-;—-1:’ bilegte pentru asigursarea unei
nff}§§§\\§QQQE:::$:~¥“‘::::3 ~ lucrabilitigi corespunsiitoars
“¥&g§‘f\\SStt?\:::: T la orioce suprafatd de agregat,
YA ‘ - | T ,
* \J\{il:\\f\ \\S‘Q&‘N:ﬁ-‘jﬁ tntr-un paragraf urmétor (punce
O3 '\\~ - - ' =1
N %Q STt 5.3).
«8 \\\\ \\n \\ ~{_ T~
sab—4- N\ \\Q:\q\\\wqw_‘~ﬁu In achema din £1g.5.9 este
R N\&EE’\‘:‘“ »  {lustratk aceastd fazi de oal-
sol— _ ) B B ™ Y _"\‘
IR _SQ\\ L : cul prin comparatie
NN [N
» NN NS s YPCE S VIL \5¢48)
™ ET}\:>::§\:T-\ TN u
. OO O OT 0 va adopta drept volum de
[ ) S \\\\ r\ - 25 -
‘+_\_\\ ~ pasti de ciment VIC, maxisul
:: | | \\: - L‘ ~ 2 din oele douk valori, deci ee
~ |
100 mox -~ J1mm 4 — ‘\w\‘ 28 p““ .031.
105 b {-- R S .- s i
ol o 3_‘: VPC = max{¥rC%,72CL] (5.49)
l ! .
i IR ] —T[:;,.,, Iin noment oce s-a definiti-
é 175 200 225 750 275 300 3::5:":15 400 420 4S50 473 SO0 vat volmnu.l de pa.“ de oimnt,

N se pot calcula consunul de oi-
ment final 91 necesarul de a regate, pentru cea din urmi tolosing
ecuatia volurelor absolute In care adoptim In mod obisnuit volumul
de asr oclus de 20 1/':13.

Yentru <onsumul final de cimmsnt aver relatia:

L= (L = A) @, \5.50)

wlatia 15.50) se va folosi numei daciz V: L > ¥r7« altrel do-
sajul de oiment rdmine cel initial,
Pentru agregate ae va folosi relatia:

AG = \1 = Vi = sole, (5.51)

S=au determinat estfel domajele tuturor componentilar ¢i urmeas-
si fasa de verificare gi definitivare a compoziyiei cere poate i i-
demtici ou oea evidontiati In f1g.5.5 dupa normativul Cl4o~79.

Utilizaresa zetodei eeste comodl datorita abaoslor intocmite.In
£ig.5.11° este ilustirati procedura de aplicare a mstodei,
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OBSERVATIIS

l; In decureul aplichrii
metodei nu s-a folosit rapertul

§ do sorturi] | Ry To, api-ciment, acesta In “inal poa-
, e R te servil pentru vorificari si
comparatii.
2) uvaci In ara calculelor
se ab{ine
atunci composifia ob{inutd are

calitatea, <4 1o conditiile date,

m...,\..% fologegte cu maximum de e {icien-
B3 b § Lt proprietitile liante §i lu-
e e ~~®  prefiante ale pastsi de ciment.
m:uwlcv:m,vxq - Yor nuni o aet®]l de ocompositie
:;(.V(:;QE‘,.),. b tma CTY0ZIVIA LoTCTANIAvY,

in toate celelalte caszuri
una din proprietitile pastei de
cimeat, este mai oult sau mail putin ineficient utilisati,

3} In toate situgtiile se ob{ine eigur un teton compact, volu-
mul de pasti de ciment ve umple golurile amestecului de agregats.

Un dbeton necompact (volumil de pastd de ciment nu ajungs si wa-
ple golurile agregatului) se obyime cu relatias .5.21) din condifia de
rezistenti cind ) rezultd din abaca 5,11 mai mic decit sero. In fig.
5.11 mu s~a mal continuat cu trassres curbelor pentru O < U, acestes
e-au trasat pini la limita & = O, @ineolo mu presinté interes,

Jin punet de¢ vedere tsoretioc airinsa valorii negative a lui
faoultitE ocu C\5 represinty voluwul de pastih de olment oare ar lipsi
peatru umplerea golurilor agregatelor.

Intrucft in urma camparafiei volumslor Vi~U gi VPCL ee adopth
totdeauns ces mal mare iar ¢ treduie sd $ndeplineascd oomditis

Szém“ (5-1“. avind totdeauna velori positive, vezi fig.5.12 -
$.17), bdstomul va rezulta totdesuna compact.

4} In luerarea [88] Steopos arati ci: "‘ormula Bolowey~
Soramtasv nu poate ri apliocati decit la betoamsle lucrabile p1i ou
gronulositatea agregatslor in sama buni. La etoansle virtcase, oare
oe pun I luoFare prin vibrare energici, resistenta la oompresiume

Fig. 5.4’
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]
depinde d¢ raportul dintre emmtitates de¢ pastd de ciment dim emeeteo
g1 swprafata totalld a granulsler de agregat. Ve alei reswlti influ-
enta puterniel oxmreitati do fractiumes fial a agregatului”,

5.3. Detalil de realisare s disgramsler

$.3.1. Detalisres funetiei T = f(S) nentru diverss rapoarte
I/X_31 a wuprafegey 5:.C aferente

In 71g.5.5 de 1la punctul S.2 unde sint re;resentate curbele
'l'. = £{5) pentru un raport I,k =1 @1 /3 = 2 aferente unor suprafete
JAG, trebuie zraite valori asle suprafetelor LAC corespunz.toare unor
rapoarte - ¢n interiorul g1 exteriorul intervalului 1 + 2,
Tesolvarea accotei prodbleze se baseasii pe ohservajis ol SAD se

poats obiine din raportul

5—*4“5-“-5 = 3AD +5.53)

Yalorilse 5.~.w‘ cit g1 O eu faet J¥tinute in urea rezolvirit e-
cwatiei de gradul Il 15.33) pentru toate datele experimentale 91 su
fenst evidentiate ia tabelul 5.4.

In consecintd s—eu prelucrat statistic pentru odtinerea ecuati-
f1lor 49 reresie s functiei 2.- f\SeSAc: pentru toate datele din tabe~
1nl 5.4 separat pentru ‘{ecare dosa] de ciment §& report /N = 1 res-
pectiv /3 = 2. irimes &, AG nu depinds de calitates cimentului R,
iar datels su fost grupate in comsecintd fn tadelul 5.4.

Aoelagi lucru s-e sfectuat gi pentru funoyis I_ = £.5). Acunte
funetii s-au dovedit a 11 nigte ‘unojii putere de forma

y = a.x’ (5.54)
pontru eare afnt velabile toste comsideratiile ficute prin relatiils
\5.11) pimd la .5.16). rrelucrarea stetistioci nuserici se gisegte fn
emexa 7 pentru 2. = f18.543) 91 In snexa 8 pentru T, = 1),

In wrma prelucririi s-au obyinut estimiri desorise de¢ ecuagifile
de regresie pentru famctis T_ = r\b.3AG) 94 T, = 1\¢) evidentiate Ia
tabelml 5.5.

Acsste escuayii de regresie au fost representate {n rigurile
5.12 piad la 5.17. @ poate odeerva ol la wm doza) ds elment curdels
pomtru F/Y =1 1 }/X =2 slat paralsle pentru sabels fwme$ii. Intru-
elt eocuatiile de regresis sint de tip fumetis putere, repre wateres
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lor intr-un sietem de axe

. Tobelyl 5.5
l _ P/n =4 logaritmice, atit pentru
Ta = H{d-546) Ta = {(§) iq €It gi pentru 8., AG Tes-
Bcutia de regrese ]IE'EH Ecvatio de regresie |l pectiy o , va avea forma

T?:=1,!£ani‘-(_6s.§a)}'muu Es_ss_}lro_::s,ssizr_azj;-_rslf“s M unor drepte convergente, .0-
" losindu-ne de aceste punocte

T'a-f,ezmn-w’(ésad‘m L@&B Ta-awg-w“.ss-”"‘z'-‘?s ooz
e ]ﬁm Ta37e300u-40°8 72 ey’  de convergenyd s-a putut

| L PAh=2 ! trasa iamilia de trepte ca-
q Ta= [(65A) | Ta= () _r_j re subimparte intervalul
“h totre i/ =1 @t i =2 in-
3357,  treun aumAr’ de subintervale
| alese fn prealabil. Intruecit
e qu? aver trei dosaje de ciment
- au resultat 3 perechi de

E EI8IEoF

Ecvalia de regresie m Ecwolia de regresie

T
250 Ta 2 7357344 10-(586) T 1015 Ta =2 pes855-10- 8 4400
e)‘.unoss 0,92°ZiTo=5,2025272-1; s&,omn

330 Ta=4250957. w‘-(Ssa
420 Ta:loﬁm-g;‘ ((S SA&)‘M"“ Lﬂ,l!a! To=02944306- m’? &%

Yafca) 41’0[1;.] Ya[cm)
bl e - 0 ﬁ— 2 11
11 HC-290k 22 -{c.jgoqﬂ - [ 22 c-420 kg m? a

o -

‘OT_ 18 20 S4o 4+ 20 ~

8 (8 i

IT-~¢»——<¥- :.,L 18 5 $ - 10 §

o— - +9 16 Sfe - 1% =

z 3 5

& [

7 ~+ § 14 5 .g 1% —-l g

o} T—-g 12 5. .‘? 12 8
st .8 |3

4 3 10 2 .!/ 10

[} T . [ ) . / - 8

\Bbila AR °

Ir—l ! 4 / / 3

14—~ T T_ z ) 2 -+

|| |dsadeded . dsac{ed} m3) “ | Esu[ﬂ = |
Q" o2 QO0) aB4 Q05 Q06 1 002 Q03 QD4 005 QoO¢ 0p7 °cm 0p4 QPSS 0p6 d:n ope cin
Flg.s.12 Fig.%13 Fig. S
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trepts convergemte peatru ¢ fune{ie a ciror punete de convergenti
gratic au an umcu. Intruolt estimatiile odtinute prin ecustiile
de rogrouo au d:lrmntc inevitadbile de aocuratete ca dovadk §i
coeficientii de corelatie ai ecuatiilor liniarisate d4in tebelul 5.5
care variazi Iantre 0,92 91 0,98. Lar, alegind dreptele pentru care
coeficient il de corelatis #int caximi, s-a stabilit punotul de con-
vergentk care a “ost adoptat pentru toate cele trei dosaje. In oon-
tinuare s~a ales 0 valoare a tasirii la limite Intre slad plastio
91 plastic de 5 om | foarte frecvent utilisatd in practioci) pe ¢
eirei orizontalll s-a efectust Impirtirea grafiol a intervalului tn-
tre i/% =1 g1 F/R = 2 In patru sudbintervale egale. Deasemeni s-au
stabilit asenenea subdintervale ¢gi In afars domeniulni 1 = 2. Aceste
puncte au fost unite cu puactul de eomvergenti commn pentru teade
dosajele. istfel s-au resclvat simaltan doul especte; primul aspeect
ests [aptul ¢i prin etabilirea punctului de ocuvergeuti commm amu
fost coreciate ecuatiile de regresis s cirer estimare a fost cu adbe~
teri mai mari gi el doilea aspect este cees o0 doream de fapt, gh~
sirea familiel de drepte 3i pentru alte rapoarte ¥/%¥.

Acsste operatiuni gra’ios sint ideatios cu prooedurt pentru
acbele funoyit 7, - f§.uas) g1 T = £if).

Iopirtind intervalul 1 + 2 fn pstru subintervals s-au obtinmut
dreptele pentru rapoartele intermsdiare P/¥ = 1,25%; 1,%; 1,75 iar In
afara intervalului 0,75; 0,5) 0,253 respsotiv 2,2%; 2,5y 2,75; 93
3:253 3,50 ¢1 aga nai dejarte., (ces 08 a Thmas de stabilit este valoa-
roa suprafetei agregatelor, >A’, aferenti scestor drepte.

fentru rezolvarea acestui aspest s—au calculat snalitic ou scua~
tiile din tabelul 5.5 valorile & .5AC gt § pentru fiscare dosaj de
cimsnt la tasarea ‘1“ = 5 om, separat pemtru I'/K =1 g4 /N = 2, ‘cee-
%o resultate au fost evidenjiate In tabelul 5.5. S~ caleulat media
soester valori pentru cele trei dosa’e d4¢ ciment basindu-ne ps obser-
vatia o In final CAG este reszultatul unui raport S.:;AG/S osea Ce
1a fiecure raport /. trebuie sd dea aoslagi resultat indiferent de
dosajul d4¢ ciment. In consecinti s-au calculat valorile $ «SAG g1 5
peatru un subinterval astiel:

(§.S P/”'Q \6.“. T/K=)

Ed I 'ned - MM = 0,00268905 (5.55)

el
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(g:/:.'=2 "S }/lie} s .
ued ‘.d - )8.{3ﬁ°331f 22.3’83:7 - 3.8?42665 \5.56)
4 .
-u aceste dou valori s-au
— Jebalul 5.5 calenlat sirul de valori &..ac
Phend P2 g1 § pentru toate rapoartele .,
e T =
c S5A6LM| 40 my ] C 5 d3A6 (~F] | 640" [m anintite mai sus. Impartind escee-
150 | oeaee3 | 3,e508 | 250 00290935 ! 22,866 _ )
330 [qods4ats | 24,2485 | 330 00467050 | 36,7384 te regultate intre ele cupd rela-
420 | 003ssees | 33, 288 nnz 00704904 | 55,4037 tia 5.;’;.3/5 obtiner valoarea LVAG
Mekia| 003602 | 22,83897 | Media: Q04BTT6L | 36,336033 pentru fiecare capit de aubinter-

val. ~ceste calcule sint eviden-
tiate tn tadbelul S5.7. Subintervalul pentru /R 2 \0,28ess") 8 foBt la
rindul séu fncid subimpiir{it pentru alte rapoarte [/ii, rentru a veri-
fica resultatsle s~s facut ¢i caloulul fara medis valorilor cg.;s,uc,
pentru cele 3 dozale de
ciment senarat 91 au re-
sultat aceleagi supraie-

te.

t“_ ' T T - e o Repertwi T
T L WSS 3585358

. . I : -

L3

S
-
N

.gopul initial a
fost ca =4 gisim valorile

Tabelul 5.7

- I

Omg,; 5 mm

1L

8 5A6 (')

8 [maa’)

SAG Im']

4

LyL 0.00'75995

35
— - 4

15

0,0702886

69: 330467

41043,82

65,4 55849

4032, 7%

0.06494'0' ]

i 61, 381632

1034,05

100622245 _ 57, 707366 4078,22

3

275

1,50

D.0595314 53,833099 (105,86

00568433 49,950833 (137,80 |

00541343 46,084565 475,40 .

