
INSTITUTUL POLITEILtlC «TRAIAN VUIA” TILLS 0 ARA FACULTATEA DE CONSTRUCTII CAT3DRA DE BtTON A1U.A1.SI CLADIRI

PATCAS GH. IOAN

CONTRIBUT1I LA CALCULUL SI ALCATUIiU'A ELkwNTELOR Dili BETON SILPLU

- TEZA DE DOCTORAT -
BISI.IOTBCA ODTRAZJi 

UMIVKKSITATKÄ • FOLXTKHHXCA* 
TINX^OAMA

Conducätor ?tiin$ific :Prof.etnerit ing. CONSTANTIN AVRAh.Leabru corespondent al Acad. L.S.R.
1982 -

BUPT



- 1 -
TABLA De MATERII

CAP. 1. INTRODUCERE1.1. Domeniile d6 aplicare §i utilizare economica a betonului simplu in constructii»1.2* . Aspeóte ale utilizärii §i alcatuirii elementelor din beton simplu pe plan mondial.1.2.1. Domeniile de utilizare a elementelor din beton simplu.1.2.2. Coduri sau norme pentru elementóle din beton simplu.1.3. Factorii care influenteaza resistendole çi deformatine be tonului.1.3.1. Factor! legati de compozitia betonului.1.3.2. Factor! legati de modul gi conditine de punere in operä a betonului.1.4. Procedee tehnologice de imbunatatire a caracteristicilor fizico-mecanice ale betonului.1.4.1 . Tehnologia vibrárii betonului.1.4.3 » Tehnologia vibropresárii betonului.1.4.3 » Tehnologia vibrovacuumarii betonului.1.4.3 » Tehnologia vibrostantárii betonului.1.4.4 » Tehnologia cen trifugárii betonului.1.4.5 » Tehnologia laminari! betonului.1.3» Analiza critica a metodelor de calcul §1 alcâtuire a e- lementelor din beton simplu.1.6. übiectul tezei de doctorat.CAP. 2. STUPII TEPRETICE gl EXPERIMENTALE PRIVIND INF LU ENT A ReVIBRARII ASUPRA PROPRIETATILOR PIZICP-MECANICe ALE BETONULUI2.1. Considerati! generale.2.2. Studi! experimentale de laborator, privind comportarea la revibrare a componentilor mineralogici ai cimentului Portland.2.2.1. Confectionarea, conservarea §i ìncercarea epru- vetelor•
BUPT



- 2-
2.2.2. Rezultate §i interpretar!.2.2.3. Concluzii.2.3« Studi! de laborator privind influenza revibrarii asupra proprietàCilor fizico-mecanice ale paste! de ciment ìn- tarita.2.3.1. Cimentar! utilizate, epruvete confecciónate §i criterii de revibrare.2.3*2. Rezultate interpretar!.2.4. Studii de laborator privind influenza revibrarii asupra propri etaCilor fizico-mecanice ale mortarelor §i betoa- nelor.2.4.1. Influenza criteriilor de revibrare.2.4.2; Influenza compozi^iei betonului.2.4.3. Influenza caracteristicilor revibrarii.2.4.4. Concluzii.CAP. 3. APLICABA T^u^LOGIBI KfVlbxvARII B^TülíULUI

3.1. Generalità^!.3.2. Rezultate obCinute pe tronsonul experimental de pe DN. Lugoj-Páget-Ilia.3*2.1. Studii de laborator.3.2.2. Rezultate experimentale pe imbräcäminCi ratiere din beton de ciment.3.3. h’xecuCia tronsonului experimental de pe Di.T.lA Valenii de Eunte-Bratocea §i rezultate ob^inute.3.3.1* Studii §1 cercetari de laborator.3.3.2. Aplicares procedeului revibrarii betonului la execu^ia unui tronson experimental.3.3.3. '/erificarea calitàCii betonului din lucrare §i prelucrarea statistica a rezultatelor.3«3.3«1. Prelucrarea statisticä a rezultatelor.3.4. Pabricarea tuburilor din beton pentru canalizare, apli- cìnd tehnologia revibrarii betonului.3.4.1 . Introducere.3.4.2 . Confeccionaren tiparelor.3.4.3 * Stabilirea compoziCiei, a criteriilor de vibrare §i revibrare a betonului.3*4.4. Tehnologia de realizare a tuburilor.
BUPT



- 3 -
3.4.5 * Verificarea calitaÇii tuburilor.3.5» Concluzii §i propuneri de aplicare a tehnologiei revi- brarii betonului.CAP. 4. INFLUENTA FORTE! TAIETOARE ASUPRA CAPACITATI! PORTANTE A ELELENTELOR DIN BETON SIkPLU SOLICITAT! LA INCOVOIERE4.1. Studia teoretic.4.1.1. Starea de eforturi într-un element solicitât la incovoiere eu for^ä tàietoare.4.1.2. Calculul momentului de rupere, luînd in considerare influença formel tàietoare.•4.1.2.1. Incovoiere eu taiere redusa.'4.1.2.2. Incovoiere eu tàiere preponderenta.4.1.3« Stabilirea curbei de interac^iune între k §i Q.4.1.3*1. Cazul încovoierii eu taiere redusa.4.1.3.1.1. Beterminarea formel täietoare Q pre- luatà de sec^iunea de beton simplu în stadiul de rupere.4.1.3.1.2. Stabilirea curbei de interacÇiune k-Q.4.1.3»2. Cazul încovoierii eu taiere preponde- rentà•4.1.3«2.1. Beterminarea Porrei tàietoare Q preluata de secÇiunea de oeton simplu în stadiul de rupere.4.1.3.2.2. Stabilirea curbei de interne V une k~ (< •4.2 . Studiu experimental.4.2.1. Proiectarea §i confec^ionarea elementelor experimentale .4.2.2. Incercarea elementelor experimentale.4.2.3. Compararea rezultatelor experimentale cu cele teoret ice.4.3 » Concluzii.CAP. 5. ALLIGARLA ATïObEI LEDENTELOK PIRITE LA CALCULUL ELEL^NT? 1.CR DE CORSTrUCTII LIA BETON SIMPLU5.1. Generalität!•

BUPT



- 4 -
5.2. Aplicarea metodei elen4entelor finite la calculul struc- turilor masivo din beton simplu.5.2.1. Determinares matricei rigiditá^ii celor douá ti- puri de elemente finite [kl .5.2.2. Determinares mstricei de rigiditate [K] a intre- gii structuri.5.2.3. Determinares vectorilo? íncárcarilor pentru elementóle finite direct încarcate.5.2.4. Determinares vectorului íncurcarilor pentru tosta structura pf] çi cslculul deplasárilor struc- turii.5.2.5. Determinares tensiunilor ïn elementóle finite a- ,1e structurii.5.3. Concluzii privind utilizares metodei elementelor finite la calculul elementelor din beton simplu.CAP. 6. CONCLUZII GENERALE SI i'ROPlWRI DE VALORI- FICARE A KEZULTATELOR CERCETaRILOR EPECTUA- TB

BUPT



- 5 -
CAP. 1. INTRODUCERE 1.1. Domeniile de aplicare gi utilizare económica a betonului simplu ín constructiiAvind ín vedere faptul ca betonul simplu are rezis- ten^e mari la compresiune §i rezlatente mici la íntindere, u- tilizarea luí raciónala ín construc^ii este mult limitatá; totugi el poate fi utilizat racional la acele tipuri de elemente de construit! la care nu apar eforturl de íntindere, sau la care eforturile de íntindere sínt mult mai mici decít reziaten^a la íntindere a betonului.Betonul simplu poate fi utilizat ín mod racional la realizares elementelor de construc^ii solicítate la compresiu ne excentricà cu excentricitate mica aau medie, la care rupe- rea se produce prin zdrobirea betonului comprimât / 5 /,/ 6 / Noile norme vest-germane DIN 1045-1972 limiteaza foloslrea betonului simplu pentru excentricita^i care nu depágesc va- loarea e_ = 0,3 h /áJ/. oc Betonul simplu poate fi utilizat gi la realizares elementelor de construc^ii solicítate la íncovoiere sau compre si une excent rie à cu mare excentricitate, la care ruperea se produce prin cedarea betonului din zona íntinsá dacá ase- menea elemente sínt rezamate direct pe teren sau pe un pat spécial amenajat, sau daca sínt elemente cu solicitar! recuse a céror dlstrugere nu poate provoca pericole pentru vie^i o- menegti sau valor! materiale ///4/; ín asemenea cazuri elementóle vor fi calcúlate numai la ac^iunea íncarcarilor permanente, asiguríndu-se cá nu pot fi solicítate din íncarcarea utilá cu oamenl sau utilaje (a se vedea nórmele SNiP-V.l -72) In practicá elementele de betón simplu se pot prezen ta sub formá de :- elemente liniare pline sau aslmilablle cu acestea cum sínt : stílpi, pile, arce, mal rar grinzi, perecí, plóci, fígli verticale ín zidurl de sprijin etc.;- elemente masive cum s'at : baraje, cápete de eclu- ze, infrastructuri de poduri, funda^ii masive etc.Nórmele de la noi din ^ará §1 alte norme straine 11- miteazá utilizares betonului simplu ín construc^ii chiar §1

BUPT



- 6 -
la elementóle mai sus menzionate din mai multe motive ca de exemplu : - din cauzá cá ruperea betonului simplu are un carácter casant, fòri preaviz, elementele avînd deformaZii de rupe- re foarte reduse,- datoritá eterogenitaZii sale, proprietáZile fizico- mecan ice ale betonului simplu depinzind foarte mult de modul de punere in operò a betonului, rezistenZele obZinute chiar pe probele de control fiind nesigure çi prezentînd impragtieri foarte mari.0 alta problema asupra careta nu exista inca o con- cepZie unitará este cea referitor la luarea ín considerare, in calcule, a proprietaZilor plastico §i pseudoplastice a betonului din zona intinsi §i zona comprimati. Majoritatea normelor nazionale din diferite Z^ri» Ia calculul capacitàZii portante a elementelor din beton simplu Z^n seama de proprietaZile elastico-plastice ale betonului din zona comprimati, ín special la elementele comprimate excentric pina la o excentricitate medie. Pentru zona intinsi majoritatea Zá^iior ti11 se ama de proprietázale elastico-plastice ale betonului (excep- Zie fac citeva norme printre care çi nórmele româneçti). In prezent aproape toZi cercetátorii sint de pàrere cá gi ín zona intinsi apar deformaZii plastice dupi depigirea rezisten- Zei de microfisurare R¿, insá evaluarea cantitativa este mai greu de precizat pentru cá resistenza la întindere este mai puternic influenzata de neomogenitatea betonului gi pentru ci dezvoltarea acestor deformaZii plastice este influenzati de foarte mulZi parametri, greu de évaluât in practica. Tóate aceste motive au fácut ca mulZi cercetátori sá trateze aceas- tá problema cu multe rezerve ?i cu prudenZá.Avínd in vedere cauzele mai sus amintite care conduc la inprágtieri foarte mari in comportarea elementelor de cons- trucZii din beton simplu, nórmele românegti prevàd pentru al- càtuirea elementelor din beton simplu únele misuri suplimenta- re de siguranZÒ. Astfel la elementele din beton simplu se prevàd únele armatori suplimentare constructive in urmatoarele cazurl : - in zonele de modificare brusca a dimenaiunilor sec- Zlunii (pe o porZiune cu lungimea de cel puZin 1 m);
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- în perejil din beton, deasupra §1 dedesubtul fie- càrui golj- în elementóle de construct!! eupnee în mod obignuit la actiunea unor temperaturi de peste 70°C, sau la solicitar! dinamico• Se recomandá de aseœenea sa se prevadá armâturi constructive pe fedele intinse ale eleoientelor solicítate la înco- volere sau compresiune excéntrica cu excentricitate mare; se permite eà ee renante in intraglme la armatura in cazul ele- mentelor de important redusá, a càror distrugere accidentals nu poste provoca victime omeneçti sau pagube materiale.1.2 . Aspecte ale utilizarli gl alcàtuirii eletnentelor din beton simplu pe plan mondialPe baza resoluble! sesiunii plenare CEB de la Londra s-a initiât o ancheta internationals, pe baza anuí chestionar, asupra utilizarli betonului simplu in construct!! §1 a existente! unor preveder! cu carácter de norme oficíale privind utilizares acestui material in construct!!.Aceastá ancheta s-a efectuat sub conducerea tov.Prof.emerit ing. Constantin Avram, m.c. al Acad. RSR. La acest chestionar s-au primit 21 ráspunsuri din 13 t^ri, dupa cum ur- meazá : Austria (1 ráspuns), Belgia (4 ráspunsuri), Brazilia (1 ráspuns), Danemarca (1 ráspuns), Spania (3 ráspunsuri), Fremta (3 ráspunsuri), Grecia (1 ráspuns), RFG (1 ráspuns), RDG (1 ráspuns), Romanía (2 ráspunsuri), Suedia (1 ráspuns), Cehoslovacla (1 ráspuns) §i SUA (1 ráspuns).Sintetizind ráspunsurile primite se pot trage urmá- toarele concluzii :1.2.1. Domenii de utilizare a ele men teior din beton simpluSe admit 9! se utilizeazà in generai elementóle din beton simplu liniare (sau asimilabile ace et ora) care sint supuse la compresiune excent rieá cu micà excentricitate §i a càror stare limitá ultimà oste atinsà prin cedarea betonului comprimât; pereti! sint mai freevent utilizati decit stìlpii.Nórmele nationale ale Europei de Est prevàd, in afa- ra elementelor supuse la compresiune excentricà cu mica excentricitate §i clemente solicitate la incovoiere §i compresiune excentricà cu mare excentricitate, dar aceasta numai
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teoretic pentru cà practic aceste éléments nu se utilizeazà aproape deloc«Raportul dlntre rezistenta la compresiune §1 cea la ìntindere variazà mult de la o ‘tara la alta, de la 15/5 la 45/20. In general rezistenta la ìntindere este neglijatà in calcule; in anele ^àri se ia in considerare rezistenta betonu- lui la ìntindere, valoarea ei de calcul fiind ìnsa limitata la o x t ?valori de la 2 - 1,2 N/mm la l,o - 0,7 N/mm •Betonul uçor simplu este de asemenea utilizat in toste parile care au ràspuns la anchetà dar numai pentru elemento de tipul pere$ilor sau a panourilor care suporta sorcini verticale, sau a peretilor çi panourilor de fatadà sau despàrti- tori. Betonai simplu se utilizeazà de asemenea in parile care au trimie ràspuns uri çi la structuri masi ve sau la anele clemente ce nu pot fi considerate ca liniare cum sìnt : bara- je, funda^ii masive, ziduri de sprijin, lucràri maritime, in- frastructuri de poduri ca arce çi bolti, ìmbràcàminti ratiere çi piste de aviarie, tunsi uri, dale, tubar!, canale etc«1•2• 2• Coduri sau norme pentru elomentele din beton simpluToate tarile care au ràspuns la anchetà posedà norme propri! sau utilizeazà norme le alt or tàri. Se re marc à in acest sens R.F.Germania prin cel mai mare numàr çi cele mai complete norme referltoare la calculul çi utilizarea betonului simplu.In ceea ce priveçte principine metodelor de calcul folosite pentru diffiensionarea elementelor de conatructii din beton simplu in diferite tari, acestea sìnt foarte diferite. Astfel din cele 13 t«^! care au ràspuns la anchetà, 5 tari u- tilizeazà metoda semiprobabilistà de calcul la stàri limita, 2 t&*i met oda deterministà de calcul la rezistente admisibile çi 6 tàri ambe le metodo. Tendini actaalà este ìnsà generali- zar e a metodo! de calcul la stari limità.In toate tàrile dimensionarea elementelor liniare din boton simplu se face la eterea limità ultimà de rezistentà, la solioitàrile normale. Pentru elomentele svelte se tine cont in atingere a stàri! limità ultime de flambaj, dar coeficientul de sveltele /t 3 ^f^^ “a*!® admis este mai mie decìt cel al betonului armat (dupà DIN 1045-72, de exemplu X — 70 pentru pe-
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reti Qi 40 pentru stîlpi).Se poate aprecia ca in present codai cel mai rational $i in acelaQi timp cel mai prudent (avìnd in vedere ruperea casant& a betonala! simplu) qì complect este cedui vest-german 
¡62/ /4f/ ¡26/, DupS ace st e norme nu se admite in generai fo- losirea elementelor comprimate excent rie cu mare excentricitate qì se neglljeazà actiunea betonului ìntins dopa aparitia fisurilor; se considera cà fisura peate patrunde cel mult pinà la oentrul de greutate al section!!, ceea ce pentru sectionea dreptunghiularS aceasta core sponde unei excentricitati de calcul eQC » o,3 h. Pentru zona comprimât à de beton se admite o diagrams a eforturilor imitare de formà parabolà-dreptunghi, care se poate inlocui pentru o sectiune de forma oarecare cu o diagrams dreptunghiularà cu inàltimea 0,8 x. Coeficientul global de sigurantà este luat égal cu 3 pentru betoanele de marca B50 - B100 qì 2,5 pentru betoanele de marca B15O-B35O (pentru betonai armat ace lag! coefìcìent este luat égal cu 2,1).Majoritatea normelor qì codurilor nazionale nu con^in referiri asupra stari! limita de oboseala. Normele cehoslovace nu admit aceaetS stare limita pentru elementele din beton simplu. Referitor la coeficientii de sigurantà existà pàrerea unanimà cS aceQtìa trebuìe sà fie mai mari la elementele de beton simplu fa$S de cele din beton armat, avìnd in vedere ruperea casantS a betonului simplu qì variabilìtatea mult mai mare a rezist entelor betonului in compararle cu cele ale ote- lului. 1.3 • Factor!i care ìnfluenteazà resistendole gi deformatine betonuluiResìstendolo qì deformatine betonului la diferite tipuri de Bollettàri sìnt influentate de o serie de factor! cum sìnt ce! legati de compozitia betonului, de modul §1 conditine de punere in operà etc. Batorita faptului cà la prepa- rarea betoanelor de dìferlte màrci, existà posibilitatea nere spec tàr li conditiilor cerute de normele tehnice, in generai se obtin rez1st ente ca impràgtieri mari in jurul valori! medi!, ceea ce determìnà o anumita prudentà in stabilirea rezis- tentelor de calcul. Aceste influente se manifests mai mult a- supra rez1st en tei la ìntindere a betonului, neomogenltatea
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betonului influen^înd mai mult aceastS rezisten^a.1•3•1 • Factorii legatl de compozitia betonuluiCimentul influen^eazà calitatea betonului în principal pria cantitate sau dozaj §i prin natura lui mineralogicà.Aga cum se cunoagte, marca betonului cregte aprozima- tiv propor^ional eu marca cimentului çi eu dozajul de ciment, pînâ la un dozaj de 350 - 400 kg/m , dupà care influença do- zajului este neeemnificativa (fig. 1.1).

4 4 influente calitatii cimentului 
’ • 1 asupra marcii betonuluiFIG

Seikin / /Of / demonstreaza experimental câ rezistenÇa pietrel de ciment gi deci gi a betonului depinde de natura mineralogicà a cimentului prin raportul K dintre volumul componente! cristaline gi volumul componente! gelice din structura pietre! de ciment. Astfel pent ru K variind între 0,25 ?! 2, pent ru un beton eu raportul A/C = 0,5 se obÇin scader! de rezisten^ä pînà la 25 %.Apa de amestecare. Calitatea betonului scade odatà eu cregterea raportului apa/clment. Prelucrarea unui numär mare de date experimentale / £2 / referitoare la dependenÇa
TIâ>î&4Pà
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dintre marca betonului raportul A/C aratà câ resultatele se încadreaza într-un domeniu délimitât (fig. 1.2) de curbele avînd expresi ile :R’ » — Rjc/a/2 c

♦

Rjscrtü' j/q

FIG 1.2 Influente reportului apc /ciment esupre màrcu 
betonului

Dacá dozajul de ciment §i agrégat ramine acelaçi §i variazá numai raportul A/C, deci cantitatea de apà de ameste- care, rezistenda la compresiune, funedie de raportul A/C variazá ca în figura 1.3. Resistendole maxime se obÇin în dome- niul betoanelor consistente vîrtoase.Din aceeaçi diagramà se poate constata §1 influença modulul de compactare a betonului, precum §1 faptul câ prin vibrare se asigurá o compactare optimà la un raport A/C mai mie. In cazul execudiei industrialízate a ameatecului de beton proaspát / 4// în special pantru elementóle din beton slmplu, un roi impartant ìl are precizia consistente! betonului la fabricadle, care se verificà cu ajutorul dispersici da- telor de observadle, lar reglajul se face prin considerares posidie 1 valori! medi! a distribuais! empirico fadá de media cìmpulu! de tolerandà. Instabili!ate a reglajului rezultà de
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FIG 1.3 Influente 
s/ a modulât de c 
cii be to nu lui.

c/c 
raportulut apâ/ciment 

ompactare asupra mâr-

obi cel din incorecta dozare a apei, din neluarea în considera- re a umiditatü naturals a agregctelor sau din lipsa de omoge- nitate a agregatelor livrate de sta$ia de sortare. Pent ru ur- mârirea acesteia se stabilegte diagrams fîçiei de control a procesului tehnologic privind stabilitatea dinamlcà / 26/ conform fig. 1.4.