1.2510,050709_
{ .
p— ——
Q750,055

b——— - ———

225|0,0544652 42,2¢030 243,25
_+ —_— P ———— e —
.__2_;9,31.67762 38,336035 (272,43

———

.75 0,0.60874 %, 401767

13975

1,5 ,0,0433984 . 30,8750
|13 10.0433381 -

148,84

) 2,713234 . 1528, 92

22,0309%7 166464

3309 18,964704 1861,98

0,5°v0.0526‘r4’ {5, 0904% 2463,00

Q.44

00290564

025 0.0299528 (44, 216468

1670,30

9.92‘7“!+1927,67

|

0043(0,0264601

B,6533235 S164,79 |

QoW 00277149

T.9878424

S4dR, 26

N

0,0172637

1.54.43045

3745,4%

150-

wéd

w0 17

AU EER IRV SRL BT AL R B RIS -§

-2 -©6 -0 -0 -Q06-002 QD2 Q06 Q0 O D8 G127 Q6 QX0 Be QI8 W 66 B0

Fig .507°
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SAG corespunsiitoare unor diferite rapearte P/I peatru funotia 2 =1S),
care a fost trasati pentru P/N =1 94 P/E = 2 tn rig.%.6. Representa-
rea curielor din £1g.5.6 tntr-un sistea d¢ axe logaritaio s-u flout
tn £1g.5.17° unde a fost trasati fumilia &e drepte dupd procedura des-
orisi, care corespund unor suprafete _AC g1 raposrte r/K din take-
1lul 5.7.

5.3.2. Construirea abacelor peptru vgristia funetiei

§,4p = £1¢) 1a diverse rapoarte F i 81 lycre-
1118851 T

arimea gn!.n eute in Ifunctie de wulyi parsmetrii: dosajul de
etment <, raportul P/i §i lucrabilitates betenulul milsurati prin L
“videntierea variatiel tuturor Intr-g singuri abaci nu ests posibili
g1 s-a deois intocmires variagiet o pin 18 Tonctie do dosajul de oi-
meat cu diferite rapourts ! 5 pentru tasarea de 1 om, 5 ea, 9 om @1
15 em. La tasAri cu valori intermediare se pot fuoe interpoliri linis-
re. S-au folosit ecuatiile de regresis din tabelul 5.% 91 s-au calou-
lat analitic valorile lui § pentru tasirile precisats mal sus. Aeeste
valori au permis representares fumotiei °_ = fi{) tatr-un sistem de
exs cu sciri logaritaice ovginindu-se dreptele convergents pentru fie-
care dosaj d* ciment o pereche (P/X =1 g1 /¥ = 2). Cu ateesgi prooe-
duri de gisire a puactului de oconvergentd ococmun £i prin aceasta corec-
tia abaterilor coumiiilor, luind de basi tassrea de 5 cm, 6-a efeoctuat
subfapirtirea iantervalulut ;'//3 = 1 = 2 in patru subintervale peatra
rapoarte intermeliare gi spoi g1 pentru alte rapoarte >/N. Aceste ope-
ratili au putut i realisate pe a0elapi desen la cele trei dosaje de
ciment. Uin aceastd Iigurd au putut fi citite valorile § . pentra
tasirile precizate 2si sus §i representate separat pentru fiecaere ta-
sare iatr-o adaci unde pes orisantalid s—a trecut variatia dossajului de
ciment.

roeste resultate sint trecute In figurile 5.18 pind 1la 5.2].
Acestes valori ale lui S min #int valabile pentru casul unor agregate
ou o _ o =31 mm.

S.4. Lxemple de calrul §1 anslisa rezultatelor

@ -6 oere un beton ocu resiatents R, = Jo N/.z cu ¢ luerabili-
$ate L3 avind tesarea conului T, - 5 om. Se vor folosi: ociment de ca-
litate superioard avind resistenya R = 40,6 N/-z. agregate ou ¢m-
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= 31 an ¢i densitates apareati Ca ” 2,689 th.
Agregatele su propoxtiile ée sorturi §i aps carscteristioca
aferenti conforz tabelului 5.5.
Tabelul 5.8 Adeptind wm raport :/E = 1,2%

- x AK evem )} ¢+ X = l¢0
-9 J J P 31,25 X

Y - 69 - 0.152
: ’ 2,25 % =2 300 ; A = 44,4445 7

3 =T 1 3% 0,030 | |
= 5%5,55%% =

16 =31 6o 9,015 ~pa caracteristici s smstecului re-~
sulti ca o medis ponderati fetd de pro-~
partiile x 91 raportul /K ales.

7+ 928540,44445,0,1630,35.0,44445.0103009,4:9,5/55.0,4265¢ _

ves 722620 20,0199 . . 064144

Din fig.3.% resulti Y0OL = 0,216

Featru proportiile de agregate 91 raportul F/E = 1,25 4in rig.
5.7 resulth 347 =~ 1529 IZ/I)m..t g1 & = 1,61,

remtru Rb,’ 30 ¢4 3 = 1,61 la wm R° = 40,5 din fig.4.2] resul-
th T = 355 rg/m”,

Femtru ° = 355 din £1g.5.11 reseltd O - 29,107 =m.

jemtru T, = S om din f15.5.19 results § . = 31,6.107° a.

Apa #¢ ocalculeasi din relattia i(5.20)

A= \170 + 22 ¢ Sa.0,8 -~ 32P).10,84 ¢ )1 - 132,759 an’/n’

V 3145

Yolumul de pasth de ciment din ocomditia do resistenti dupk re-
htl' 1%.21) va f1:

VICR = 192,759 + §22 = 307,27566 du’/a’

Yolumul de pasti ds ciment din conditia de lusrabilitate dupd
relatia (5.26) 91 t1nind oont ok ({4, Von foloet § .

-t
¥YPCL = M%LMQINO = 252 “)/-’
19523

1l 31.5 -lo
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VIS = 307 >252 = VIZL deci dosajul de ciment rioine cel
de 355 n/lj.

Jantitatea totald de agregate dupd relajia 15.%1), sdoptind
a0 = 20 u’. va fi:

AG = (1000 = 307,275 = 20).2,683 = 1808,95 kg/m’

“ecapitulatgie: Coxparatie:
o o= 355 kg/m’ .
A = 192,7 kg/w’ T T %54

AG = 1808,95 kg./m’
§y - 2356,65 xg/n>

@ be dau soelesgl sorturi de agregate oa fn exemplul 1.

Jave: ny - 20 H/'nz i/K = 1,25

Lz ; Ty =2 ,mz SAG = 1523 m°
.'\. 26.‘ ;‘,m
¢m - 31 “ A.‘I" = °.ﬁ‘1‘4
V32L = 0,216
?. = 2.6148 |

- S - 1,4 5
20 00 C = 295 kg/m

‘ ® \170 L 4 L 5..0 8 - ’0\0 84 + -

z ' 37‘ ' = 16.10"" = »
e 2 =171 &’ 8 qn = 13474207 =
\3.,5
6>8 zin

VETR = 171 ¢ §1;i! = 206,13 do’/m’

. -6
vecL - 20226 2 08:30 1020 4500 o 234,45 4w/ m’
1+ 16.107°,1523

VPCI > YPCL

A = {1000 = 266,13 - 20).2,6148 ~ 1666,62 kg'm°

comparatis A/C = 0,57

@ ve Ya Jere compositia pentru un beton de marci inferioart,
Ry = 19 N/mm" 91 luerabilitate 12 avind Ty = 2 OR, Tealisat ou agre-
gate nai bogate In pirti fine, aviad P/N = 1.

Celelalte date eint:
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R, = 40,6 F/mm’ AK = o,06937%
Caax © 31,5 VGOL = 0,229
(g = 24689 SAG = 1664 nz/l3 agr.

-

S=1,9; C=180kgm § 5 =0 (beton neeompact)

Jesultd Sm = 4,87.10-(’ m 3 8(8 ain

15 Jo0 9,929 L
A = (170 ¢ + 50,1 - 0,84 + }) = 178,5 an” 'w
V2 7ed ) \ @ "_—_3 1,5

VPCE = 176,5 + % a 236,576 dm’/n

0,29 ¢ °-€ 166

1 + 4,87.10 .1b64
YPCR > YFCL ;3 ¥PC = 236,576 &n'/m

3 /-3

YICL = «l000o = 235,197 dnm

56 = (1000 ~ 236,576 = 20).2,689 = 2002,77 kg/a°

chp.ratii AC = 0,99

Agregatul bogat fn pArii fine a cerut mei mults api, iar ocimen-
tul folosit & foet de calitate superiocers R, = 40,6 ¥/ma’.

seniru asepsncs betoans se folosegts do Tegulk ciment de calita-
te inferiocard kdup& cum indiocd yi normativul Cl4o0-73). [entru ua ci-
ment ou R, = 26,4 ll/m von avea \rcotul datolor de poraire nu se
schimbi ) pontm 5 = 1,5 resulta C - 255 k&l st $ = ,.10"6
Sm = 10.10'6 m a’<5m.

o 255 . b}
VPOr = 178,5 + §22 < 260,77 da’/w
- \
'PCL = 0 22 + 10. 0166 .1°°° - 2‘1.619 d.’/‘,
1 + lo.l10 .1664
VICE > ¥3CL 3 VFC = 260,77 dn’/n’

AG = \1000 - 260,77 = 20).2,689 = 134 I"/l

—-—— -

Comparatie 4/C - 0,7

Din acest egemplu resulta conclusis priviad imflueata calititii
cimsntulul folosit, avind efeot direct asupra dosajului de ciment. A=
cofoti influsnti aste evidentiati in tabelul 5.9 §i observatia "C" a
comsniariului resultatelor 4in tabel, privind econamiile ce se pet
realisa la dosajul de cimemt.
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Tabel! 59
:l:nq’m Ro [Ta {Re [ [SAG |veor| S | C t-.,,,.,, § [Swmin] A |veer|veeL | AG |Af
o Wnd| &0 Nnd] ity %, B| %o | mact | et AmYetuet | Kased
@51 (20 | 5 {26415 (1418 [240 473 [35]| — |32 > 30| 181 | 292,3>244,2/4843,2 | 054
@ 3 |20 | 5 264|125 1523724,5L4.61 322 |66 %1 25 > 23.2| 186,6 {2905 > 2447 18654 |057
(@] 31 120 | 5 (24 |15 |4575 22,0 (1568 315 |87 %] 23 > 24,2| 491,2 [292,8 > 2472 | 1847, % { 0,60
@ s¢ 120 | 5 1264 1 ({664 |229(450 | 307 {074 20 < 24,2 497,78/296,8 >255,2 |4857,1 |064
5) 34 |20 | 5 (406! 2 (4272 1206200(327| — |38,5>36 |172,6 |2B7 > 243 |4887.6 |052
(@)% (20 | 5 |406|175 |1337 | 20,6 | 486 | 290 |#437,]265>255) 176,2 /2697 > 233 14909,9 | 060
X 31 (20 |5 [406]15 (1448 |24,0(473 |267 [1857419 <195 | 181 [267 > 231 |19172 0,67

@ In continuare se va exeaplificas modul in care ge roate ian-
bunZtati lucrabilitatea un:i amesteo, azigurind aceagi calitate pen~
tru deton.