Dicc/vmc f’sei de control a procesului 
tehnologic pr'.'..nd tri.tatec dinamicâ
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Dupä eliminaraa cauzelor da instabilitate a procesu- lui tehnologic se determiná limitele de control ale consistente! betonului proaspät conform STAS 5890-72.Agrégatela influenteazá calitatea betonului prin mai multi factor!, bine cunoscuti cum sínt : granulozitatea agre- gatelor, forma granulelor, natura suprafetei granulelor, re- zistenta agregatului gi dimensiunea maxima a granulelor. In general, la betoane rezistentele cresc odata cu cregterea di- mensiunii maxime a agregatului, cu conditia asigurarii une i granulozitäti §i a une i lucrabilitáti corespunzatoare• In conditine actúale a necesitàtii unui volum mare de lucrar! de betoane executate indus trializat se pune problema obtinerii unor màrci superioare de beton, in conditi! cît mai economice adicä cu un consum cît mai redus de ciment. Pe baza unor studii experimentale ale lui L’Hermite prezentate în detaliu în lucrares / 40/ rezultà cà se pot obtine betoane de aceeaçi marcà, eu un consum de ciment redus cu píná la jumettate dacá se lucreazà cu un raport nisip/agrégat mare optim, cu- prins între ni§te limite foarte precise (fig. 1.5).

7^. f.SReZi sferre ¡e io ïx^ jrijlui m
funct/e de oozojj¡ ae inerir, o? rcpoorie^A/c y N/A^-
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Adaasarile. influenteazà in generai favorabil cantatile betonala! pria posibilitatea redacerii raportalui a/c.1 • 3• 2• Factor!! legati de modal ai conditine de pane re in opera a betonala!Tóate operatili« legate de punerea in operà a betonala! cam sint : depozitarea §i pregatirea materialelor, dozarea componentilor, modal §i darata de amestecare a betonala!, transportai lai, tarnarea in cofraje §1 compactares contribaie la aelgararea anei cantati core spanz atoar e a betonala!.Aceste operati! se efectaeazà dapà legi tehnologice bine stabilite, care sa asigare betonala! proaspát calitàtile prescrise•Factoral cel mai important rámine insá modal de compactare al betonala! proaspát, deoarece el influenteazà in cea mai mare másará compact!tate a betonala! §i prin aceasta pro- prletàtile lai f izico-mecanice.Compactares prin vibrare condace la ere§tere a rezis- tentelor betonala! in comparatie ca indesarea manualà(fig.l.6)

Raportul a / c
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aceasta avînd un efect mai prononçât la betoanele eu un ra- port apà/ciment mai redus / 4 / / 4^/ •Cantàbile betonului compactât prin vibrare sînt in- fluenÇate de durata de vibrare, frecvenÇa vibrarli, amplitudi- nea §1 accelerarla oscilatiilor.S-a constatât, aga cum rezulta din diagramele prezen- tate în fig. 1.7, cà dupà o durata de vibrare de 60 - 70 sec., rezistentele cresc pu^in în continuare mai aies pentru frec- vente ridicate / 62

FIG \7 Intenta dura tei 
de vibrare asupra re- 
zi stentei le compresiu- 
ne a betonului.

Un efect favorabil asupra rezistentei betonului §1 în general asupra calitätii betonului îl are vibrarea repetata sau revibrarea.In decursul mai multor ani, în cadmi laboratorului de Beton armat al Institutului Politehnic "Traian Vaia” din Tlmiçoara çi pe tronsoane experimentale de îmbrâcamlnri ratiere, autorul a efectuat sis te matic studi! teoretice §1 experimentale asupra ìmbunàtatirii proprietatilor fizlco-mecanice ale betonului prin revibrare gl tehnologiei de aplicare a re- vibrärii. Toate aceste studi! au dovedlt ca prin aplicarea procedeului revlbräril betonului în perioada de priza a cimen- tului, în afarä de asigurarea compactitätii maxime, se reali- zeazä o anulare a tensiunilor Interne generate de centracela initialä a pietre! de ciment, Int ensiflcîndu-se procesul de 
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hidratare, tóate acestea avînd ca efect ímbunátapirea carac- teristicilor fizico-mecanice ale betonala!» Ca §1 contribuais originala a autor alai, ìn capitolai 2 al lucràrii se va presenta, in detaliu, studine teoretica §i experimentale efectúate, precum §i procedetti tehnologic de aplicare a revibrà- rii. 0 influenza mare aeupra calitatilor finale ale beto- nului simplu o are umiditatea mediului exterior, deoarece in mediu umed hidratarea continua un timp ìndelungat ( s-au £n- registrat cregteri de resistente chiar pìnà la 30 de ani) iar deformatine din contractle sìnt mai reduse.Aça cum este cunoscut rezistentele betonului creso in timp, cu viteza mai mare la ìnceput apoi cu o vitezà din ce in ce mai mioà» Viteza de crosterà a resistente! betonala! de- pinde de viteza de ìntàrire a pietre! de ciment §1 pria ace asta de natura mineralógica a cimentului, de compozitia ameste- cului proaspát, tratares betonului dupa ponerea lui in operà etc» Pentru aprecierea rezist an tei §1 deformatine* betonului In timp fat& de marca prescrisà, respectiv fata de defor- matia betonului la un anumit timp au fost propuse In literatura de speoialitate diferite legi logaritmica §1 exponentiale•1•4• Procede e tehnologice de ìmbunàtatire a carac- terlsticilor fizico-mecanice ale betonului Caracteristicile fizico-mecanice ale betonului depind In mare másurá de modal §i conditine de punere In operà ale betonului. in ultimili timp aceastà problema a fost studiatà detailat de o serie de cercetàtori din ìntreaga lume, càutìn- du-se procedes de perfectionare a proceselor tehnologice existente, introducerea unor procedee tehnologice noi, pentru ìm- bunàtàtirea calltàtii betonului ìn conditine unul consum cìt mai redas de ciment $1 energie .Dintre procedeele tehnologice cunoscute amintim urma- toarele : - Tehnologia vibràrii betonului- Termologia vibropresàri1 betonului- Tehnologia vibrovacuumàrii betonului - Tehnologia vibrostantarii betonului - Termologia centrifugàril betonului
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- Tehnologia laminari! betonului.1 • 4•1 • Tehnologia vibrarli betonuluiIntre proprietàZHe fizice ale betonului proaspât parametri! vibrarli existà o interdependenZà strînsà care tre- buie cunoscutà §i bine atàpînità pentru a putea obline o com- pactare eficientà a betonului proaspât. FracÇiunile fine ale niaipului 0,2 - 1 mm conferà betoanelor calitàZi remarcabile de omogenitate, maleabilitate, pâstrarea formel la decofrarea imediatà, impermeabilitate çi rezistenZà, cu condirla sa se respecte o proporle adeevatà de nisip fin, Çinînd seama de dozajul de ciment çi de granulozitatea întregului agrégat.In cazul rezolvàtii judicioase a problème!, prin co- relarea proprietàZilor reologice ale betonului (pe baza alege- rii unei compozi^Ü adeevate) cu parametri! vibrarli, se cree- azà toate condiÇiile pentru a obline un beton compact, sub as- pectul cantagli g! a durabilitàZii lui.Calitatea compactàrii mai este influenzata, în afarà de caracteriaticile betonului §1 de parametri! vibrarli : am~ plitudinea ?! frecvenZa vibratillor, direcZia lor gi màrimea formel de vibrare.In vederea obZinerii unui efect maxim al vibrarli, frecvenZa siatemului trebuie sa se apropie cît mai mult de frecvenZa proprie a masei de beton, respectiv de frecvenZa granulelor din compoziZia acestula. FrecvenZa proprie a gra- nulelor ae màreçte pe masura micgoràrii dimenaiunilor acesto- ra. De aceea vibraZüla eu frecvenZa ridicatà acZioneazâ mai eficient asupra granulelor fine d4n beton, iar cele de freeven Zà mijlocie, aaupra greuiulelor mari. Din aceasta cauzà freeven Za vibrâtoarelor trebuie aatfel aleasa încît sa acZioneze în mod coreepunzàtor aaupra ambelor tipuri de granule din beton, iar acceleraZülâ corespunzàtoare sa fie suficiente pentru a învinge vîacozitatea §i frecarile interne din masa betonului. Aceata este motivul pentru care Rebut / 94 / de exemplu reco- mandà foloairea vibrâtoarelor eu doua frecvenZa, una mai joasà pentru umplerea mai rapida a tiparelor §i o prima îndesare a betonului gl a doua mal ridicatà pentru terminarea compactârii prin fluldificarea gi compactarea mortarului.Ca gi direcZie de vibrare ae recomandà cea verticalà deoarece impuleul vertical care actioneazà de jos în sus asu-
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pra granulai or de la baza, se transmite aproape integrai la elementele superioare avind un efect de compactare mult mai mare • Problema teorie! vibrarli betonului proaspat a fost studiata de A.E.Desov / 49 j §i mai recent de I.Stork inlucrarile lor redìndu-se in detaliu parametri! vibrar!! §i mo- dul de verificare a utilajelor de vibrare, pentru ob^inerea unor betoane compacte de calitate superioara, cu rezisten^a §1 durabilitatea mare.1*4.2. Tehnologia vibropresérii betonuluiIndesarea betoanelor virtoase numai prin presare necesité un consum mare de energie, ceea ce a condus la utiliza- rea, pentru aceste tipuri de betoane a vibro-presérii. Aceasté tehnologie permite folosirea vibratoarelor de capacitate mal redusà §1 uneori grade de compactare superioare tehnologiei vibràrii. Aceastà tehnologie poate fi aplicatà numai la execu- tarea elementelor prefabricate.1•4.3• Tehnologia vibrovacuumàrii betonuluiAplicares acestui proceden este recomandatá la execu- tia elementelor de suprafa^é mare (piaci, imbràcaminti rutiere din beton, piste de aviarie etc.) cìnd se lucreazá pe platforme de schise. 0 extindere industrialízala a procedeului o repre- zinté utilizarea matrice! vibroabsorbante.Prin vibrovacuumare se ob^in betoane de calitate su- perloaré, deoarece dupé vibrare §1 vacuumare create coeziunea amestecului de beton datorité extragerii apei in exces din beton obtinìndu-se astfel betoane foarte virtoase §1 compacte, putìndu-se realiza chiar §1 decofrari imediate la únele elemente. In cazul folosirii acestui procedeu tehnologie pentru a obline acce agi mareé de beton se poate reduce consumul de ciment cu piné la 30 - 35 %.1.4.4. Tehnologia vibrostandarli betonuluiAcest procedeu se folosegte in generai la realizarea elementelor prefabricate din beton simplu sau armat.Ca elemente de vibrostantare §1 de presare se folosesc pèrdile superioare ale tlparelor sub ferma unor vibrostante, ce aslguré formarea profilului superior al elementului ce se forme az A.
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SI in cazul folosirii ace stai proceden, parametri! de vibrare §i de presare se stabilesc in funeri« de proprietàti- le reologie« ale betonului ce urmeazà sá fie pus in operà
1.4•5• Tehnologia centrifugarli betonuluiIn cazul elementelor din beton simplu acest procedeu se folosegte la acele elemente care au un gol circular interior (tuburi, troneoane de canal etc.). Indesarea betonului depinde de màrimea ferrei centrifugo, care este proporzionala cu masa flecare! pár^i componente ale amestecului de beton. Din aceastà cauzà tendinea pietrigului fi a nisipului mare este de a se plasa inspre exteriorul suprafe£ei elementului centrifuga!. Apa in exces se va separa din beton $1 se va colecta in interiorul tiparului. Gradui de ìndesare a betonului prin centrifugare este 15 - 20 % mai mare decit la celelalte procede e, obtinindu-se ca urmare betoane foarte compacte, cu resistente in special la intindere mari.Teoria centrifugàrii betonului gl parametri! care influenteazà gradui de indesare al betonului sint prezentate cu suficiente detall! in lucratile / 4//1.4• 6. Tehnologia laminarli betonului Procedeul tehnologic al laminarli se folosegte pentru executarea elementelor prefabricate sub forma de piaci nervu- rate, dar poate fi folosit gi la realizares elementelor Uniate • In generai acest procedeu nu se folosegte la realizares elementelor din beton simplu.Cu acest procedeu tehnologic elementele se formeaza prin vlbrare-presare gi laminare utilizind betoane foarte vir- toase cu un raport apa/ciment = 0,30 - 0,35.1•5• Analiza critica a metodelor de calcul gl alca- tuire a elementelor din beton simpluDin cele prezentate in paragrafele 1.1 §1 1.2 resulta ca la ora actualà problema calcululul elementelor din beton simplu este mult controversatà pe pian mondisi gl ca nu existà o metodà de calcul unitar acceptatfi. ¿jajoritatea norme- lor nationale de calcul nu tin sesma de proprietàglie reale ale betonului simplu gl de comportares acestuis la diferite Bollettàri in regim static gl dinamic. Chiar gl in acele nor-
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me în care se ^ine seama într-un fel eau altul de comportares elementelor din béton eimplu gi în domeniul post-elastic prin intermediul unor coeficienti stabiliti experimental, acegtia nu au o fundamentare riguroe gtiintificà rezultatá dintr-un calcul statistic, fie din cauza unor insuficiente date conclu- dente, fie din cauza împràçtierilor foarte mari a rezultatelor ce se obtin la cercetàrile experimentale datoritá eterogenitá- Ü±i betonului«De asemenea în practica, de cele mai multe ori nu se respects în mod riguroe prevederile tehnologice, este neglijat controlul riguros çi permanent la elaborares §i punerea în o- perá a betonului, ceea ce conduce la aparitia unor defecte în structura betonului«Nu sînt pîna în prezent studii teoretice gi experimentale suficiente referitor la comportares betonului eimplu la solicitar! complexe (influença fortei taie toare, a momentu- lul de torsiune, a unor încarcari dinamice etc.).Deçi de multe ori únele olicitári sînt aprecíate ca fiind secundare, el influenteazá în másurá apreciabilá comportare a elementelor de béton simplu atît în exploatare cît gi la rupere.La încarcàrile statice de lungà duratà majoritatea cercetSrilôr au fost efectúate pe elemente din betón siraplu solicítate la compresiune, fiind foarte putine studiile efectúate pe elemente de betón simplu solicítate la íncovoiere, la compresiune excentricâ cu mare excent ri citâte, referitor la influents forte! tàietoare sau a momentelor de torsiune.Studiile teoretice §1 experimentale sînt gi mai con- tradlctorii, referitor la calculai la stares limita de stabi- litate, motiv pentru care calculai la aceastá atare limita este prezentatâ diferit ín nórmele nationale gi Internationale, cu o prudente exageratá chiar ín únele norme«Tóate aceste lipsuri au facut ca ín nórmele nationale gi internationale, problème! calculului gi alcatuirii elementelor din betón simplu sá 1 se acorde spatü redase, únele in- dicatii fiind date numai cu carácter general«0 problema destul de dificilá, care a fost putin stu- diatá pînà ín prezent este cea referitor la capacitatea de de- formatie plasticá a betonului ín domeniul post-elastic, proble- 
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má deosebit de impártanla la solicitárile alternante de tip seism. In prezent, problema ductilizárii structurilor din beton armat se pune aproape in exclusivitate pe seama armátu- rilor, deoarece nu se cunoa§te capacitatea de absorbáis a e- nergiei la elementóle din beton simplu §i posibilitadle de ductilizare a acestuia. Din incercarile efectúate pina in prezent apare o contradicd6 ìatre cregterea marcii betonului §i capacitatea lui de deformad6 plastica; in general, o data cu cregterea màrci! betonului, comportare a lui devine tot mai pronuntat elastica«Prof.emerit ing. C.Avram / 6 / aratá de exemplu cà prin extrapolare s-ar obline o comportare perfect elastica pentru o marcà de beton B145O (practic nefiind posibil inca realizares acestei màrci).Consideram insà cà in viitor, in special in regiunile seismice este necesar a se lucra cu betoane de asemenea màrci, care sà asigure atit o rezistentà corespunzàtoare elementelor din beton simplu, cit §i o capacitate de deformad6 plasticá minima necesará. Ace asta se poate realiza prin folosirea la e- lementele din beton simplu, a un or marci de betoane nu prea mari, urmàrindu-se imbunàtàtirea capacitati! lor de deformad6 plasticà, prin folosirea unor adausuri ieftine, care sà imbu- nàtàteascà ace asta proprietate a betonului.Problema ductilizárii betonului simplu este insà ceva mai complioatà pentru cà plasticizarea betonului simplu mai depinde §1 de ald parametri importanti (inàltimea sectiunii traneve reale, forma elementului, schema de ìncàrcare etc.).Studii mai ampie in acest sene au fost efectúate, cu mal multi ani in urmà, la laboratorul de Beton armat al Facul- tàtii de Constructii din Timi§oara, sub conducerea Prof.dr.doc. l.Filimon, pentru calculul capacitàtii portante a elementelor din beton simplu solicítate la incovoiere §i compresiune excen- tricà. Pe baza acestor studii s-a a j una la concluzia cà plas- tlcizarea zonei intinse a betonului depinde de o serie de factor! cum sint : calitatea betonului, inàltimea 9! forma sectiu- nii transvereale, schema de incárcare etc. S-au stabilii astfel ni§te coeficiend de corectie cu care se corecteazà capacitatea portanti in ipoteza betonului intins plasticizat compiei, aceas- 
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tà metodologie de calcai fiind acceptatà de normale noastre nazionale //z^/.Studi! mal recente privind comportare a pina la rupe- re a elomentelor de beton simplu solicitate la incovoiere, cu sectiuni tranaversale de forma diferità gi scherno de incàrca- re diferite au fost efectúate de C.Desrosier / 50/ in lucra- rea sa de doctorat.Apreciem cà in prezent, prin introducerea metodelor moderne de calcul se poate face un studiu biografie compiet al elementelor din beton simplu la diferite solicitar! §i in special la solicitàri complexe.Metoda elementelor finite permite evaluares capacitagli portante.a elementelor din beton simplu, cedarea elementu- lui producindu-se prin acumulàri progresivo ale ruperilor locale in zonele mai solicítate, metoda putind fi aplicatà la tóate tipurile de elemente, inclusiv la elementóle masivo din beton simplu.Consideràm de asemenea cà odatà cu dezvoltarea cerce- tàrilor, a metodelor moderne de calcul §1 a tehnologiilor moderne se va putea rezolva in viitor o serie de probleme neclarifica! e pinà in prezent, refe rii or la elementóle din beton simplu §i cà aceastà lucrare de doctorat reprezlntà gi ea un pas inaiate in acest sens.1.6. Obiectul tezei de doctoratLucrarea de doctorat prezentatà urmàregte prin conti- nutul ei sà se incadreze in tematica deosebit de actúala pe plan nacional gi internacional, legata de utilizaren betonului simplu la diferite eleraente de constructii in conditi! economice, de sigurantà §i durabilltate sporità, inseríindu-se ast- fel pe linia cercetàrilor menite sa raspundà imperative!or majore ale progresului economie §i social din tara noastrà.Pentru re al izara a acestui deziderat §i a color men- tionate in paragrafale anterloare, autorul a desfagurat un bo- gat program de studi! teoretico gi experimentáis prin care s-a urmárit : 1« Introducerea une! tehnologii no! pentru imbunàtà- tirea proprietàtilor fizico-mecanice ale betonului, utilizind procedeul revibràrii acestuia in perioada de prizá a cimentu- lui. Sfectuind, cu rezultate bune, studi! teoretico gi de la- 
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borator privind comportare a la revibrare a componentilor mineralogici ai cimentului, a paste! de ciment intàrità a beto- nului, stabilindu-se parametri! optimi ai revibràrii, proce- deul a fost aplicat pe baza unor contraete de colaborare cu producala, pe tronsoane experimen^ale de imbracàminti ratiere din beton de ciment, elaborindu-se in final instructiuni tehnice de aplicare a procedeului.2 . Perisezionare a metodelor de calcai a elementelor din beton simplu, cu luarea in considerare a proprietàtilor reale ale betonala! §i introducerea unor metode moderne de cal- cul, etudiindu-se :- influenza forte! tàietoare asupra capacitati! portante a elementelor din beton simplu solicitate la incovoiere, ajungindu-se in final la stabilirea unor curbe de interactiune u§or de utilizat in practicà;- calculul capacitati! portante a elementelor din beton simplu supuse la diferite solicitàri;- aplicarea metodei elementelor finite la calculul e- lementelor de constructii din beton simplu.Lucrarea se ìncheie cu concluzii §i propuneri ae valo- rificare a cercetàrilor efectuate de autor.Lucrarea cuprinde 6 capitole din care in primul capi- tol "Introducere” sint redate, in mod sintetic aspecte §i di- rectii de cercetare din literatura de apecialitate, in dome- niul calculului, alcàtuirii §i utilizàrii elementelor din beton simplu in constructii. In celelalte capitole sint prezen- tate contributiile originale teoretica gi experimentale ale autorului, in domeniul calculului alcatuirii elementelor de constructii din beton simplu.
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CAP. 2. STUPII T ¿’OREFICE SI EXPERIMENTALE PRIVINO INFLUENTA REVIBRARII ASUPRA PROPRIETÀ!ILOR FIZICO-MECANICE ALE BETONULUI2.1. Considerati! generaleVoi umili mare de construc^ii din ^ara noastrà, in per- manentá cregtere, pune in fata lucràtorilor din constructii probleme din ce in ce mai importante privind imbunàtatirea calitàtii mate rialelor, cregterea productivitatii muncii, reducerea pretului de cost etc.Betonul este unul din materialele de baza folosit la realizarea constructiilor de tóate genurile.Vibrarea betonului a fàcut obiectul a numeroaee studi!, aceastà tehnicà fiind considerati ca una din metodele de compactare cele mai aprecíate §i mai raspìndite / 7/ / / 72 / 