‘vem 3 composiyie pentru un detom cu "’b = 2@ N/n2 91 'i‘; 5 em,
celelalte elenante riind,

. . . 2 : -

e 26,4 i@ o = 1,5 A < 141 m2/m3 agregate
d?“x = 31,5 om . 3= 1,73 p An = 08409395

ﬁ‘ = 2,6uy Lg dm T s 345 Fg/m IGUL = 0,g1

y 32.].0-‘5 a Em = '50.1<:.v-6 a

.o 20

i o 300 0,93 s 3,3
\170 + x— + 50.0,°56% - 53')"0’84 + -—;-1-.—5) l =131 dm’/m

Yro., =181 ¢ ;%% « 292 ,%1668 (!n:'/'n5

-6
Yivl, = 2‘Qh*—&%—‘}-ﬂ@.looo = 244,21 d-’/n3
1 +3%2.10

-1418
VoUL > VT,

A - \100s - 292,31F% . = 20).2,6HY = 1s4 .,1E &'ﬂ3

'V/: " 0.54

Asijurares unvi anumite lucrabilitéfi tnsearns de Tapt asigu-
rarea unui smumit © . Cregterea lucrabilitatii amestecului se poate
Tealizu orin doud cai. O oale ar fi eTrogterea dosajului de ciment,
ceaa o0e duoe la ore;terea lui 8 peatru acelagi .;i7, Acest mod nu
eate avantajos din punct de vedere sconomic. " a doua cale aste pls~
trarea soeluiag dosaj de oiment, deci gt acelagi S o dar cregteres
volumului de pasts de ciment prin descreyterea raportului : /%N g1

eregterea lui LAC. Un astfel de agregat mai bogat In parti fine ve
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presenta o lucradbilitate Imbuniti¢itdi om ‘1“ = 9 gn, pentru goelasi
$ = 1,73, Voluaul erescut de pasti de ciuent ve acoperi suprafats
SAG miirita, desssmeni va ocupa volumul de goluri dintre agregate
deaseneni mirit. Decl voa edopta wm F/N = 1,15 eare esiguri pentru
T 9 om aolagl & = 1,73 81 are am CAG = 1575 = /n’ agr. %ntru
aoelagl o1 & vcm avea aselacsi dosaj de clment C = 345 Wl i
acelagl $. 32,107° . ieleld te elemsnte se modifick astfel:

6nin o 29.1.10"’ B ; 4 = g,0tE090h, 0L = 0,22 a crescut dato-

rita pArtilor fine majarate, ceea oe pretinde §i majorarea consumu-
lui de api astfel

A = (270 + 52 + 50.0,8695652 - 222).(0,84 + —V%Lm = 201,54 da>/n’

astfel volumele d¢ pasth Je ciment vor cregte la valorile
VPCH = 201,54 ¢ gi% = 312,8343 dn’/n’ -3 4
1 4

-5
0,22 + 3210700575 1000 » 257,425 de’/w

1 + 32,10 6.1.'»'!!5
VPCR > Vi

V¥CL =

AG v1o00 = 312,3343 - 20).2,589 = 1794 Kg/ll3

in eceasti situatie raportul 4i/C a orescut de le 9,54 la 0,58,

@ Dacd, fatk de exemplul mr.4 se doregte pistrarea lucrabili-
tatil ‘1’ =5 om §i a registenteil betomului " = 20, dar cu o diminua-
e . cmumului de oiment la aoceapi uutnt- e cimentulul R = 26,4
H/m \deci invers fatd de cum s-a proosdat fn exemplul nrJ). voa
proceda la micgorarea lui S pentru uo).qt T.. Ageat lucru ee poste
face reducind raportul /N = 1,5 1a V/E = 1,25 deci imbogitind ames-~
teoul cu piryi fine. va rezulta SAUG = 1523 -2 gL 5 = 1,61 pentru ca~
re ¢ =322 Xg/m° g1 O = 25.00°° u, tar Ontn = 21.10°° =, 3>6 gant
VGOL = 0,216,

A = (170 ¢ 52 + 50,0,8 - %f—:-).(o.& + %j 1l = 186,66 da’/n’
’

TPCR = 186,66 + 455 = 230,537 in’/n’
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-6
veep = 22236 ¢ 25.00 L1923 ,,, - 244,755 tl!'/-3
1+ 25.10 .1523

VICP > VPCL

AG = {1000 -~ 250,537 - 20).2,689 = 1853, 556 K&f‘m3

In aoset exexplu nr.5 e=a ilustrat procedura prin oare ss pot
obtine sconomii la consumu]l de ciment. .in punct de vedere cantita-
tiv aoceste economii poaibile sint evidentiate in tabelul %.9. Lack
s¢ urmiresc parssetrii compositiilor din tabel se pot face urziitoa-
rele obssrvatgil:

a) Volumul pastei de cimsnt sub cele douh forme Vi:: 81 V'L
rimins aproape oonstant insik propor{ia de oingnt o1 apdi variazi. Com=
posigiile 1 ... 4 cu acelagi Zrc = 26,4 Ii,’nz pentru acelagl (Pm'
1—;b pi T‘ au consumil de ciment desarsecitor datoritia folosirii unor
agregate cu SAG din o8 11 os mai mare (pondersa pirtiler fine cres-
oind ou scideres racortului */N),. ~conoaiile de ciment la composi-
title 2 , 3 g1 4 fath d¢ 1 1a care volumul de goluri este apros
pe de minim, au ajuns la sproximativ lo cind conditia 5>5mh
s-a apropiat de O = § atn’ Vitustie fn care capacitatea lients 91
lubrefianti a pastei de ciment este tn mod egal gi eficient foloeiti.
J soddere fu coatinuare s consumului de ciment nu eate recomandati.

b) Situatis camentati mai sus se reproduce gi pentru un
Rg = 40,6 li/mm” la oomposigiile 5 ... 7 . "sta de compositia 5 ,
oare are un SAG corespunsdtor volumului minim de goluri, economiile
de ciment obtinute la compositii 6 g1 7 aejungs Ia jur de 14
\ocompositia 7 are deja § < 6.“1-. deei O °gn1n1n ar insemma un
procent intre 11,3 1 18,3 ' sdiock aproximativ 14 ).

) a) Dack se compard oompositia 4 ou 7 \ambele fiind pentru
un 00 g4neg) 81 cu calitagi de ciment diferits, resultd ci pria
folosirea unui ciment de calitate superiosrd se obiin ee. nomaii pentry

. : Q7 = 26 -
acelagi &), T, M ¢-x de 5 doo = 1%

Condigia O = gy ey 18 Oele dous ealitiyi de ciment are loc
pentru diferite valori SASG respectiv F/N la aoslagi Fp \Vvesi tadbe -
lal 5,.9).

@ Fentru casul unui beton de¢ marci mal pare I-:b = 39 N/-z.
Ta "2t ¢ max - 01 mm 4in adaca (f1g.4.21) pentru wn “p~ 30
aviad Ry " 40,7 resultd imediat ol valoarea 5 va trebui sid rie mai
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aich decit 1,7. 5S¢ ver adopts agregate ou SAG = 1654 12/-’ agr. res~
peetiv PN = 1 ; AK = 0,069375 ; YGOL = 22,9 7 @4 ’j" -~ 2,689, Va
resulte w & = 1,5 4 C = 317 Kam’ § & = 21,555 . = 20

A= (170 + 32 + 50.1 - £29).00,84 ¢+ 232 3 = 202,58 an’/m’

i/51.5

YPCR = 202,8 + ¢ = 305,058 aw’
’
-f 3

YPCL = w,lno = 255,63 dm

1+ 2),5.10 .1664
YPCR > YPCL

40 = (1000 = 305,058 = 20).2,683 = 1814,91 Ka/n’
Fentru comparajie raportul A/C = 21’%;5 = 0,63

0 cewpostyie similars pentru R, = 3o N/m°, I ST
® oy = 31 ¥ din normativul C140-79 a fost eslculst cu agregate
evind P/N = 1,15 §1 su rezultat urmitorii campomenti: '
¢ = 360 Kg/n’i AG = 1835 Kg/n’ s A =180 dn’f'n,.

Pati de aoceasti coxpositie din normativ, compositia odfinuti
asi sus dupd metoda propusé are um ccnsum de ciment de 317 K;/n’,
ocoea oe reprezinti o economie de 11,3 .’ objinut prim folosirea umar
agregate pal bogate fn sorturi fime §i apropierea de¢ conditia
§ -8 e

@. Pentru casul cind relatia (5.20) a dosajului de api nu poa-
te f1 utilisatd .rapoarte ./ii < 0,75, deci agregate foarte bogate fn
pirti fins) se va proceda dupi cun urssasi:

Datele problemei aint & max - Jls5mm, T =5 cm {I.,) i
1‘-‘;. = 40 l/nz. La O asenensa nrgl resulth cd S < 1,4, Se va alege
F/d « 0,5 respectiv JAG = 2163 a" cu AL = 0,08506 3 VGOL = 0,275
Ca = 2052 TOsULTE 5 = 1,3 4 C = 362 a/m’, = 2058 =19
B.10 .+ Apa caloulati cu relagia \5,20) ar fi:

A = (170 + 33 + 50,2 = 2°l.to.84 + =2 Jdd = 258 dn’/n,
V31,5 :
© valoare prea mare.
Se va ¢alouls V'CL
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4
YPCL =~ 9,275 ¢ 2:"1%# 'zm.looo = J0o%,06 dI’/I’
1 ¢+ 20,10 .2169

i
AG = (1000 = J05,06 - 20).2,62 ~ 1766,92 w’-’

Apa s8¢ va calcule separat pentru ciment ¢l agregats conside~
rindu-se ok cisentul pentru hidratare va avea nevole de A, - 15 €.C
iar sgregatele oonfora apei caracteristice :i¥. _ecl

Ach = 0315.362 = 54.3 ‘-3

N = AK.AG = 0,08506.1766,92 = 150,29 do’

agreg
% - A = 204,59 dn’

cia * ‘uﬂs
Se oalouleasd VFri:s

YPCR = 204,59 + i%% - 321,36 du)/w’

Se cometati c¢ci YPCR > YPCL ou eare e-atalculet AG, ¢ va reoal-
cula AG din VICR.,

Cu acest AC o9 va intre fatr-un calcul iterativ scurt peatru
a echilidra eoneusul de spi totald, ciment §i agregats In ecuagia
voluselor abeolute. Deel, ocu ultamul AGC edtinut se ve calcula A

agreg
Agreg = 0+08506.1725,6 = 146,75
‘cu = = 5‘.3
A - 201.00 da /-

3
YPCi = 201,08 + 362/7,1 = 317,E54 c-?/-5
“ - (1“0 - ’17’5‘ - 20) 02.62 = 173"8 w-

A.m‘ » 0,0:506.1734,9 = 147,562
&ol. = 54,9
A . 201.“2 ‘.5/.3

VFCH = 201,302 + ;%% = 318,63 h’/n’

AG = (1000 - 318,63 - 20) = 1732 Xg/m°

Intrucit diferenta 1732 - 1734,8 = 2,6 represinti 0,16 -
ests meglijabila »e epresac {teratiile gl ®@ ‘eace verificarea:
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62 2 -
%'.T + 201,662 + %:!-2-2- + 20 = loo0¢

Losajele obtinute sint

- 362 Kg/w’ 5~ min
A = 201,R dl:l.’_/’".'l? T/H = 0,5
AG = 1732 h‘.’g:’m3 A/C = 0,59

Aceate rezultale comparate cu o compoeijie avind date de in-
trare similare, din normativul {140-73 \Zfb-= d40; nax” 31; ot 40;
!l'.= L33 C = 4303 A = 2003 AG = 17203 I/N = 1,21; A/ = 0,45) evi=-
dentiazi o ecomomie la consumul de cieent de 1% ‘..

Din aosste expxrle de caloul resulté conoclusia @& prin we toda
propusi se pot obyins economii la comsumul de liant in aedie de
10 - 12 7,

In tabelul S.10 s-gu comparat resultatele cere se obyin prim
metoda propusé ocu campozijiile model recomandate In normatival
Cl40=T9. S~au calculat 13 compositii alegind parsmetrii de¢ iantrare
eimilarti cu cele 4in normativ. lLeosebdiri sint 1la rezistenta cimsntu-
lui, fn lucrare exiatind abacd doar pentru douli calitiyi de oimnt.

resultatele din tabelul 5,10, stht presentste In unele coloane

sud formi de fractis, unde:

Tabekd 5.10
Ne| Ro [‘To| Re| 46 |9 L
= p
Wt [em INCa|m 0| (ot |2 e e A R e ey e s
2 | 2b i 255 1880 255 | o070
5 A 255 i18
{ i zg t66h | - |ovsssrsizeg 43 | 235 1 g0 (178 (2607 >244,6 | 4528 | w0pf> | 253 | BT
2145 | & 188 is2s |43 laouee | 206 [ 467 | Tor | 65 [ jon | 2553 >2342 | jate |04 |3 | 435 | %
i3 | B4 N 295 TEn
3|15 kb 1664 w aoemsts (220 | 456 | 22 [ a5 (ML | 300 »osuy | 184 |aes|y | 433 | I
295
4] 20 |5 523 [ 82 lqoeeme |28 |10 | 2 L ao | IL | 266 >2%6 | or (o[ M | $95- | ooy
14,25 2 ;
5|20 | & |428) ssas [4ZF(goeetss|mae 48 [ B2 | 5 || me>us |G 02 |¥ | Tor | oe
5_ (406 5 2
620 | & [%88] win |5 {oossse [0 (m | EE |0 || mivze |5 us|y | 35 | B%
A . zn 0,04
7|20 |0 48] vszs | 3B laoemun s 10 | FE | 7 (52| 264 >243 [ igrE (BW(¥ | 3 | e
6 é 425
8| s z Do) 13 M2 otk | s (167 | 30 |25 B3] 291 >202 {iges (BO(Y | 3 | o
0 | s i 1 22
s 25 5 Zg ook || qosesrs | 23| 17 | 35 | 25 (365 ] M29>2708 [igge |M | 3mp | -
o 30 || 58] 1525 | ban | aosatws| 246 |45 UL Vs 121 295452008 [ 1500 (mes| 31 | 2T g‘
5 | 408 1,25 1
w30 |3 128 oy U3 ooenses |2 |46t | 333 (29 (M2 507 >om [ {33 e || 32 | 2R
3 406 4 ]
| 30 o 58] e | 4 |aoeems| w9 (qer | 3 (5| E5 | 337902 |70 | w | B | B
S| 4k L 3 is08 353
| 50 [T | ) s | §55 (oo [ (10t | 3] | 19 B ) 307 >zes |55 |mel¥| 35 [
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auniritorul are valori ob{inute prin mstoda propusié, numitorul
are valori din norzativul Cléo=-79.