I 94 /. Vibrarea repetatá a betonului este in schimb mai putin cunoscuta, unii cercetatori fiind chiar de pàrere cà nu se peate revibra betonul in perioada de dupa turnare, respectiv in perioada de prizà a cimentului.Primole incercári sistematice de revibrare a betonului au fost efectúate in SUA cu ocazia fabricàrii de cargouri din beton armat in anul 1942. De atunci procedeul nu a mai fost utilizai decit sporadic, cercetàrile publícate, putine la numàr, continind date contradictori! in special referitor la parametri! vibrarli §i compozitia betonului. Astfel dupa cer- cetàtorul ame rican C.A.Vollick 1107/ intervalul optim de revibrare este considerai la 1-2 ore dupà turnare, lar dupà cer- cetàtorul francoz M.Duriez / 51 / la 3-4 ore dupa turnare.Cu tóate acestea, cercetàrile fácute in aceastá di- rec^ie, in ultímele decenil in SUA, URSS, R.P.Poloni, Franca etc. au arátat cà revibrarea este o metoda moderná in tehnolo- gia oxocutàrii lucràrilor de beton gl ca se peate conta la be- toanele revibrate pe o creatore a rezisten^ei la compresiune cu 10-50 %.Astfel, in Franca, Duriez / 51 / a constatat cà revibrarea aplicatà betonaci or plastico la 1^2 - 2 ore dupà prima vibrare face ca rezistentele mecanice ale betonului sa creas- cà in medie cu 15-20 %, lar dacá se folosesc adausuri piasti- 
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fiante întîrzietoare de prizá revibrarea se poate face dupa 4 ore de la turnare, sporurile de rezistente în acest caz fiind de 30-40 %. In SUA, cercetatorul Vollick //O7J a obtinut la un betón revibrat dupa 21/2 ore de la turnare un spor al rezistente! la compresiune de 16% iar în cazul unui béton eu 2% adaus plastifiant revibrat dupà 372 ore de la turnare un Bpor al rezistente! de 35%.In Polonia, Kaladinski obtine în laborator un spor de rezistentS de 21-24% pentru probe le revibrate si pe gantière rutiere, dupà 3 ani de exploatare un spor de 52% pentru stra- tul inferior de rezistentS §i 22% pentru stratul superior de uzurà. In Qehoslovacia, cercetatorii Valenta §i »'/einer / fO5/ au constatât cS eficacitatea revlbràrii depinde de parametrii vibratiei §i de lucrabilitatea betonului, eficacitatea maximà fiind obtinutS pentru betoane prepárate cu un raport A/C = = 0,4 gi revibrate dupa 1-4 ore de la turnare. In Franca revibrarea betonului a fost fàcut S oficial & într-un caiet de norme generale al lucràrilor de poduri §1 gosele încà din anuí 1955. Consultînd literatura stráiná de specialitate, cons- tatSm ca majoritatea cercetátorilor stràini au efectuat o singurS revibrare la un anumit interval de timp de la vibra- rea inicíala, scopul principal al revlbràrii rezumîndu-se doar la màrirea compactitàtii betonului.La cel de-al III-lea Congres International de béton §i prefabricate (Stockholm I960 /fO3/) §i la Conferinta asupra tehnicii de compactare a betonului prln vibrare (Budapesta 1963 ///O/), unde s-a discutât printre áltele §i problema re- vibràrli, s-au reafirmat constatàrile §1 concluziile la care ne-am referit.Opinia prédominants exprimatà la cele douà manifes- tàri gtiintifice internationale a fost aceea cS revibrarea be- tonulul este un procedeu modem în tehnologia lucrèrilor de béton care oferà multiple aventaje, dar cS pentru aplicares lui în practica curentà sînt înca necesare cercetari sistematice suplimentare.Luînd în considerare rezultatele bune obtinute pe plan mondial §1 recomandàrile fàcute în cadrul manifestàrilor 
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gtiinZÌfice internazionale amintite, la Timi§oara, in cadrai laboratoarelor comune ale Catedrei de Beton armat din Institu- tul Politehnic §i ale secZiei de materiale de construcZii a Academiei RSR s-au efectuat inca din anni 1962 studi! §i cer- cetári experiméntale sistematice referitor la noul proceden tehnologic de revibrare.Sub conducerea §i indrumarea compe tenta a x^rof .emerit ing. Avram Constantin, M.C. al Acad.RSR studiile §i cercetàri- le experimentáis au fost axate din punct de vedere teoretic pe elucidaren anumitor aspecte ale formarli structurii pietre! de ciment sub acZiunea vibrarli repetate (revibrárii) in perioada de prizá a cimentului §i din pun<jt de vedere practic pe obZl- nerea unor betoane de mare rezistenZà §i durabilitate, conco- mitent cu reducerea defcrmaZiilor sub sarcini de scurtà §1 lungà duratà.Abandonind criteriile de revibrare stabilite arbitrar, cercetàrile iniziate la Timigoara au urmarit ca prin re- vlbrare sà se realizeze nu numai marirea compactitaZii ci §i eliminares (diminuarea) tensiunilor ce apar in sistemul pia- tra de ciment - agrégate ca armare a contracZiilor mari ce se produc in perioada de prizá, atingind valori de 1-5 mm/m/ /6 / Chiar in timpul prizei dezvoltarea contraerei iniziale este impiedecatà de scheletul cristalin al fazei hidrátate, de nu- cleele nehidratate ale granulelor de ciment §1 in cazul betoa- nelor de agrégate. Rezultà ca in structura pietre! de ciment sau a betonului iau nagtere importante solicitar! iniziale care exercità o influenza negativa asupra proprietaZilor ulte- rioare ale betoanelor. Amintim in sprijinul acestei afirmaZii fieurarea observatá adesea la betoanele foarte tiñere.Dacá in perioada de prizá se acZioneazà prin anumite procede e in direcZia anulàrii tehsiunllor iniziale se poate obZine o ameliorare esenZialà a proprietaZilor fizico-mecanice a pietre! de ciment §i respectiv a betonului. Cercetàrile e- fectuate au aràtat ca acest lucru se poate realiza prin vi- brarea repetatà (revibrarea) a betonului in perioada de prlza a cimentului. Cercetàrile efectúate au aràtat de asemenea ca la acela?! grad de sporlre a compactitáZii efectul revibrárii este seneibil mal mare pentru cia.enturile care au contracZil iniziale mai mari.
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Avînd la bazä premizelc teoretice enunZate, urmarind ca în final procedetti tehnologic de revibrare a betonului sä fie cored aplicat in productie, cercetarile noastre experimentale pe care le vom prezenta în continuare s-au desfâ§urat sistematic §i cu continuitate referindu-se la influença revi- brärii în perioada de priza a cimentului, asupra proprietâZi- lor componenZilor mineralogici ai cimentului, asupra pastel de ciment întaritâ §i în final asupra betonului.2.2. Studi! experimentale de laborator prlvind comportare a la revibrare a componenZilor mineralogici ai cimentului PortlandEficacitatea revibrarii depinde de un numär mare de parametri, until dintre aceçtia fiind §i compoziZia mineralo- gicä a cimentului.Pent ru a cunoaçte mai bine influenza coœpoziÇiei mi- neralogice a cimentului Portland §i criteriile optime de re- vibrare s-a studiat în cadrul laboratorului modul în care se comporta la revibrare fie care component mineralogic pur (G^S, C2S, C^A §i C^AF) variind criteriile revibrarii. ComponenZii mineralogici puri au fost pregatici in laborator, gradui lor de puritate fiind verificat prin metode microscopice §i difrac tograf ice /^ /•2.2.1. Gonfectionarea, conservarea §1 ìncercarea epruvetelorDin ficcare component mineralogie pur, pulverizat in a§a fel ìncìt sä treaca in ìntregime prin sita cu 4900 ochiuri /cm s-au préparât paste cu consistenza normalä §i s-au tur- nat cuburi cu latura de 14,1 mm.Apa pentru consistenza normale §1 timpii de prlzà pentru ficcare component mineralogie sînt date ìn tabelul 2.1.TABELUL 2.1.