Lin tabel se poate observa ca metoda propusi oferid compogitii
comperabile cu cele precizate im normativ, unele cosposifii avind
dosaje de ciment mai avantajoase.

5.%5. conolusii

l. “etoda scoate in evidentd ocele doud functiuni ale pastei
de oiment, oes de mijlocire a luorabilitatil betonuluil In etare
proespita §i cea de asigurare a resistentel betonului dupi intdrire,

Luerabilitates betonului poate fi Smbunhtititi dachi pentru
aoseaji consistentd a pastel de ciment gi acelagi volun de pawti de
eimsnt, se mirejte grosimes '5_ m paliculei care invelegte zranulele
de agregat. Acest lucru se poate obtine® prin slegerea coresunsitoa-
re a propor{iilor de sorturi de agregate in smesastec, adica cu wm
volum de goluri mal mioc, la aceagi suprafatih specificd a agregateler,
sau la aoslapi volum de goluri, o suprafatd specifica ansi micd.

2. Jrosimea é a peliculei 4e pasti trebuie sk respecte condi-
tie 525,1‘ pentru a mijloei lucsrabilitatesa $i s ssigura uamplerea
golurilor agregatelor.

3 In majoritateas casurilor S din conditia de reszistenti sa-
tisface conditia 020,  #i In toate casurile reszulti un betam con-
peot.

4, -0 doﬁﬁmqto "oompositia efioientia' drept acea compositie
pentru care C =0 1ge 083 In care propristayile liante ¢i lubrefi-
ante ale pastei aimnt Iuo mod egnl ¢1 eficient folosite.

5. vetoda utiliseasi o notiuns nould "eoriteriul fisio-struoctu-
ral” desoris prin o ¢are are in vedere ¢ aultitudine de faotori care
influenatesass calitatea betonului \vesi punctul 4.3).

6. .xieta posibilitatea luirii in considerare s influsntelor
unor parametrii oure deseriu calitatea agregatelor prin: aps oarac-
toristicd ‘:, modulul de elasticitats al agrezatslor b;. 91 coefiolen-
tul lui oissom al agregatelor u .

7. ‘"#tode este seneidils ls proportiile de sorturi -oloaite
prin SAS respeetiv /N g4 spre deocesdire de alte metode folosegte
aoceQti paramstrii drept parsmetrii de intrare in calcule.

H#. etoda propusd permite obtineres unor economii de oiment Ia
medie de lo~-1°¢ prin folosirea corelstillor obtinute Intre volumul
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de goluri ¢4 apa caracteristici respectiv raportul pletrig-nisip,
suprafata gpecifici a agregatelor gi criteriul fisico-struoctural
B, pentru o anuniti rezistenti, diametru naxim al granulei #1 con-
eistentd 2 amestecului.

9, «etoda nu este laboriocasi., Abacele intocmite faciliteazi
stabilirce rapidh a dozejelor componentilor yi dcscriu variatia s-
oestors Inleenind optimigarea compositied. _

10. Spre decssbire de alte mrtode existente, setoda propusa
nu folosegte legea raportulul api—-ciment, acesta rérine drept ele-
meat de comparatie.
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cap.6. CZHCLUZII FINALE ST CORTRIBUTII

1. Teza de dootorat trateasi aspectes ale compositiei ¢1 cs-
litatii betonului do'cinnnt, formulind doud modele matematice ¢i
propunind o metods nowk de calcul a compositiei cu scopul aduceril
unor contributii In domemiul optimisirii acestuji senifabricat.

2. La elaborares modelulul matesatic ul densititii In griamadi
maxime a agregatelor, odisotivul principal a fost g.oires unei ecua-
tii care pentru nigte sorturi grsnulare date, dictate de disponibili-
titile gantierului, si indice acele propor{ii de sorturi care in
apestec au 0 densitate in gremadd maximi, respectiv un volu: de go-
Juri minin,

"a alt aspect urmirit g1 realisat ests faptul ci modelul falo-
seQtes doar ocaracteristici fundamsntale ale materialelor cu care
opereasli. Aceste osracteristici eint densitatea aparentds, densita-
teg In gramadi g1 epa careoterietiocd a sorturilor de agregste parti-
cipante.,

Je .entru elaboreres zodeluluil s-2 apelat la instrunentul ma-
tewstic al oercetirii{ operayionale, utilisindu-ee programares 4i-
nazicd la ‘orrularva modelului i deduoindu-se escuastia fundamentali
de recurenti particulerizxati pentru probdlems amestecurilor granu-
lare.

.entru rezolvarea ecuatiei a-a elaborat o metodsa proprie aces-
tui tip de prodlers, de calcul munual, oare ast el face util modelul
i 1la pantierele unde nu se dispune oblisatoriu de un cslcuimtor
sleotronic de mare capaocitate.

Tn decursul aplicirii sstodei de resolvare se imbini dould pro-
oeduri de optimisare, una in cadrul etapelor prin programsre dina-
aicdi g1 alta intre etape succesive, folosindu-sec legea de variatie
fatre volumul de goluri §1 epa ceracteristici, deterrinati tot in
cadrul tessi,

4. “odolul matexsatic al densititii In grimada naximi a fost
utilisat In osdrul unui oontresct de cerostgre i:cheiat ou TALGCY
Tiaigoars, In veiereva realisirii unor bdetoans fine ocu int rire re-
pidd pentru ratares rosturilor la structurile srefabricate asanblate
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prin postcomprimare. In cadrul tesei gu fost indicate 91 alte dome-
il posibile d¢ utiliszare cua ar 1, oconsolidares torsasamentelor la
drumiri eu ameste o de¢ materiale gramulare, fa industrie ocsramick, In
industris mstalurgicl la amsstecurile ds formare din turnitorii, ia
alipsntdri ou apii la filtrele din materiale granulare.

S« La elaborares modelulul matematic :uuo-ltructurai al resia-
tentei betonului, obiectivul urcArit a fost paramstrul de calitate
principal - rezistenjya mecamio2 - a betonului In funoyjie de marimea
S, Aosastl nirime S a foet definiti ca produsul a dous mirimi
(S = Y.5) care desoriu proprieti{i structurale ale matriocei pietrei
de ciment g1 ale dotonului.

6. Spre decsedire de alte relatii, existente in literatura de
spsoialitate, mirimea . este condipionatid de o multime de faotori,
grupati in factori tehnici, tehmologici @i structurali ¢i au fost
clasifioati tn detaliu la conclusiile cepitolului 4. ‘

Se mentionsazi dependenta oriterfului S de unele caracteristici
ale agregatelor ca modulul de elastioitate “a §i cosficientul lui
Poissom AL sl agregatelor In corelstie cu F i /411 betonului, dea-
semsnl apa ocaracteristici \:Z a agregatelor.

T. Metods de onloul & composifiei betonului, propusd in tesi
folosegte ~odelul fisico-structural a resistentei betonului gi eferd
posibilitataa faolosiril 91 a modslulul densititil fn grisadi maxise.

8. Yetoda propusd compard doul volume de pastd de ocimsnt: wma,
ealeulsts din oonditia de rezistenti ¢i e doua, ¢caleulatd din comadi-
tia deo lworabdilitate. Dintre sceste doul volume se va adopta Ccea mail
mare ¢i diu acesta va rezults dosajul de ciment final.

9. ’rin respectarea conditiedl 5;6-1‘ ae resolvid doull aspecte:
o asignrd lusrabilitates doriti §i Im toate casurile vsa rezulta un
beton eompact. In eazul particuler S e gn:l.n se folossyte In mod
egal capsoitates lianti §i1 lubrefianti a pastei d¢ ciment, numin-
dn-oe un astfel de amestec “composijie eficienti', rrin cfuterea
condifier O= ., se pot obyine economii 1a consusul de 1imat.

lo. In cazul utilisaxii modelului densititii in grimedd maxi-
mi, proportiile de eorturi reprezinti un punct 4 plecare pentru op-
timisarea composifiel betonului. !oarte probadbil aceste proportii vor
suferi 0 nodificare, in favoerea procentului de sorturi fine, pentru
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ca betonul sd respecte ¢i cmditia de luorabilitate. Intr-o probdlemi
de optimisare, precizsrea wnui punct de plecare »sigur 9i a direcidiei
de optimigere reprezinti un avantaj evident, iar mirimea deplasirii
pe eceg directie pini la solutia doritd poate fi evalumati economic.

11, VYetoda pentru ealoulul compositiei betonului, spre deocse-
bire de metodele existente descrise In literatura conspectatd, nu
folosegte legea raportului sapi-ciment.

12. In tesa de doctorat, diverse capitolc su pretins prelucriari

etatistice, carora li a-a scordat o atenyie decsebita 31 inplicit a
resultat un volum mare de ocaloul. “ezultatele prelucririlor etatis-
tioe au foat conosntrate in tabele centralizatoare, iar omlculul nu-
aerio a fost cuprine in "AhoX:E .

La procedurile de calcul pentru prelucriérile statietice au
fost utilisate 14 prograze de calcul conocepute de autorul texei pen-
tru caloulatorul Felix ce 130 ;.

Contributiile originale semmificative dirn cxdrul teszel de
doctorat, autorul consieréi a fi urmitcarele:

l, Eladborarea unui model nateratio pentru realisaree unui
amestec de sorturi granulare (ate, disponibile pe gantier, care ek
ateste o densitate in gricach maximi reapectiv un volum de goluri
ninia.

2. veduoesres ecuatisi fundamentals de recurentd In progruma-
rea dinamici, particularisatd pentru probdbleca sssstscurilor granula-
re, basat ps principiul optimslititii & lui Hellman.

2« laborarea unei metode de reszolvare 'manual.” a ecuatiel
cdensititii In griradi zaxine, accesidila sst el pentru orice gantier
de comstructii unde nu existik fn mod obligatoriu calculator eleo-
tronio,

4, Lmauoeren legii de corelatie intre volumul de goluri al
amestacului sorsurilor de agregate §i spa caracteristjios /. L = f(AX)
pentru un anumit diumetru mexim al granulei de agre.at.

S« -laborerea unui model matematic pentru un oriteriu fisico-
etructural al resistentei bdetonuiul notat cu 5 care {ine seama de
aulti factori, arupajl ia trei grupe: iactori tehnici, factori teh-
nologiai 91 factori structurali (a se vedes clasificarea la conclu-
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zaile capitolului 4).

6. Fropuneres unei noi metsde, eladborate pentru atabilirea
compogitiel bdbetonului care nu se dasessi pe legea reportului aplk-
oimsut.

7. Lvideutisres rolului peliculei de pasti d¢ ciment din ju-

rul granulelor de asre;at 91 determinares ocantitativi a grosimii Y .

m

5. Leducerea unor legi Ce curelagie pentru F‘h = f18) ¢ e "

e £15) 3 0= 2lu) 5 1y - 18] 5 2 = 2(5.5A0) 81 Sntocmires mbace-

lor de lucru aferents.

9. ¥etoda propusd persite obfinorta unor conpozifii de betoane
cu dosaje de ciment economicomee, ou un volum de calcul redus, prin

felosirea sbacelor intocmite care faciliteaza optigigarea composi~-
tied betomului. .
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FIAT, Buletinul cometruotiilor Nr.1l1/82

X2 X x Cl40-79, Narmativ pentri exeeuntarea lucririlor de
beton 91 detoa armat. Bul.Conetructiilor Nr.12-1979

X X X Propertiss of set comcrete at early ages - State - of -

the = art report. Materisux et Comstructiom, nov-dec.1981.

X X x inglisches Gerat sun essen der Spesifischen Cberflache
der Zuschlage und “influs der Tornform auf 4ie Verarbeit-
Barkeit von eton. Beton wmd Staldeteom, 4/1958

STAS 6200/4~81 PFiatri maturali pentru comstruofii. Prescriptii
pentrau deteraninarea caracteristicilor petrografios mineralogioe
g1 a compositiei chimiee.

STAS 6209,14-74 Fietre naturale fuouto p‘utru oustruot:li.
Deterninarea modulului de elasticitate static la campresiune.

STAS 662=82 Luoriri de drumnri. igregate maturals de balsetie-
ri

STAS 1667-76 Agregate naturale grele peantru betoane §i mortare
cu lisnti minerall

S7AS 46e6-8e¢ Agregate naturale grele pentru hto-n 91 mortare
eu lianti ainerali. !etode de Incercare .

STAS 388~80 Lianti hidraunliei. Ciment Portlamd -
STAS T90=84 Apa pentru Betoans §i mortare

STAS 17%9-8c Incerciri pe detoans. Incerciri pe Intonul
proaspit

STAS 5412-T3 ateriale pentru»tu.rnitori.e. knotocuri de fornm.
?‘otoh de fnoeroiri

STAS 7181/1-71 Inocereiri pe betoans - proluoru'oa gi ntorpro-
tml resultatelor
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STAS 1275-81 Incercari pe betonul intiérit - determzinarea resis-
tentelor mscanice

¥1-04.19-81 Lpitésigyl sgazati muszaki iranyelv - Budapest 1981
¥1=04,19~51 ¥.1983) Baton &s vaabeton keszitese . sudapest 1983

ACT 211.1-81 JCtandard Irsotice for Celeoting froportions far
Normal Hevyweight, and ass Conorets = ALl Manual of Conorete
practios 1984, Vol.l.
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AYEXA 1

Frelucrarea statistici a datelor pentru legea VGCL = fiAX])

Datele statistice aint grupate In tabdelul Al de¢ mal jo®» separat

pentru 2. _~ 1o mm 91 separat pentru ﬂm- 31 mm,
Numirul total de puacte n =~ 39.

Tabelul Al
ﬁ_i lo mn :65; 31 mm
n X = AK J = VUL n X = AK J y = VGOL
BE T 3T T RAETILEANTITI o - A SASMNAT D LI REART AL TSITRAIIRE T S F oL T RN - - 37
) § 0,031666 0e79 1l 0,0291 0,523 I
2 0,02985 0,386666 2 0,0274 0,748
3 0,0317 0,382%5 3 00,0299 0,745
4 0,032% 0,361666 4 0,0322 043245
S 0,03375 0,359 5 0,0335 0,322
6 0,0327 0,358 6 0,03¢1 0,3213
7 00,0370 0,354 7 6,031 0,3175%
8 0,0332 0,350 8 06,0337 0,5144
9 0,0314 00,3585 9 0,031% 0,321
lo 90,0319 0,352 1o 0,0319 0,31%
1 0,045 0,2241666 11 0,0549 0,1955
12 0,0508% 0,224166 12 0,0604 0,198
13 0,0%5%0 0,232% 13 0,064 0,209
14 0,0%791 0,20 14 0,0669 00,2076
15 0,0%99 0,2241 15 0,0691 06,2024
16 0,060 0,2356333 16 | 0,0685 0,2145 .
17 0,06125 0,2358333 17 0,07 0,215 !
18 ' 0,062666 | 0,2375 18 | o,0m 0,2175 j
19 0,065833 0,242% 19 | 0,0738 0,223 ,
20 0,0637% 0,266666 20 | 0,07 0,245¢% g
21 | o0,06791 0,27833% 21 0,073 0,259% ;
22 | 0,073333 0,272% 22 l 0,079 0,2574
23 | o0,07%633 0,2058333 23 | o,0818 0,250%5
24 | o,08043 0,2021666 (24 |  0,0852 0,270 |
2% | 0,0775 0,302833 25 . o,0808 0,2873
26 & 0,086666 0,318666 26 0, 0004 20,3076
27 | 0,09458% | 0,329333 27 | 0,095 | 0,32
28 : 0,09458 | 0,332666 28 | 0,095 043259
29 ' 0,090666 | 0,346 29 | 60,0903 0,337
30 | 0,095893 | 0,339% So | 0,0955 0,3325
31 | 0,0995 0,3456333 31 | 0,099 0,341
32 @ 0,109%8% | 0,3566666 32 09,1024 0,526
33 | 0,10TT% | 0,3516666 3 | o0,106% | 0,35
34 | 0,165 ., 09339666 34 | 0,105 | 093375
| 3% 0,110666 ' 0,350 3% | 0,10%98 0,3%
3% | o,1107 ©,346666 % . e | e,346
37 0,112666 09,3366 37 90,1127 I 0,338
38 0, 121656 ! 033533’3 ' 38 ! ..12 |l 0.3595
59 0,13562% i 0,362 | 36 i 0,1341 i 0,3727
Pentru fumetia ¥YGOL = flAK] s¢ edopti un polinem 4~ gradul I1I
de forma

peasdetpeldy
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in coaxe y = YVGO0L; x = AK.
Se taumutimux-i-lr-ynnowuo forna

Y =a+¢+bl ¢ 0120 u’
Conform 79 w®e vor caloula airimile din tabelul de mai joe

peatru toate cele n date ale ﬁm- 10 mm.
2| x -i x° X’ xt x° o

33 |
T | [58T.475072 2% 2% 63629, 18107670785 1931267 .10° | 9,1224539. 207

a Y Yz X.Y 12.1 !J.l'

Y (22,2159173,9383773|219,69397 |4975,0275 | 131781, 98

Fesults sisterml de scuatil _

39 84687,47507 b+ 15004,24% o+  383629,18 4 =12,215917
687,47507 a+15004,245 b+ 583629,18 o+ 10787630 d =219,69%97
15004,245 8+4383629,18 b+ 107870% ©43,1931287.10% = 4975, 0275
L383629.18 8 +107870%30 ® + 3,1931287 .1.80 * 9.7124539.109d = 1351781 ,968
din oare s obyime:

& = 0,6384494 § o = 11,066329.10™¢
b = —4,1550261.1072 § & = -1,8846851.10°°
Se revine 1la x 91 y 91 se odtine eocustia d¢ forma:

-2 -4 -6
y = 0,6384494 -m.m-m
x b ¢
Indicels de corelaties va fi
2
8SY + BIIY ¢+ eFE0.Y + 4300,y - A1
"!/x'

-~

N

-
e (zn?
n
H/'\/W
r 4

3,9383773~

2
*11,066392.207 14975, 6275-1, 8346851 .20~ 131780, 98- SA2aZPRdlT)
soe —r

-S&l*;ﬂlll_

iy/2™ 9+,9529T7
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lentru ﬁm- 31 am avem

n x| x-3% x° x* x> xf

Y | |668,15642146410 I xarge, gl1472818s ca40037.108(1,1510232.201°

e 4

n Y Y XY x2.Y .Y

)3 11,5056 |3,5044247 |199,5%05 (451€,4972 | 123464,99

tesultd sistemul de ecuatii
39 a+ 668,15642 d¢ 14641,99) c+ 367940,82 4 -11,5056
668,15642 & + 1461,991 B+ 367940,82 c+ 11472810 4 = 199,5505
14641,991 a+ 387940,82 b+ 11472810 ¢+ 3,5848037 .10°4 = 4516, 4972
| 387940,82 a+ 11472810 b+ 3,5848037.10°¢ + 1,1510232 10104 = 1234R4,99

din oare se obdiine
& = 0,9173564 3 ¢ = 37,719994.10™¢
b = =9,2701532.10™ § 4 = 45,269173.10°0
e revine la x 91 y @91 se obtine scusiia de rezgresie sudb format

-2 -4 -6
y = 09173564 - La2Tah2d2:d0 _ , 37,719924.00 _ _ 43,260173:10
x x

Indiosle de corelatis va fi:

-2
. 6 2 +
e |2
345044247~
2
-4 ) 6
+37,7199%4.10 " .4516,4972-4%,269173.10 .12346,99= "n‘ﬁﬁ—,—
ens !

1!/1:' 9, 99426%3

Ubservatis: Caloulul cosfiotlentilor sistemului ée ecusi{ii comform
tabloului de mei eus s-a fiout pe calculatorul Felix Ce 130 p pe dass
wnor programe proprii, oomoepute pentru fiecare tip de prelucrare sta-
tistiocs,
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ANZXA 2
Preluarares statistick s date]or pentru modelwl matematic
fisico-atrustural al resistemgei detonuluj
SBRIA1l C = 2%5e K(/-B Nivelare \a = 13)

pentru Kb din tabelul {.lo g1 S din tabelnl 4.12 al amestecurilor cu
Hl'. ;1.2.’."5.6.7’8.9.10.11’12’1‘.

ir. 2 :
an. - xy xi- | T (g 18 7y ‘1:‘1‘ X .18 7y y = Rd
>
2 [|17,784018|24,69024 17,983524 | 24,499688 x =S

Y = {5.17,784018 = 1,3680013 ¥. $x-24,69024 = 1,8992492

Y = $¢.17,983524 = 1,383348 > 5.24.499683 = 1,884591%

. - L;,-J.L..\;L -.W - —0,28145296
- (X) 1,8992492-(1,3680013)

Y - f - 51\1 - !)

Y=1,383348 = -0,2814%5296({X-1,%680013)

' e, = 58,664585
1g 0= -0,28145296
y = 58,664585,00+6480692.x o®= 0,5230946
) b =1ln 0”2’0’“
d = -0,6480692
Indiocele do carelatie
[ ] — * 2 *
| 7|3 | e | Gyeny 1 L e n
{ 316,4 101,97077 | 17,245%035 y/x (¥~ ;,!

7 = $g.326,4 = 24,330462 /et \[1 - m = 0,9115276

y’; = este valoares resistentei Rb occunform eousiiei teoretioe.

Observatie: Insumarea valorilor din capul de tabel pentru osle
n anestecuri s-a fiout ou programe de calcul pe eslculatorul
Pelix Ce 130 p.

SERIA 1 C = 250 Kg/m° Inbpnatatire coeficienti (n = 12)
pentru Rb din tabslul 4.10 91 S din tabelul 4.12 al smestecurilor eu
ur01.2’3.4.5.8'9.1°.11,12.1’.1‘0
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Nr. 2 2 2 2 2 2
-, |k Yy | X ey XYy 1n x.y, | 1 y o=
A2

2 7681,26 10115,645 | 13570, 943 | 25012,901 | 32731,762

{

7681,26 v + 10115,645 u = 25012,901
10115,645 v + 13570,947 u = 32731,762

u = —0,8354535
v = 4,35658357

Y = 4,3585837 - 0,8354535 X

y = 7T7,99024 .'0’835‘535.!

Indiecels de corelxiis

1n a = 4,3565837
.4,3565837

a = 77,99024

n o

-0,8354535
b = =0, 85%4%5%

| ) * ( -—,2 Ly, = *)2
2 |299,8 191,25667 | 27,497117 y/% ’
7 = $3.299,8 - 24,983333 1, /5" 0192532653
SERIA 1 C = 3% Kg/w’ Bive lare \B = 12}

pentru b din tabelul 4.1c 94 3 din tebelul 4.12 al amstecurilar ou

¥r.15,16,17,168,19,20,21,22,23,24,2%,26.

Nr 2 _ :
an) *x" %x 5% (ny| Ty 18 i Xuln™ X186 Iy
5 hT,8876@ |27,151542 |  {17,9%0625 | 26,591227
Y = $x.17,807680 = 1,49064

.1.

y < Eb

x =35

Y’ = §y.27,152542 = 2,2626285
T = $5.17,950625 = 1,495685¢ XY = dy.20,591227 « 2,215935%

2,262628% - (1,49064)

Y - 1,495885¢ = -0,34196928(X ~ 1,49064)
Y = 2,00%6384 - 0,34196928.I

g42122222.:.1113!&1&1&%229921 = «9,54196928
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1g a = 2,0056384
7 = 101,30675,0 700 794132.x a = 101,30675

lge = =0,54196928
b

e = 0,45%50203
= -0.78"131

Indiosle de coarelst is

ir, * -2 * 2 ? - ho’”p‘ = 31.95
Ix J \’k" b4 \¥y= 7.}
A X X Kk

216
Y [583,4 484,33 216,001%9 1y /5" \[ - W -

= Q, 7“32 533

SERIA 1 C = 330 Kg/w’ Imbunititire ooeficienti (n =11)
pentra Rb din tabelul 4.l0 91 S din tebelul 4.12 a)l amsstecurilor ou

Nr.15,16,17,18,19,20,21,22,2%,24,29%.

Er. 2 2 2 2 2 2
 am,_ yJ Y o Ty '_k:’k 1n xk',l In ’l ..y!!.fx |

|

)3 LO'I&)J? 15499, 956 )|22720,148|37444,613| 53529,154

10780,32 v + 15499,958 u = 37444,613
15499,958 v + 22720,148 u = 53529,154

u = =0,7109527
v = 4,4956333

I = 4,4956333 - 0,7109537.X In & = 4,4956333
a = 99.624915

| I 0'71095,1

y = 89.62‘915..-0,7109537.1

Indicels de¢ carelatis

7 = #¢r.339,2 = 30,836364

-— x* 2
IMNESIMEEN,

26
320,62544 | 95,003326 ‘y/z' \ﬁ - a%ﬁ%}a B
- 0,8425743

SERIA 1 C = 3% n:/l3 Im th 00s fieis (a = 10)
pesutru Rb din tadelul 4.10 91 3 din tabelul 4.12 al amestecurilor cu
Er.1%,17,16,19,2¢,21,22,25,24,25%,
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ur, 2 2| 2.2 2 2
Te| Ty [Zx|  Exe ¥y | XYy | x| 18 §peyyeXy

40

5 9637,83 |  |14179,407 |21193,718 | 33422,698 | 48880,206

14179'407 vy <+ 21195’118 u = 4'8880.205
u = -0,87700l11

{ 9%637,88 v + 14179,40T u = 33422,698

v "“;753106
Y = 4,758106 ~ 0,877001l1.X
In a = 4,756106
- =0, 770011 «x | ’
y = 116,52501.¢ °* e = 116,52501

n
Indiocels de oorelatie

* 2 * 2
Tl 2y D Wy 7y)

T+ §5.305,4 = 30,54

= 0491534195

. _ 22528 _
%10,964 [50,422%23 iy/x \/1 ;ﬁ.}gi—

SLMIA 1 C = 420 x_g/nj Kivelare (n = 6)

pentru b 44n tabelul 4.10 ¢1 S din tabelul 4.12 al amestecurilor ou
‘r.27.28.29|3°.’1.320

N 2

LR Yy | Y 18 ¥y | XYy X el8

.

| 6
T 18,48692 | 12,027188)

| 9,5200028 15,4574491

¥ - 3.8,48692 = 1,4144867 T - }3.12,0271883 = 2,0045313
Y - $.9,5200028 = 1,5066671 XY = 1.13,4574491 = 2,2429082

. - W = -0,3754779

2,004%713 = (1,4144867)

Y = 2,117T75€ - 0,3754T79.X 1g & = 2,11TT756

y = 1,1.1”21..-0.“45699,3 | a = 131,15221

e~ 0,4212327

Y o® - ~0,3754779

|
. b = 1n 0,4212327
. b - =0,864%699

Indicele 48 eorelstie
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Br.