Gomponent Apa pentru consistenza normalä Timpii de prizäincepui ore-min. S£ir§it ore-min.C^S 33,0 2-15 3-15C2S 26,7 1-15 2-15C^A 73,3 0-18 0-28c4af 42,0 0-17 0-38
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Pentru flecare component mineralogic s-au confecciona! 17 seri! de cite 4 epruvete dupa cum urmeazá :a) seria martor nevibratá» epruvetele fiind compacta- te manual N° 1 (seria N),b) seriile martori vibrate N°. 2, 6, 10 gi 14 : -epru- vete vibrate la punerea in opera timp de 1, 2, 4 ?i 6 minute (seriile V),c) seriile revibrate la inceputul prize! N° 3, 7, 11 §1 15 : epruvete vibrate la punerea in operà timp de 0,5, 1, 2 gi 3 minute gi revibrate la inceputul prize! timp de 0,5, 1, 2 gi 3 minute (seriile RV - IP),d) seriile revibrate la mijlocul prize! N° 4, 8, 12 gi 16 : epruvete vibrate la punerea in opera timp de 0,5, 1, 2 gi 3 minute gi revibrate la mijlocul prize! timp de 0,5, 1, 2 gi 3 minute (seriile RV - MP),e) seriile revibrate la sfirgitul prize! N° 5, 9, 13 gi 17 : epruvete vibrate la punerea in opera timp de 0,5, 1, 2 gi 3 minute gi revibrate la sfirgitul prizei timp de 0,5, 1, 2 gi 3 minute (seriile RV - SP).Vibrares gi revibrarea epruvetelor au fost efectúate cu ajutorul unei mese vibrante de laborator, tipul ST300, a- vind caracteristicile urmatoare : frecvenCa f = 150 Hz, ampli- tudinea A » 0,033 aun §1 acceleratia a = 3 g.Tóate epruvetele au fost pastrate timp de 24 ore in tipar, ulterior cele din C^S gi C^AF intr-o cutie cu aer umed, iar cele din C2S gi C^A in apa pina in momentul incercàrii, la o temperaturà medie de 20 C.Epruvetele au fost incercate la compresiune la 3, 7 gi 28 zile. Valorile medii ale rezisten^elor la compresiune R c sint date in tabe le le 2.2.Pentru a efectúa analizele termodiferentiale gi ter- mogravimetrice, resturile epruvetelor incercate la 28 de zile la compresiune au fost macinate in aga fel incit sa tresca o prin sits de 4900 ochiuri/cm gi pastrate intr-un amestec de alcool pur gi eter, pentru a impiedeca hidratarea componen^i- lor mineralogici» Pentru aceste analize s-a folosit on deriva- tograf siatem Paulik - Erdey (Ungaria). Cu ajutorul acestui derivatograf s-a urmàrit :- curbs termodiferesiala (DIA) care dà viteza proce- 
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suini de absórbale a càldurii (efectul endotermici in flinerie de temperatura (T) ;- curba termogravime trica (TG) care dà pierderea greutàtii in functie de temperatura (T) •2.2.2. Rezultate si interpretar!2.2.2.1. Rezistenta la compresiune (vezi tabelele 2.2)TABELUL 2.2.aSe- Momen- Re /kgf/cm2;f la : _________________ria nr. 5 imboi tul revibràrii 3 zile 7 zile 28 zileR %V Rc (y R c %1 N *> 366 633 a* 1160 —2 V1 — 310 665 — 995IP +15,5 743 +11.7 1133 +13,5VO,5+RVO,5 MP 360 +16.1 820 +23.3 1340 +34,6SP 368 +18.7 __ 723 + 8 ¿7 . 1?7? _+38^2_6 V2 333 - 605 950 «IP 405 +21.6 716 +18 +49,08 V1+RVi MP _ m +12.0 725 +19.8 1096 +15.4_2_ SP 281 -15,6 700 +15.7 1246 +31.2 .io V4 . 338 - 596 1081il IP 359 + 6, 778 +30,5 1225 +13.312. V2+RV2 MP 376 +11,2 760 +27,5 I325 +22,6SP 383 +13,3 658 +10.4 1304 +22,414 v6 — 322 596 105915 IP 374 +16,1 853 +43,0 I54O +45,016 V3+RV3 MP 479 +48,5 827 +38.8 1278 +20,617 SP 350 +.8,7 882 +48.0 1120 + 5,8- Componentul mineraiogic C.SPentru seriile vibrate la punerea in opera (V) mari-rea duratei de vibrare de la 1 la 6 minute nu este justifica- tà pentru cà sporurile de rezistenta nu sint eemnificative (une ori inregistrindu-se ciliar re zistente mai mici). Compa- rind seria martor 2 §i seriile revibrate 3, 4 §i 5 se constaté cà pentru incercàrile la 3 §i 7 zile cregterile rezisten- tei la compresiune sìnt relativ mici (12-23 %) oricare at fi momentul aplicàrii revibràrii, in schiatto pentru incercarea la 
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28 alle se constatò cregteri mari de resistente pentru epru- vetele revibrate la mijlocul §i la sfîrçitul perioadei de prizà (35-38%). üârind durata revibràrii de la 0,5 min. la 3 minute se constata cà se obtin creatori mai importante de resistente pentru probe le revibrate la ìnceputul prizei..In generai se poate spune cà pentru ace st component mineralogie al cimentului portland duratele scurte de revibrare, aplicate la mijlocul sau la sfìr?itul prizei sìnt cele mai eficace, pentru cà se obtin creatori de resistente importante cu un consum de energie redus.C^S este componentul mineralogic al cimentului Portland care dà cele mai mari resistente mecanice, fiind in ace- lagi timp foarte sensibil la revibrare.- Componentul mineralogie C2SIn ace st caz durata vibrarli (de la 1 min la 6 min.) nu are practic nici 0 influents asupra vaiorii resistentelor la compresiune, oricare ar fi perioada la care se efectueaza ìncercarea; se poate deci utiliza timpul minim de vibrare. Re- vibrarea duce la diminuarea resistente! la compresiune in toste cazurile, indiferent de momentul aplicàrii, de durata ei sau de momentul ìncercàrii.Probabil cà in cazul componentului mineralogie C2S, revibrarea produce perturbar! in structura de rezistentà, ea nefiind indicata.In ceea ce privegte evolutia rezistentelor mecanice in timp, CgS prezintà 0 comportare total diferità fata de C^S. Pentru C2S rezistentele creso ìncet dar continuo crescìnd practic proportional cu timpul. Aceastà comportare diferità a celor doi componenti mineralogici se poate explica ca, con- tractia initialà §i tensiunile interne sìnt mult mai mari pentru C^S; in timp ce componentul este foarte sensibil la revibrare, aceasta nu este indicata pentru C^S.Resultatele unor ìncercàri efectuate pe probe con- fectionate din pastà de ciment Portland bogat in C^S §i sàrac în C2S au confirmât aceastà concluzie /IO/,Agadar cimenturile Portland belitice nu sìnt indicate pentru revibrare.
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Rezisten^a la compre siane TABELULRc, pentru C 2.2.b2SSe- Women- _________ Re /kgf/cm2/ la •ria Simboi tul 3 zile 7 zile 28 zileUT • VI — R R %bràrii % * nc *1 N 17,5 50,0 - _ 2222 V1 a* 20,0 52 221IP 16,5 -17,5 37 -28.8 -153 -30^8-4- Vo D 5 MP 17,0 -15,0 38 -26,9 . 182 -17.65 SP 18,0 -10,0 46 -11,5 185 -16,36 V2 19,0 50 244IP 17.0 -10,5 35 -30,0 150-38.58 V,+RV, MP -17,5 - 7.9 41 -18,0 176 -27,9' 1 X X9 __________ SP 19,5. - 2,6 46 - 8,o 197 -19,3io v4 «M 22 54 243il IP 18 -18,2 40 -26,0 168 -30,912 VO+RVO MP _ 18^5. -15,9 41 -24.1 176 -27.613 SP 20 . - 9,1 48 -11.1 211 -13.214 V6 — 23 54 26115 IP___ 18 -21,7 38 . -29,6 164 -37,216 V^+RV, MP 21 - 8,7 45 .. -16,7 189 -27,617 SP 22 - 4,3 46 -14,8 215.. 717,6...

Vibrares de lungà durata (4 sau 6 minute) da rezis- ten^e mai mici decit vibrarea de scurtá durata (1 cau 2 minute), in special in cazul ìncercàrilor la 3 §1 7 zile; hidrata- rea componentului C^A este foarte rapidà §i se pare cá pierde- rea Buplimentarà de apá pentru o vibrare de lungà durata dimi- nueazá capad tate a de lucru a pastel.Revibrarea conferà epruvetelor de C^A cre§teri mari de rezieten^à, care pot merge pinè la 95% pentru o revibrare de 1 minut la sfìrgitul prizei.In ceea ce prive§te corela^ia momentului de aplicare a revibràrii cu durata ei, se constata cé pentru revibrarea la inceput §i mijloc de prizà, duratele lungi de revibrare sint mai eficiente; pentru revibrarea la sfìrgitul prizei creste- rea duratei de revibrare de la 0,5 la 3 minute nu duce la
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TABELUL 2.2.0RezistenÇa la compresiune Rc» pentru C^A

Se- Momen- Rc /kgf/cm^/ la :ria 3 imboi tul 3 zile 7 zile 28 zilenr • revi— bràrii R„ %V £ hc »1 N — 57 - 64 522 Vx — 58 65 46IP 66 +13,8 71 + 9,2 39 -15,2 __1_ Vo ç+RV0 MP 79 +36,2 80 +23,0 CO• Od + kO in5 SP 81 +39.6 86 +32.3 69 +50,06 V2 a» 60 69 397 IP 81 +35,0 68 - 1,5 46 +17,98 V, +RV, MP 68 +13,3 70 + 1.5 _ 56 +43,6______9 SP 84 +40,0 80 +16,0 76 +95,010 V,4 — 50 46 4411 IP 83 +66,0 71 +54,5 49 +11,412 VO+RVO ___MP_____ 73 +46,0 82 +78,3 70 +59,213_________ . . SP 71 +42,0 77 +67.5 73 +66,014 V6 — 51 49 66 -IP 73^ +43,2 70 +42,8 62 - 6,116 V.+RV- MP 86 +68,8 82 +67,4 80 +21,217 . SP 83 +62,8 71 +45,0 75 +13,6creçteri importante de rezistenÇa. Rezulta deci cá, componen- tul C^A este foarte eensibil la revibrare, rezultînd printr-o singurà revibrare cregteri cúrente de rezisten^a de 30-70%.Analizînd evoluÇia rezistenÇelor in timp se constata câ C^A prezintà un comportement diferit de cel al lui C^S §i C2S. Rezist encele creso rapid in primele zile, hidratares fiind foarte rapidà, dar valorile lor ràminind moderate. De la 3 la 7 zile rezistencele cresc cu 1-15%. La 28 de zile intervia in general cèder! importante de rezisten^e, pina la 70% in raport cu ìncercèrile la 3 zile. Descreçterea rezistenÇelor mecanice, se datoreçte fenomenelor de re cristalizare care se produc in structura pastel de C^A ìntàrità / 99 /•- Componentul mineralogie C^AFSituarla componentului C^AF este comparatila cu cea a
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TABELUL 2.2,dRezisten^a la compre siane Rc, pentru C^AF