¥y

ka" ;

)2

( y!"" ’;‘ 2

LBy
6
z

17,5205%9

y = §.252,2 -~ 38,7

Yy/x Vl - W" -

= 0,782968269

SERIA 1

C = 420 Ka/u3

Inbuniititire coe fiojenti

(n = 6)

pentru Rb &4in tabslmnl 4.10 ¢4 S din tedbelul 4.12 al amstecurilor ou

ir.27

»28,29,30,31,32.

ir.
oI

2

Tx |

Iy

Ty

2 2

O

1n :l.,i

1a 7! .712._1_'

G

z

9051,42

12711,628

17927,401

33086,474

46535, 09

9031,42 v + 12711,628 u = 33086,4T4
12711,628 v + 17927,401 u = 46535,09

u = =0,9401726

v = 4,98676

a2

I = "9“7682 - 0.9‘01726 " 4

y = 146,46252 @ ~013401726.x

Indicele de corelsiie

Nr.

% -
!k ’k k’k. ’,2

(r!- !;)j

E }zaz.z

45,28

17,529113

lna = ‘.9“76&
. = 146,46232

T = $.232,2 = 38,7

b = 0,9401726

Yy x © \[ - Llﬁ%u N
= 9,78286209%

Indicele de¢ corelatie nu s-a fzdumititit deocl se va sdopta o-
cuatia de regresie obdtinuti ou nivelares pentru desajul C = 420]5/13.

SERIA 2

¢ = 250 Kg/m’

Eivelare

(n

= l0)

pentru Rbd din tabelul 4.11 94 8 din tabelul 4.13 al samsstecuriler ou
ir.33,34,3%,7€,37,38,39,40,41,42,

Nr. 2 2 '
" Xy | Iy =% |y | - 187, LYy x0T,
¥ 13,48513 |20,321158 11,394545 | 14,7973}
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Ie }5.13.43513 = 1,348513
15.11.394545 = 1,1394545

8513.1,1
2,0321158 - \1,348513)

Y - 1,1394545 = =0,2661906(X - 1,348513)

y = 31,507653 0026129265 x

Indiosle de ocorelatie

- %?zo,aznse = 2,0321158
IT - {?.14.7974:3} = 1,4797033

= =0,2661906

1g a = 1,496416
a = %1,507653

1g ob = =0,2661906
b = =0,6129265

-~ .1
* ~ * LR =
LN L Nk L.245,9 = 14,59
i0
> (145,9 214,009 |71,644524 | 1 /x,\ﬁ - Tgquas2e
= 0,81561424
SER1a 2 C = 250 K‘/_s ¥ive lare (a - 9)

pentru Rb din tabelul 4.11 g1 S din tabelul 4.1 al amestecurilar eu

¥r.33,34,35,%6,358,39,40,41,42.

ar |

amlATh (G (N heln LYy nRly
g

f 2. 12,05987 |18,2597932 10,129727 12,994339

%.12.05987 = 1,339,356

T - %.10.129127 - 1,1255252

Y. %—.18,289792 = 2,0321991

o %.12.994333 = 1,4436154

-1 2,0321991 - (1,3%3998%5)

Y - 1,1255252 = -0,2720323(1-1,3399856)

Y = 1.‘9“‘46 - 0.2720323.1

i[ J - 30.906127..'3-5253775.1

Indiosle de corelatie
| )

Hrl Lo X =2 . _ * 2
aay Yy (NN 9y 7|
197,68 ju.'m?ul

W = «3,2720323

1 1g & = 1,4900446

18 oT = -0,2720323
» = =0,626377%

I

7 = $.127,5 = 14,166667

4ys" b/l - ’i#*%ﬁfsl "

- ¢,8797329
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SSRIA 2 C = 25 Xg/m’ Inbumitagire cosficiemty (m =~ 8)
pentru Eb din tsbelul 4,11 21 S 4in tedelul £.13 al asmsstecurilor ou
h.,;."'35.36.38.39.‘0.‘2.

¥r, 2 2 2 2

m. [Tx] Ix  (*x| XYy ‘i"t 1n ‘t": 18 TyoTye¥ |
8 :

5 1813,69 2062,9223 |2416,9856 | 5108,2185 | 5485,4093

183,69 v ¢+ 2002,922% u = 5108,2185
2002,9223 v + 2‘1699856 uw- 5‘85.‘093

u = -0.7595651
v = 5,6552964

Y = 3,6552964 - 0,7595681.X 1n a = 3,6552964

a = 38,678983
I b = =0,7595681

y = 38,670983.¢ 0+ 7595681.x

Indiocele de oorelatie
j * - 4 - .
:: Iy  § ‘If ylz. \Fyp~ ;:)2 J %-1}3.7 14,2125

8 . -
s 13,7 97,72616 | 33,344052 | & o= \/1 - Pz -

= 0,91179202

SERIA 2 ¢ « 330 Kg/m’ Nivelare (a = 12)
pentru Rb 4in tabelnl 4.11 2i S din tabelul 4.13 al amestecurilor ou
Nr.43,44,45,46,47,46,49,50,51,52,53,54.

ir, = = 2 = -

an. 5% =3 |5 |heler LY, X -18 7y |
iz

7 17,328438 | 26,853732 16,410731 23,253407

Y - bya7,520438 = 1,4040365 % = Jr.26,855732 - 2,2318M

T = %—;.16.410731 = 1,367509 T = 3y.23,253407 = 1,9377639

o, - LaS3T7639 - ),4440365-1,3675609 . o 2426609

2,237811 - (1,4440%65)
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Y = 1,%67%609 = «0,242689 X - 1,4440765)

1g & = 1,7171837
Y =1,7179837 = 0.2426689?1

a = 52,23%7659

52_237559..-0.558'r65‘r;a 1g 0"= —0,2426689

b = =0,5987657

Indicels de corelajis

* - . * = .2 = 2
iz
. | /4 _ 182,15428 _
= 0,T911611
SEEIA 2 C = 3% rg/m’ Nivelars (n = 8)

pentru kb din tabelul 4.11 91 3 din tabelul 4.13 al amestecuriler om
Nr.43,45,46,47,49,5%0,51,54.

e (ReZ lp yenr nyeniey

E 11,668167 | 18,2298¢€7 10,883523 | 1%,500283
Y - £.11,688167 = 1,4620208 T - h.12,220667 = 2,2787333
¥ - §.20,883523 = 1,3€04403  XT « 1.15,500263 = 1,9375353

. - Wﬁgﬂﬂ = —0,3475246

Y = 1,%04400 = =0,347524E6\X ~ 1,4510208]}

; 1‘ a = 1.&’818‘1
X = 1,88l6l -~ 0,3475246.X . = 73.821178
(; - 73.821178..’009002049.1 1g ;ﬁ; -~0,5475246
' ‘_ » = «0,8002049

Indiocele de ecorvelat ie

| oy -
- drd \ g N2 2| T = $.193,8 = 24,225
8 K. ) _ _
i Z.119308 47%,29%01 L96.1962&1 1,/x V 1 %gg:?%;;t

= §,9%223%9

SKRIA 2. C = 330 Kg/m’ InbwtAjires oosficjenyijar (B = 6)
peatru Rb din tadelul 4.11 g1 S din tadbelul 4.13 al smsetecurilor ow

lt.43.45.46.‘7.49.50.51.54.
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el e | TNy i"i 1n 7,.52 1y .x .52
|, w Sk Mignkd 0/ Winall s %41
2 $170,1 6520,6503 |B8714,6642 [17196,572| 21273,685

5170,1 v + 6520,6503 u = 17186,5%572

{6520.6503 v + B714,6642 u = 21273,67%

u = "°.&°1645
v = 4,35063548

Y = ‘.35&,‘8 - 0.&0164501

& = 78,15037

ln a = 4’3536348

- -0,8201645.x
) 4 18.1503?0. ’ ﬁb - *.&01645
Indicele de cortla.fio ‘
»* - 3 = =
a1 g )2 "k’i’z 7 = .193,8 = 24,225
8
= 0,940991157
SERIA 2 C « 420 Xg/m° Nivelare (= 4)
pentra Rb din tabelul 4.11 g1 S 4in tabelul 4.13 al smestecurilor eu
2r.5%,%6,57,58.
or, - - wl - ' =
| an,] Ix" % L =% |5 | 18 7y | NYy= %l Jy
4
2 b.wm |84T934552 3,8478778 | 8,%607795

) }.s.aaass = 1.4722%25%
Y- %-.s.snma = 1,4519694

. -

Y = 1,4722325 = =0,39371429 X - 1,4722325)

b o }.3.7934562 = 2,198%64
Iy - 5}.8.56:»7795 = 2,1401948

2,198564 - (1,4722323)

! = 2,041508‘ - 0.39371429.1

y = 110, 05468 00 3965608.%

22400948 - },4722329,0,8609094 . _o, 39371429

1g a = 2,0416084

1lo0,05465

D =

+

1g ® = «0,39371429

-0, 9065600
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Indicele de corelatie

ur - -2 * 2
o T Fe [\ T Ay y)

4 = . - W,ae28
¥ 17,6 98,74 |14,818728 iy_/x \/ ’

= 0,921912

7 - %-.117.6 = 29,4

—- ———

JoniA 2 C = 40 '.',g/'n;'f icbundtitire coe ficientd \n = 4)
pentru b din tabelul 4,11 1 & din tabelul 4.1” al amestecurilor ou
ur.55.56.51'580

Nr. ol 2 2 2 2 2
s Iy yl Xy :!.yk oYy (1B Fy-¥y (10 yg"k"!__

&

)2 J55€,18 5039,4558 |7257,312 |12170,485| 17155,0

3556,18 v + 5033,4558 u = 12170, L5
039,455 v + 7257,312 u = 17153

|’ S -0.8150862
v = 4,%775456
In a = 4,5775456
Y = 4,5775456 - 0,81%0862.X e = 57,275349

y = 97,275349 00 E150862.x b+ -0,8150862

Indioele de ocorelatie

o4, %2 ¥ = $.117,6 = 29,4
,! "l y) ;L(,L ’!1 1

. /s 8292
98,74 FH.QOB?& 1}',": B \/ 1 - % -

= 0,924164
ANBXA 3
Verifioarea semnjficatis i estiag jilor obtinuts prin

tougtiile de regresie

S:hIA )l C = 25¢ lgé (a = 12)
y o 77.99&‘...0.635‘5,503

Prin linisrisere obiinem forms Y = .- ll.x
tintad ocomt de relafiile (4.69)-14.72)

Y = 1,89R0403 - 0,3628328.X
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Se vor calculs valorile de mai jos pemtru toate datele:

* 2

. R i Yy | Ix~28 7Y !f, XY, u!-;rl) ui;”z

(2 :

Abateres residuali dupd relaetia (4.91)

r'4
Sy« [ EAIE L - |[2a008)849902 . o, spe0a06
(D)2 - (18440841)2 3 gy84634

Brau-oa -tandnrd a coofiotpntului a, dupi relatia (4.89)

S, " n \/l T =o.a24829196.\/%5+%§§-3§i

S. = 0,05531405%
1

Eroarea standard a coefioientului b, dupd relstia (4.90)
. ¥ '
o

8. = 44 - 92024829196 0, 040018159

N TV am? |V onseiss

Criteriul t dupi repartitis STUIENT cu relatvis 14.95) g1 (4,96)
5S¢ Va OOEpaATA ou “o,os;lo = 2,228) pentru qQ = 0,05 g1 £ = 12-2 = 1o
din tabel R%

-3 . 5 - o
b .lo
- 628328 = 0
+—- QS%H%TBTW - 9,066718 > 2,228

Ambii coeficienti oY gi by ofiat ssmmificativ diferiti de sero.
Intervalul de fmoredere nesimetiric peatru cosfioiemtii schatiel
tearetioe Y = X -2 X pentru g = 0,04) £ = 12-2 = ]33 P » ] = szi
= 0,98 din tabel R6 resultd 2= 0,656 1 2, = 1,977

eptra
" l 51 .1 .1 2
1,8920403-0,6%6 ,0,055314055 < X £ 1,8926403+1,977 .0,055714055
1,8557543 < 1,8920403 £ 2,0013961

Revenind la ocoefieisntul scuatiei d¢ regresis melinjar avem
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1g(X snr) = 198957543 1;(°".up) = 20013661
S 101 8557543 Hgup * 102.0013961
St ™ T1,738832 c&“p = 100,32198
71,738832 < 77,99024 < 100,%2198
:eptru

0,5628328=0,6%6,0,040018159 < 3 < 0,362:328+1,977.0,0400181593
0,3365809 < 0,3626328 < 0,4419485

.evenind la coeficientul ecuastiei de regresnie neliniar avem

/3
1gte 10Y) . o 3365809 1848 8YP) « oo, 4415435
A
./31.{ = —Q_m = 0,4607009 o« TP . ——o—tk‘-ms = 0,7614527
109 100044,
Biaf = 1n 0,4607009 Peup = 1n 0,5614527
2L = =-0,7750082 Baup = «1,017€24

=0,7750062 > ~0,6354535 > «1,017624

~.atimarea cceficientulul de corelstie tesuretic ¢ prin wvaloarea
r caloulati confors relatiei (4.99) va i

r —REX - (L 0.7 Y =
\/[nf‘{z- kZY)"].[nZI - (Zx1)?)
2,22,763396=16 6 47 0612%

= p—

\/[12.23,317753-116,708025)2 1. [12.22, 52652116, 4468471 %]

r - -0,94252%006
Criteriul t aplicat presupums ealoulul valorii t  cu relagis
(4.100) care se va compara ou t 2,228 din tahlul "5] pem=
tru Q@ ¢ 0,05 91 £ = 1222 = 1o,
——
¢ - lelVee2 . 252096, V12=2 . g 9201125 > 2,223

) a2 \/
1= 1=\ -0,94252506)

0005!10

deci ococeficientul de corelalie oate esrmirficativ.