Seria nr • Simbol Momen- tul revi- brérii
Rc /kgf/cm^Z la :3 zile 7 zile 28 zilec Jo nc % %1 N * ?2 — 92 — 422 V1 — 53 — 101 — 50IP 61 +15.1 __ 8? -17.8 68 +36,0^O,5+^VO,5 MP + 5.6 _ 60 -40,6 ?4 -32,0 „SP 42 -18,8 20 -80,2 8? +70,06 V2 . «o 54 — 79 • 25IP ?8 + 7.4 _ 88 +11.4 44 +76,08 V1+RVi MP 66 +22,2 61 -22,8 97 . +48,09 SP 14 -74.0 . _ 16 -79.6 72 +188,010 . -4 — 52 79 22 •11 IP 62 +19.2 72 - 8,9 . _ 40 +82,012 V2+RV2 MP 67 +29,0 4? -41,5 28 +72,0SP 16 -69.3 1? -83.7 47 +114,014 V6 — 56 96 41 •IP 63 •+■ 81 6 94 - 2,1 >4 +31.716 V^+RV^ MP 65 +12,1 71 -26.1 +26,817 SF 27 _.rl3.5 -84,5 22 +26,8lui C^A; hidratares este rapida pina la 7 zile, cind ee ob^inrezisten^e maxime indiferent de criteriile de vibrare (durata§i moment de aplicare), dupá care ele descreac coneiderabil piné la 28 zile*Revibrarea aduce de cele mal multe ori cáderi de re- zistenté in afaré de incercarea la 28 de zile. Pentru incer- carea la 3 zile cregterea duratei de vibrare de la 1 min. la 6 min. nu determiné cregteri de rezisten^a; pentru incercá- rile la 7 zile §i 28 de zile ee constaté o descreciere a re- zistentelor cind durata de vibrare creóte•Daté fiind dispersia mare §i neconoordanta rezulta- telor, este greu de a le interpreta in f anecie de criteriile de vibrare•In schimb influenza mediului de péstrare a epruvete- 
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lor este Toarte evidentó : ín comparable cu resístantele e- pruvetelor póstrate ín aer umed (tabelul 2.2.d), rezistenbele la compresiune erase Toarte mult ín cazul póstrórii la aer uscat §1 devin practic neglijabile ín cazul póstrórii lor ín apó (tabelul 2.3). TABELUL 2.3. Rezistenba la compresiune Kc, pentru C^AF
Incer- _ Rc /kgf/cmÇ pentru probe póstrate ín :care _ ap à aer uscatla : V2 Vl+Ml V2 V1+OT1MP MPi — _ 5.3 _____ _ .4.6 107.3 111.5 _> 2 xIq

%_____ -12.8 - % .. +3.07 ar 4 Ì a — 7.5 7.6 170.4 157.6_______ % + 1.6 % -1¿ . _28 zile ________ 217__________ _____2P_ ... ... ......UÀ 10.......................... .. ..........$............ “li0 . .. ._.J> _- ... .±5.1.2..2.2.2.2. Analiza termodiferentiala gi termogra- vimetricá- Componentul mineralogie C^S
In : figura i 2.1 sínt presentate curbele termodife- renbiale DTA, iar ín figura 2.2 curbele termogravimetrice TG ale epruvetelor seriilor : 1 (nevibrate); 2, 6, 10 gi 14 (vibrate la punerea ín operó); 4, 8, 12 si 16 (revibrate la mij- locul prizei gi 15 (revibrate la ínceputul prizei).Se constató pentru tóate epruvetele, trei efecte endotermice importante a cáror intensitate maximó este carac- terizató prin vírfurile curbelor DTA : primul efect (160-170 °C), al doilea eTect (545-56O°C) gi al treilea efect (800- -850°C). Comparínd curbele DTA a epruvetelor vibrate gi a celor revibrate se constató in principio aceleagi efecte termica, decaíate ín intervale relativ mici de temperaturó. Resultó có prin revibrare nu se modificó compozitia neoforma- tiilor hidrátate, dar se accelereaza vite za lor de hidratare gi de íntórire. Pentru a ilustra accastó concluzie s-a présentât gi curbele termogravimetrice (TG), iar ín tabelul 2.4 se dÓ valorile pierderilor partiale de greutate ín timpul
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FIG 2.2

FIG 2.1
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Cirbeie DTA pentru C^S

C'-rtoeie TG pentru C2 S

FIG 2.3

FIG 2.4
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celor trei efecte endotermice §i a celor totale.TAB ELUL 2.4.Analizá ter mogravimetrica: pierderi de greutate a produgilor de hidratare a componentului mineralogic C^S
Seria Epruvet e R C 2 /kgf/cm / Pierderi da greutate %Efect 1 Efect 2 Efect1. Total1 N 1160 12,0 4.7 3.3 20,02 T1 995 11,3 4,7 4,3 20,36 V2 950 12,0 4,7 3,7 20,410 _ V4 1081 11,3 3,8 4,3 19,414 v6 1059 11,3 4,8 3,3 19,44 VO,5+RVO,5 MP 1340 11,7 4,5 4,8 21,08 V1 + RV1 MP 1096 12,3 4,7 4,3 21,312 V 2 + RV2 MP 1325 12,0 4,3 5,7 22,015 + RV^ IP 1540 12,3 5,0 2,7 20,016 V3 + RV3 MP 1278 12,3 4,7 3,0 20,0

- Componentul mineralogic C2SIn figurile 2.3 §i 2.4 sint prezentate curbele ter- modiferen^iale DTA §i reepectiv curbele termogravimetrice TG, ale aeriilor 1, 2, 6, 10, 14, 4, 8, 12, 16 §i 17.Ca gi in cazul componentului C^S, gi in acest caz se constató trei efecte endotermiee, a caror intenaltate este diferitá (figura 2.3) : primul efect eate puternic (150- -180°C), al doilea eate foarte elab (5O5-53O°C) §1 al treilea de aaemenea destul de redua (75O-78O°C).Pierderile de greutate a producidor de hidratare aint de aaemenea mult mai reduae, in comparable cu cele ale componentului C^S, a§a cum rezultá din figura 2.4 9! tabelul 2.5. Acest lucru ee explicó prin hidratares foarte lenta a componentului 628.
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TABELUL 2.5.Analiza termogravimetricé : pierderi de greutate a producilo? de hidratare a componentului mineralogic CgS

- Componentul mineralogic C^A

Se- R Pierderi de gre ut at e in :ria u y x u w u q C p /kgf/cm¿/ Efe ct 1 Efect2 Efect 3 Total1 N 222 ... _ Qa7 2,8 8,02 V1 221 4,4 0,7 2,8 7,96 V2 224 4,5 0,7 2,3 7,510 V4 243 4,1 0,7 3,7 8,514 V6 261 3,9 0,7 4,3 8,94 '7üt5^Ot5 MP 182 4,0 0,8 2,5 7,38 Vi + RV1 MP 176 3,7 0,7 3,2 7,612 v2 + kV2 MP 176 3,2 0,8 3,9 7,916 + RV^ MP 189 4,0 0,7 2,8 7,517 SP 215 4,0 0,7 2,7 7,4
In figurile 2.5 §i 2.6 aint prezentate curbele termo- diferentiale DTA §i respectiv curbele termogravimetrice TG, ale seriilor de epruvete 1, 2, 6, 10, 14, 4, 5, 8, 12 §i 16, lar in tabelul 2.6 ee dà pierderile de greutate ale produgilor de hidratare.In acest caz se constata patru efecte endotermice, marcate de virfurile curbelor DT/ : primal efect (205-220°C), al doilea (330-340°C), al treilea (52O-53O°C) §i al patrulea (790-840°C).Din analiza curbelor termodiferentiale DTA §i tabelul 2.6 se constaté cé al doilea efect este foarte puternic in comparati® cu ce leialte trei efecte endotermico.Comparind valorile din tabelale 2.4, 2.5 §i 2.6 ee constaté cá, componentul mineralogie C^A, hidratat prezintà cea mai mare pierdere de greutate in comparatie cu componenti!

BUPT



-39-
Curbele DTA pentru Cj A

FIG 2.5
FIG 2.6
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mineralogici C^S C2S. Acest lucru se poate explica prinfaptul cá, componentul mineralogic C^A necesita o cantitate mai mare de apá pentru pasta de consisten^á nórmala, cantita- tea de apá legata chimie fiind de asemenea mai mare.Si in cazul acestui compus mineralogic al cimentului se constaté cá revibrarea nu modificò compozi^ia produçilorhidrata^!, acce le rind insa vi te za

Analiza termogravimetriea :
de intàrire a pastel. TAB ELUL 2.6. pierderi de greutatea produçilor de ralogic C^A hidratare a componentului mine-

Se Epruvete s cm Pierderi de greutate in %ria /kgf/ / Ef 6Ct7 1 Efe et2 Ef ect .3. Ef ect ______4. Total1 N >2 4.3 _ _ 17,1 3,6 _3,.4 _ 30,42 V1 46 3,1 18,6 4,0 4,0 29,76 V2 39 2,5 19,0 3,8 4,0 29,310 V4 44 2,8 18,7 3,8 4,2 29,514 V6 66 2,5 18,7 3,5 4,7 29,44 V0,5+feV0,5 MP 56 3,5 18,7 4,1 4,0 30,35 VO,5+RVO,5 SP 69 3,5 18,0 4,0 2,8 28,38 +MP 56 3,5 18,1 3,8 5,0 30,412 v2 + rv2 MP 70 3,5 18,7 3,7 4,6 30,516 MP 80 3,1 18,6 4,0 4,0 29,7
- Componentul mineralogic C^AFIn figurile 2.7 §i 2,8 sint date curbele termodife- rendíale DTA §i respectiv curbele termogravimetrice TG, ale eeriilor de epruvete 1, 2, 6, 10, 14, 4, 8, 12 §1 16 (pás- trate in aer umed) 6 §i 8 (pástrate in aer uscat sau apá), iar in tabelul 2.7 se dá pierderile de greutate ale produgi- lor de hidratare.In cazul acestui component mineralogic se constata cinc! afecte endotérmica márcate de virfurile curbelor DTA :
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FIG 2,8