Intervalul de inoredere pesimstric pentru © gorespunsitor ero-
rii standard Sr ealculatid ocu xvlatia (4.102) se va stabill pentru
Q = 0,04 g1 £ = 12-1 - 11 dupll {79] avind Z,= 0,617 91 I, 2,076,
folosiad relatia (4.l0l)
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2 . 2
S§ = _1:’ = l‘§'°£2$3222!§l_ = 0,03%6626066
T Vam Viz-1 ’

| 2] - 31.3r< gp( x| + zz.sr

In relatia de mai sus s-a f0olosit r tn valoare absoluti peatru

a au sehiabe loourile lui z1 sl zz g1 sensul inegalititilor din rela~
tis (4.101)
0,94252%06-0,667 .0, 033662686 < ©.< 0,9425250642,076 .0,033662686
0,920072 < © £ 1,0124086
0,920072 < 0,94252506 < 1

ScAIA ) C = 3% l!'.grh.fn3

in = le)
y = 116,52501,».-0.8770011.1
Fores liniarisati eote

Y' = 2,0664191 - 0,3808767.X

» —
2|y |t~ 18 yJ G| et [(ner)? kx-m?
3+8434 1"776266 ’mo31t?2.513298f'°n,6“3g o.,)ﬁoeo'ﬂ

\/9--}-}&1-23 = 0,037689504

(f)a = 2,3493191

n 2 = ’
ts.1 0,037689584 . \[%3 + —32'%%} 0,098542621

93037689584

S = g,063688012
‘1 \/ 0,3%0209 O

Criteriul t se va caapara ou (¢

ovosa” 203961 (23]

-0
:l— % - 21,01245 > 2,306
t - :}’? = 22T T = 5,9803527 > 2,306

Deoli 8 81 "1 sint semifioativi,

Intervalul de ingredsre mnesimetric pentru coeficientii tecaretiel

Xgl 2 laungqg =0,04 g1 £ = ]0-2 = B pentru oare 31= 0,651 g1
Z, = 2,205 &wpi [r6].

BUPT


folo.lt

-1mn -

rentru
2,0664191-0,631.0,098%4262 < < < 2,0664191+2,205.0,09854262
2,0043649 < X< 2,2832645

fevenind la cceficientul ecuatiei neliniere avenm:
lal,0l0l13 < 116,52501 < 191,98376

Fentru >
17 “1°%y, 3 1% 2%y,
0,5808767=0,631.0,063688012 < > < 0,3808767+2,205.0,0636E80)12
0,3406835 < /3 < 0,5213037

fevenind la coeticientul ecumtiei nelinisare aven
-0,7844667 > =-0,87700ll1 > =1,2003577

“atimarea coeficientului de oocrelatie tecretio gp prin valoares
r cu relatia (4.99) va ri:

0,22 298= 4 6285

r.'- et =

et ——
\/T10.21,897037-114,776286)2 ][ 10.23,8434-(15,327489) °]

= ~0,907T50175
Sriteriul ¢ se va compars ou "to,osia"’ 24506)

t 2-2211115—“2’2—,,: 6,1245095 > 2,306 eete weanificati
- a 0 [ ¥ ) [ Ve
e |\/1-{-0,90756175) ’ ’

intervalul de inoredere pesimetric pentru ¢ ocoreepunsitor ero-
rii etandard Sr la g - 0,04 91 £ = lo~1 - 9 mAare zl--— 0,644 gi 32- 2,076

i 2
3_ = h=\=0430756 « 0,058595666

o V 1o=1
Ix| = e L@ IT] * 255,
0,90786175-0,6 44 .0, 058395€6F < © < 0,90786175+2, 076 .0, 058595666
0,8701261 < g) < 1,029%062
0,8701261 < 0,90766175 < 1

BERIA L C = 42p Xa/w’ (a = 6)

A 131,1522 .0 =02 8045699 .x
Yorwa limiarisati este:

Y - 2,1177156 - 0,3754779.X
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® - ’ . 2
L 5 nheler B | ney eg? jaew
6, 4860212:927188 - 9,520002 5.11033.,{13.4574 ,00213431 0407922553

M

S,y = |/2:0820343005 ., co5a99290

2 = 2,0007723

/3,2 2
B, 0+02309%99. |3 + 222930122 - o,2177725

9,0230932C¢ _ - ;
= 0,15561427
%" Vo.ozzss ’
criteriul ¢t ss vs counp.arl cu \t°'°5.“ = 2,776) (RS)
- 0 ’
¢ = '1}._1_ - LUATE=0 « 9,724115 > 2,776
-0
t = 8 = °°’1 - = 2.441112 Se Sncadreasd pentru
hl .= 091 ‘to 1" 9132,

Iatervigiul de fncredere muutric pentru cosficientii teoretioi
<X B la un ¢ = 0,04 g1 f = 6=2 ='4p0ntrucarezl~o,549§1
iy = 3,67 dupt [R6] va fi:
Peptru o
a- 21.7-81<o< < 8,4 22.8‘1
2,11777%6-0,549.0,2177725 < X L .2,11TT786+3,67 .0,2177725

1,9982185 < o< 2,9170007
Pentru 3 99,%90634 < 131,1522 < 326 » 60853

0,3754779-0,549.0,15381427 < B < 0,375477903 6?.0,1538142? )
0,29103%Y < 3 < 0,939976
Revenind la cosficientul soua{iei meliniare avem:
«0,6701303 > =0,8645693 > «2,1643748

Estimarea coeficientului de corolaxio teoretic e prin valoarea

¥ ou relatia (4.99) este

Criteriul t s¢e va compara ou \t.’n‘a 2,132)
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t, = 9:77247539 VH=2 = 2,4406617 > 2,132
Y 1er=0,77347630)

Intervalul de lnoredere nesiretric pentru € ecorespun:Ltor ero=
rii standaréd Sr la q ~ 0,04 €t £ = G=1 = 5 are :1 : 0,57€ 91 Lgp= 3,004
A 1=(=0,77347639)° . 6
n‘.lr m 0.17;'0 105
e - Zyese < gL ¢ 1,00,
0,77347539=0,576.0,17%36105 << © < 0,77347633+3,004.0,179" 6105

0,669991% <§> < 1,313177¢%
0,6639915 < 0,77347629 < 1

Sl 2 G : 2% xg/wo \n = 8)

y - 38.6789b3..-°’75)5681.x

‘orma liniarisati este:

Y = 1,587475 = 0,3298762.X

——

"~ [

2 v |y gy ¥ 7Y, | (vt ix=X)2
X 9| Y X ok Pl U

- — - e A S ——— -

Syy = \/"‘1:"3—" 02310 - 5,099035277

(T)2 = 1,6556331

-
S, = 0,999035277.) § o B122058Y = 0,039553397

Sy -+ 200220392T] . 5, 068436095
b, 172,0941%8

‘riteriul t se va compara cu \t & = 2,447) [i5]
°|°506

- PO
G U ST = 15,941161 > 2,447
“
- 0 A
ve e - SRR - hwears > 2,07

1
deoi andii coeficienti &, 01 ¥, sfat Jemificasivi.

o, 897731160 939225 3°9“9“791o.31181¢]n'"’"'35“ o.osstmg:{z'”“’a
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Intervalul de fncredere nesimetric pentru cosficientii teoretict
o B ﬁlamq-o.u 91 f = B=2 = 6 pentru eare 21-0.597 9
Zp * 2,623 dupt (79] va fi:

Pentru X

._1- Zl.Saléo( < .1‘ 12.5‘1

1,587475-0,597.0,099583397 << < 1,587475+2,623.0,099583397
1,5282228 < XL 1,8495°2

“evenind la cuelcisntul ecuatiei neliniare avem:
33,730579 < 38,678983 <. 70,580056
Pentru 2

bl- ‘llcuhl
0,3298762-0,597.0,063436095 < B < o.329m52+2.623.o.o684)6o95
0,2:90139 <K }34 0,%500%338

<[§;<b+22.a

tevenind la coeficientul ecuatiei neliniare aven:
«0,6654929 > -0,7%95681 > -1,1728995
Lepizarea coeficientului de corelatis teoretic prin valoarea
r ocu relsyia (4.93) eate:
I = «09,57003504

Criteriul t 9e va coapara ou ‘to,oS;G = 2,447}

¢, - 9187003004, Y8-2 __ . 4,3228918 > 2,447
V1=t =0, 87003504)2

Interval ul de inoredsre nesicgtric pentru ¢ corespunsétor erorii
standard S, 1aq =0,04 g1 £ = B=1 =T ave zls 0,616 91 2,= 2,377

2

s, = a=\=@ * 0,091860106
r VE -1 ’
el - 'Jr<?< irl + 1,5,

0,87003%504-0,616 .0,091860106 <O < 0,87003504+2,377.0,031860106
0,8134491 <O < 1,0883865
0,8134491 < 0,87003%04 < 1

-— - —

SERIA 2 C = 330 Eg/w’ (n = 8)
8201645 .x

¥y = 78,15037.0™ %
Yorma linilarisats va fi:

Y =1,892931 - 0,3%61929.X
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Te 2 I = . * 2 . 2
Ky Xy G nNoleyn  n | nay o) ke

6 -

2 11.63&167]3‘3'2?9“7 1°'53352314.97&9361‘5'5”2"%.oaaszesml'l”zm

Sy /2002452518 L o 7se6o1 6

Lf)z = 241345817

L M1, 21345817 S
”.1 = 0.075860195 \/E + 11133?151 9,1056355¢

S « 22975860196 _ 0,070641419
b V/1,153212 '

Criteriul t se va compara cu no,oS;S = 2,447)

-0
t = :-1-— = lo,lio = - 17,7512 > 2,447

b .10
t = T—.lb = %O‘f 61 2 ; 0 = 5.04226 > 2"47
1

deol ambii ocoeficientt 8 i b sfnt sesnificativi.
Intervalul de fncredsye nesiretrio pentru cceficientit teocretiol

K 9t 3 1sunq =0,04 L £ = B=2 =5 pentmcarcl.l = 0,997 o4
Z, = 2,623, dupk [79], va fi:
ieptru o
"~ 01.5‘1<o( < 8yt Lzof-‘l
1,892531 - 0,597.0,10663656 <X < 1,B02°2%1 + 2,623.0,10663656
1,829269 <X < 2,17263c5

Hevenind la coeficientul ecusiiei nelinjare avens:
67,494597 < 78,15037 < 148,81219
ienteu 3
b, - zl.:b1< B< e 2,00 .
0,5561929 - 0,597.0,070641419 <[3< 0,356122G8 ¢+ 2,62%.0,0700641419
0,3140139 < 3 £ 0,541445¢
"evenind le eocerficientul ecuatiei neliriare aver:
«0,72%0577 > =0, 201645 > =1,245215
Yatizarea coaficientulul 4e corelet ie tearetic © prin valoareas
r cu relatia (4.99) eate:
T = «-0,89842058
Criteriul ¢ se va campara cu "0.0516 = 2,447)
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t, - 0,60842058, V82 W-?z - 5,0119666 > 2,447
VI-(-0.89$42058)

Intervalul de inoredexe nesimetric pentru © ocorespunziitor erorii

otudu-dsrhq=o.o491r~8-1-7m21=o.6169122-2,377

2 )
s_ = #=4-0,89042008) . , .72886857

b o 5 =1

2] - Zl.3r<§ < |®l + Zz.Cr
©,89842055-0,616 40,0728%857 < O < 0,59842058+2,377.0,072556857

0,8535222 < ¢ < 1,0716724
0,8535222 < 0,89842058 < 1

SERIA 2 T = 420 g/n’ . (n = 4)

y = 97,275343.0"9° 8150862 .x

Foraa liniarizats este
Y < 1,98080025 - 0,3%539874.X

*2

ol X em x:; ¥, = 1 yJ- 2 LY (11 (x,-T)

4 ;
5 15, 8809317934562 5.847877%6’51191@.56077945‘0’00362990790.123582

5o - |/ 9:0926299079 | 440602076
(N2 = 2,1674685
s._1 = 0,042600276 \/% . i'i.ﬁ 4685 . o,17958217 .

S = 22042602276 ©0.12119676
%  Ve,23582

Criteriul t se va compara cu ($

0,05;2 = 41393}

-0 - | .
Ve MR - 1> 40
-}-— % = 2,921008 S fmoadreask pontru a~0,1

Iatervalul ds $noreders nesimetric pentru eooﬁcuugii teoretici
X gl 3 pentru f = 4=2 = 2 nu existi fn tabel [79] tn consecintii se
va alege wvn Q mai sever §i anume un q = 0,02 iar f se va lus pentra
£ = 4,
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tentru ¥ = 1 - 2% < 5,99 (99 1) resulta Z,= 0,519 g1 Z,= 4,39,

:.ﬂtl1tc<

.- 11-5.1< X Loyt 12.3.1
1,9880028 - 0,519,0,17968217 < <X < 1,9880028 + 4,39,0,17968217
1,8947478 < < < 2,7758072
“evenind le coeficientul ecuatiel neliniare avem:

T5,4T7975 < 97,275349 < 589,99875
lentru >

by ..’.l.abl</3 < b+ z2"'b2 |
0,3539874 ~ 0,519.0,12118676 < 3 < 0,3539874 + 4,39.0,12118675
0,2910915 < 3 < 0,885997
‘ovenind la ocoefioientul scustiei neliniare avem:
~0,6702629 > «~0,81%0862 > =2,040083%
.otimarea cosficientulul de corelatie teoretio © prin valoarea
r ou relsyia (4.99) este
' r = -0,922280682
Criteriul t ae va compara ou “0,1;2': 2,920)

¢ . 92922080632 V42
o

= = 3,3874152 > 2,920
\/ 1=(=0,922280662)°

Intervalul de inoredere nesimetric pentru | corespunsitor erorit
etendard 6, lu q = 0,02 91 £ = 4 are 2, = 0,519 91 Z, = 4,39

s o l=i=0,922280682)2
r \V/I -1

= 0,08%5%94714

04922280682 - 0,519.0,085694714 < P < 0,922280682 + 4,39.0,085694714
0,ET7805 < o < 1,2984803
0,877805 < 0,922280682 < 1

ATIZXA 4

tTelugreyrea statistjol g datelor pentru fwmotia Ta = ()
“pul functiei este y = a.x’ unde y = Ta ¢ x = S.
iTin logaritnarea Numotiei obtinem

LY “=1gea ¢+ Db 1gx
Se vor face ursitoarele notatii:

1gy~Y; 1gx=X; 1ga =&
21 #» odtine fumotia sub formi liniarisata:
I = .1 ¢+ b.X
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pentru oare 90 caloculeasi milrimile din tabelul de mal jos Insumate

pentru datele din tabelul 5.3, dupi cum urmeasi:
1) Femtru F/N =1 @i toate dosajele de cinent de 1a seria 1 si

seris 2 \n - 22) Nivelars

n |26 |16 x = X, X2 emlgy Y| XY, ri
22
2 209205425 10.757&2q 15,496101 {3,1632669 (14,363208
22 8)+ 3,9305425 b = 15,496101
3,9305425 a,+ 0,7678226 b = 3,162669

. - -0,3708405 3 b = §,0181%0%

Y = -9,3708405 + 6,0181505.X 1g & = ~0,3708409%
o = 0,4257547

¥ =~ 0,4257547 .xs’ 0181505

Cosficiantul de corelstie
r = 22.3,1632669+3,9505425.15,49610) -
V[zz .14,363206=(15,4396101)° ].[ 22 .0, 7678226 =(3 ,9305425) ‘ﬁ
= 9,8299953
2) Pentru F/N = 2 g1 toate dosajele de cinent de la seria 1 §i
seria 2 (n = 12) Jivelars

s p=s lex-x, | o e 167, 7 |
12
{ )2 ?'395‘991 0,9957364 }.8419789 P.21I1094 7,8297756

12 a;+ 3,3954991 b = 6,6419789
3,3954991 &+ 0,9957364 b = 2,2181094

51 = -1.71)6059 H h = 8.671053

I = =1,7136069 + 8,071053.X 1g a = =1,T136069
s = 0,019337]1

¥ = 0,0193371.x°0972033
Coeficientul de earelatie r = 0,7622648
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ANLXA 5

frelucrares statistich a funciiei J = f£(5)

Tipul funoctiel este y = a.x‘ unde y =5 Mnx=3,

Avemn 1lg y = 1gs + ® 1lg x

Notat{,ii: 1lg y = ¥ lg x = X 3 uaaal
ogultd Y = .+ b.X pentru care se calculeaszd miirimile din tabelul de
nail jos Insumate pcntrn datele din tabelul 5.4, dupd cum urssesit

1) ¢ = 2%0 q/n } anestecull,2,5,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14.

Xivelare
= 1 xi Y = Y Y i
bl . S By i | 0 18" Ty | M’y | x|
-} : . I
s 2,5462037 |0, 59951407 -63,€TH7ST |<12,234554 |312,70625 |

13 8, + 2,5462037 b = «63,678757
2,5462037 . ¢ 0,59951407 b = =12,234%54
" - -5,2601569 » = 2,35%577429
Y = «5,3601569 + 2,3577429.X i 1¢ &« - =5,%5601569

L -6
y = 14,36358.10~0) ,x217577428 '8 - £,36358.10

Cosficientul de carelatis r = 0,84524265
2) ¢ = 330 WIJ! amsteow 1,4,5,6,7,9,10,11,12,13,14,16,17,

16,19,
i L@ a8 R
< |1g R hi 4 N !lc I Xy r

5 | F .
2 | 3+2935329 Jo.sosaxssq I“’ 370389 -14,85433 En 96412.

15 . ¢ 3,2935%329 » = -65,370%89
3.,2935%29 8, ¢ 0,80881%62 » = -1¢,8543%4

., = ~4,9621947 ; b = 1,8407393

Y - ."*ns"’ * 1o8407393.1 [ lga - .‘.96219‘7
| -6
y = (10,9095.1070) .1 +8497393 | & = 10,9095.10

Cosfieientul de corelatis r = 0,9975604)
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3) C = 420 ‘;—y-" ams steonl 1.2’,.4.6.3.9’1..11’12 .1'.12!
Jo< e n] 2 Frifenn] nn ] 2
' X | SIS
5 2,5626145 |0,69164156 ~43,83622 |~11,173022 (192,30805

Y = «4,8274035 + 1,7317455.X

{ lo . ¢ 2,65260145 b = «43,8%622
2,562614% .1’ 0,6916415% » = «11,173022

8y = =4,8274035

1g a - -4,5:74035

y ~ (14,8797.10~0) 2+ TO1T455

Cosficientul de corelatie r = 0,84557168

& = 14,8797 010.6

din tadbelul 5.4 dupd cum urmsasi:

AREXA 6

Irelucreres statistiol s fumctisi Ta = 2(SSAG)
Tipul functiel eate y = t..::b unde y = Ta §1 x =6 3A6.
Nota{iile sint identice oa 1la anexs 4.
e vor osloula aceleagi mirisi ca la apexa 4 pentru datele

"607660517 .1 + 15,621“7 | B -3.5062059
» = 2,08%0065

Y = 4,1154447 ¢+ 2,085%0065.X

8, = 4,1154447

1g & = 4,1154447

J = 1.30‘5018010

4.12. 0850065

Cosfieientul ds corelatie r = 0,935527166

. -1,

b} “5“80104

1) c-zsoxg/mi P/ =1 Seris 1l + Seria 2
\n = 8)  Bivelare
_ 2 )
a :Lacg-sm 18 2, =X, I, T le Ty XYy Yi_
8
¥ =8,7660517 15,621041L 2,2999429 |~3,5062059 (2,2599446
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2) c-zsou/-’. P/R =2 Beria l + Seria 2

\n = 7)
Nivelare .
1 Al - T _

] n z:!-=88164 ls x 1, | f! Ty~T8 18 7, J Xy oty Yi I
,? T
z 11,531965 (19,215474 2,273796 l—a.ouma 3,422081 |

{ 7 &, = 11,531965 b = 2,273796
«11,531965 . ¢ 19,215474 b = =9,01442605
.1 = 5,&6726‘ it b= 593639796
Y = 5,0667264 ¢ 3,3699796.X llg a = 5,0667264
- . 5
Cosficisntul de corelatis r = 0,95758%%5
3) C=3%0Kg/m® I/N =1 GSerial ¢+Serta 2 \m =11)
Eivelare
T [ ! )
| o = - =
n 5sncJ 1g x, <X, | xi ]yk-‘i‘n 18 7y Y“-L KT, zﬁ
] i
z‘_ | -15, 852743 lza.usq 7,9837352 -10,89253|7,7514218
{ 11 a, - 15,852743 » = 7,9857352
~15,852743 8, + 23,0459 b = -10,59253
8, = 5,1542697 3 b = 3,0728555
Y = 5,1542697 + 3,0728555.X 1g & = 5,1542697
I 5
Cosfigeientul d¢ corelatis r = 0,98135299%
4) C=3% Kg/s /N =2 Serial + certa 2  \n = 8)
Il"lﬂ‘
| | R
n ﬁ-ésld 1g HEI [ 52! wl-n lg yk-r )&.rl !; I
3
pa r-lo.??6957114.577951 1500440045 | =0, 550520 4,5520278
{ 8 &) - 10,776937 b = 5,0440645

=10,776937 .1 + 14,577957 b = =6,550528
& = 6,1034469 § b = 4,0627085
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Y = 6,1034469 ¢ 4,0627085.X

l! = 1-25895'_? .106.3"“27“5

18 & = 6,1034469

.-1.

Cosfieientul de ecrelatie r = 0,92027341

3)

C = 420 Kg/n’

74 I

) §

Sertia 1 + Seria 2

liivelaye

269957 0106

{n = 8)

;!=5 SAJ 18 x,=

2

Xx

ykvil

g 3, -

h ¢

Mol @

-9,991864

12.514401

%_.___

5, 8529673

LYy

!2

k

s

5t T

4821787

8 a; - 7,992064 » = 5,8529673
91864 8, + 12,514403 b = =7,1225267

b = 5,4048259

Y = 7,4821787 ¢+ 5,4048259.X

¥y =3

»0351348.10 7 5"046259

Coeficientul de corelat is

6)

C = 420 l|/13

PN =

a =3

r = 0,9899887

e

Seria 1 + Seria 2

Eyelare

»0351398.10

lg s = 7,48210876
7

(n =4)

z!fé;SAJ_;‘ ?!ka

%

e

yk-h

n

™M

-4 95925472

5,27 935534

!

2, 9334872

=3,3064543

I;.Y!

2,7352762

{

48, - 4,592%472 ® = 2.9334872
-4, 5925472 &) + 5,2795538 b = <3,3064943

o, = 11,31e458
T = 11,510456 + 9,2123854.X

b = 9,21255%4
lga = 11;31“58

[_? - 2'04389.1011 9,2123854

8 = 2,04389.10

Confioientul de corelstie r = 0,9356837933

11
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ANI XA T

trelucrares statistica s functief Ta = ftgi

“ipul fumoctiel este y = a.xb unde y = Ta 91 x =&

Notatiile 21 liniarizarea o¢ face la fel ca la ansxa 4.,

e vor cslcula airimile din tabelul de mai jos pentru datele
din tadelul 5.4, dupd cum urmecsEéit

1) ¢ = 2%0 K'/-3 1/8 =1 Serim 1 ¢+ Ueria 2 \n = 6)

Xivelare
% 2 ; - . l
n xL-O 1g L x.! xk Y, Te lg y!- Yy 1&'[! YTk
G i
s -24,587683 |146,21729 352541854 =15,410842 3.1705233&!
{ 6 ‘1 - 29.587683 b= 3.2"185‘
-29.53,68) .1 - 1‘6.2172’7 b = =15,410b65¢
. - 10,596974 ; b = 2,0389446
Y = 10,596974 + 2,0389446.X | 1§ & = 10,596974
| - lo
y = 3.95“292_““.‘2.&39446 | 8 = 3,9534292.10
(:o-;ﬁc_iontul de corelatie r = 0,96082593
2) C = 2%¢ w’.’ /X = 2 Seria 1 ¢+ Seria 2 \8 = 7)
Aiye)are
| < 1z I i 2
BnOlen L, | X ymrens Yy K|
7 | , ! !
ILE_ -53.2641881158.28974 12.275796 1-10.0736(-11?3.422081 J‘
-’3.26‘1“ ‘1 4 158.28976 » - -10..73661

& " 16,310669 ;3 b = J,3640036

Y = 16,3510669 ¢+ 3,3640936.1 | 1@ & ~ 16,310669

y = 2,0448855.103% 3713640036 | & = 2,0448855.101°

cos fictentul de corelstie r = 0,9975890%

3) C -3%0Kkge’ /¥ -1 Serial ¢+ Seris 2 (m - 11)
Eive
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¥y = 7,7431911.10%4 x5 4023021

a=7 .7"1911.1.

Cosfisiontul de corelayis r = 0,98975768

sncdjunen | § membenen] ny | oA
-51,302635 | 239, 46872 7+9337352 |=36,627577 |7,7514218
‘{ 11 s, - 51,302636 b = 7,9837352
~51,302636 a, + 239,46672 ® = -36,627577
8, = 14,923704 3 b = 3,0442379
Y = 14,923704 + 3,0442379.X 14 & = 14,923704
y - 8.3808805.10“.:3’“‘2”9 a= 8.388&80‘5.10“
Cosficientul de corelatie r = 0,97220462
4) C=33ol¢/.’ P/R =2 Seria l + Seria 2 (a = 8)
divelgre
nncdlench | R ped e Bh R
2 ~55,613763 |158,602€ 5,0440645 [~22,210%47 |4,3523278
{ 8 &y = 35,613763 b = 5,0440645
-35,613763 8, + 158,60268 b = -22,210347
s, = 18,716206 | b = 4,062622
Y = 18,716206 ¢+ 4,062622,X 1g & = 18,716206
y = 5,2024272.1018 541962622 [ s ='5,202427.10%3
Cosficientul de corelafis r = 0,92026337
5) C=420Xg/w P/N =1 Serial +Serta2 (n = 8)
Bivelare
aindienen | 5 nemlencn Ln | %
> ~3%,7T73601 |160, 00356 5,8529673 {~2%5,984985 {$,3174256
{ 8 s, - 35,7736a1 » = 5,8529673
=35,77%601 o ¢ 160,003%6 b = «25,98498%
8, = 24,88892 ; b = 5,402302)
Y = 24,88892 + 5,402%021 1g & = 24,68892
24
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6} < = 420 Kg/ij P/ =2 Serial (n = 4) live [
om0 len x| B lymierncn) ny | o
A
L 1-17,010962 72,349884 2,9334872 ~12,413809 2,1952762j
{ 4 3, - 17,010962 b = 2,9334872
-17,010962 8, + 72,343884 b = -12,41360Y

.1 = 39,91:3787

b = 0,2141841

I = 39,918787 + 9,2141841.X

[; . B,2944306,10° 7,30 04141841

1g a = 39,918787
a = 8,2044386.10°7

Cosiclentul de carelstie r = 0,93847477
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