FIG 2.7
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primul efect (14O-15O°C), al doilea (2OO-2O5°C), al treilea (33O-345°C), al patrulea (5OO-52O°C) §i al cincilea (750- 820°C). In comparati« cu componentul mineralogic C^A, in aceet o caz ee constaté un efect endotermic suplimentar la (140-150 C) iar pierderile de greutate ale produ§ilor de hidratare sint ceva mai mici (vezi tabelele 2.6 §i 2,7). TABELUL 2.7.Analiza termogravimetrica : pierderi de greutate a producidor de hidratare a componentului mineralogic C^AF
Media Rc 2 kgf/cin Pierderi de greutate in %_________ria Efect 1 Efect 2 Efect 3 Efect 4 Efect ? Total1 N 49 6,2 3,5 . 1,4 6,9 27,2_2 V1 50 5,8 3,9 9,4 1,8 5,0 25,96 V2 25 5,8 3,1 11,1 1,9 3,1 24,8
Aer 10 V,4 22 5,8 3,5 10,8 1,9 3,1 25,1u— med 14 V6 41 6,2 3,5 10,0 1,5 4,6 25,84 ^O,5+^O,5 MP 34 6,2 2,7 10,8 1,9 5,8 27,48 ^i +MP 37 6,1 2,7 11,9 1,9 4,2 26,812 + ^^2MP 38 5,8 2,7 11,9 1,9 5,0 27,316 V3 + RV3 MP 52 5,8 2,7 11,2 1,5 5,2 26,4Aer UB— cat 6a Vg 161 4,8 6,9 6,6 0,8 4,0 23,18a Vl+R^l MP 171 5,0 6.2 6,9 0,8 3,9 22,8
Apá 6b V2 9,7 6,5 1,9 12,7 2,3 1,9 25,38b $1 + R^1 MP 9,3 5,4 1,9 12,7 1,9 3,5 25,4

2.2.3. ConcluziiPe baza rezultatelor experimentale prezentate anterior putem trage urmAtoarele concluzii :Silicatul tricalcic (C^S) este un component mineralogic al cimentului Portland sensibil la revibrare. Duratele 
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scarte de revibrare la sfìrgitul prizei sìnt cele mai eficace, oblili inda-a e creatori importante de rez latente, cu cel mai scàzut conaum de energie. Cregterea duratei de vibrare de la 1 min. la 6 min. nu este eficace pentru cà sporurile de rezis- tontâ nu justificä consumai suplimentar de energie. In concia- zie eate suficientà o vibrare timp de 1 minut la punerea in o- perä §i o revibrare timp de 1 minut apre sfìrgitul perioadei de prizä.Silicatai bicalcic (C£S) nu ae preteazà la revibrare din cauza evolute! foarte lente a contraerei initiale gl respectiv a tensiunilor initiale interne din piatra de ciment in perioada de prizä. Incercärile experimentale prezentate au arätat cä prin revibrare se obtin chiar seäderi de rezistente.Aluminatul tricalcic (C^A) are un comportement asemà- nätor cu cel al silicatului tricalcic. Se preteazà cel mai bine la revibrare, dìnd cele mai mari sporuri de rezistente in raport cu vibrarea initiale. Duratele mici de revibrare aplicate spre sfìrgitul prizei sìnt cele mai eficiente.Feroaluminatul tetracalcic (C^AF) are un comporta- ment similar cu aluminatul tricalcic, dar cu o Sensibilität e mai redusà la revibrare.Pentru cele douà aluminate hidratate se constati scader! ale rezistentelor in timp atìt pentru epruvetele vibrate cit §1 pentru cele revibrate.Analizele termodiferentiale (DTA) §i termogravimetri- ce (TG) evidentiazà efecte termico diferite in functie de natura mineraloglcà a componentilor (silicati sau aluminati).Componenti! C^S §i C^S prozintà in generai aceleagi efecte endotermico, dar cu Intensität! diferite din cauza vi- tozei diferite de intärire. Pentru COA si C.AF ofectele endo- termico sìnt de asemenea asemänätoare, cu exceptia unui efect suplimentar pentru C.AF.4Revibrare a nu modificò compozitia produgilor hidra- tati (ofectele termico sìnt acele agi ca §i pentru epruvetele martor vibrate), in achimb revibrare a acce lireazà viteza de hidratare gl ìntàrire a paste i.Pentru practicà se poate trage o concluzie importan- tà, cà existà o corelatie directä ìntre eficacitatea revibrà- rii §i compozitia mineralogica a cimentala! Portland, datä de
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raportul : C ~S + C -J A K = —2-------- ¿—c2s + c4afEficacitatea revibrárii este eu atît mai semnificati- và eu cît raportul K este mai mare, respectiv eu cît valorile contractülor a tensiunilor irterne initiale sînt mai ridi- cate. Anularea efectelor contractiei initiale §i a tensiuni- lor initiale interne, ca refacerea structurii pastel proas- pete prin revibrare, se reflecté în final în ameliorarea ca- racteristicilor fizico-mecanice ale pastei de ciment întàrità.2 .3* Studil de laborator, privlnd influents revibrárii asupra proprietàtilor fizico-meeanice ale pastel de ciment întârità Cercetárile efectúate asupra pastel de ciment au a- vut ca scop, elucidares proceselor de formare a structurii pletrel de ciment în perioada initiais de întârire sub efec- tul vibràril §1 revibrárii, precum §i stabilirea criteriilor optime de revibrare în functie de compozitia mineralógica a cimenturilor, de contractie §i solicitárile interne initiale / /û /. 2 .3•1 • Clmenturi utilízate, epruvete confectionate gl criterii de revibrarePentru a scoate în evidentà influents compozltiei mi- neralogice a cimentului asupra eficacitátii revibrárii s-au

Caracteristielle cimenturilor utilizate sînt date în

utilizat çase t ipuri de ciment: dupá cum urmeazá :A - ciment portland aliticP - ciment portland normalAz - ciment portland alitic cu zguráAt - ciment portland alitic cu trassM - ciment me tal urgícPs - ciment portland cu zgura
tabelele 2.8 çi 2.9« TABELUL 2.8.Componenti! mineralogici ai cimenturilorCiment ___________Componenti mineralogici în %

c3s c2s c3â C.AF4A 66 10 1 19P 4P_ 2 18
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Notà :Cimentarne Az gl At provin din cimentai A cu un adaus de 15% zgurà gl respe etiv 15% trass.Cimentarne Pz gi M provin din cimentai P cu un adaus de 15% gi respectiv 30% zgurà. TABELUL 2.9.Caracteristicile Tizico-mecanice ale cimenturilor utilizateNr.Ciment No- Razi- ta- dlu ti! pe sita cu

Supr. spe- cifi- oà 2 cm2 g
Apa da consist norm%

Timp de prizá__Ince- Sfir- Rezist.la compresiune (R ) in kg/cm* 15• put•h-min git h-min 3zile 7zile 28zile4900 och» cm^1 Alitic A 3.0% 2880 28,^ 1-15 2-15 300 420 5032 ___ « ÀliiIo cu zgurà Az 5,0% 2480 27,4 2-45 3-45 230 310 460J, Alitio cu trass At 4,5% 2400 30,3 2-15 4-30 217 306 4074 Portland P 3,1% 2850 27,0 2-15 5-30 230 306 4405 Portland cu zgurà Pz 13,0% 2560 26,0 3-00 4-00 190 355 415
6 Meta- lurgic M 5,9% 2380 25,3 2-30 4-15 270 250 395

Din cele gase tipuri de ciment B-au preparat paste de consistent nórmala din care s-au confec^ionat :- cuburi cu latura de 5 §i 7,07 cm pentru determinares resistente! la compresiune R , a vitezei ultrásemete- lor gi a densitátü aparente 5- cuburi cu latura da 20 cm pentru determinarea ten- siunilor interne;- dale de 50 x 50 x 25 cm pentru determinare a con- tinutului de apá gi a dehsitátü aparente;- prisma de 10 x 10 x 30 cm pentru determinares oontractiei initials.In cadrul programului de cercetari s-au efectuat douá grupa de experimentar i :Grupa I de experimentar!S-au utilizat cimenturile : A, P, Az gi M, turnin- 
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du-se patru seri! de cuburi eu latura 7»07 cm, menCinîndu-se constan Ci urmàtorii parametri :- durata vibrarli la punerea în operâ 2 minute- utilajul de vibrare (masa vibrants avînd f = 50 Hz gi A = 0,8 mm- durata §i intervalul de revibrare (0,5 minute la flecare 30 minute).Seria 1 a constituit-o seria martor, farà revibrare. Revibrarea a fost efectuatà în perioadele :- punere în opera - sfîrgit de prizà P.0.-S.P.(seria 2)- început de prizà - sfîrgit de prizà I.P.-S.P.(seria. 3)- punere în operà - început de prizà P.O.-I.P.(seria 4).Grupa II de experimentàriIn cadrul acestei grupe s-a cercetat dublul efect al compozitiei mineralógico a cimenturilor gi caracteristicile vibràrii-revibràrii.S-au folosit cimenturile A, A„ §i M, epruvetele fiind confecciónate cu pastà de consistenCà nórmala.S-a utilizat o masa vibrants avînd urmàtoarele ca- racteristici : f =80 ... 300 Hz, A = 0,03 ••• 1,00 mm, a = = 1 ... 50 g.Tóate epruvetele au fost vibrate la turnare timp de 2 minute; jumàtate din numàrul total de epruvete a fost re- vibrate 0,5 minute, tot la interval de 30 minute în perioada punere în operà-sfîrgit de prizà (P.O.-S.P.). Epruvetele au fost pàstrate timp de 24 ore în tipare, apoi în laborator la o temperatura t = 20°C §i o umiditale relativa 0 % = 50 % pînà la vîrsta de 7 zile, dupa care au fost încercate la com- presiune. 2.3.2. Rezultate gi interpretar!- RezistenCa la compresione RcIn tabelul 2.10 sînt datj, densitatea aparentà gi rezistenta la compresiune R la 28 de zile pentru grupa I de încercàri, de unde se pot trage urmàtoarele concluzii :1 - Pentru tóate tipurile de cimenturi folosite, revibrarea conduce la o sporire substancíala a rezistenCei la
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cocopre s lune (tabe lui 2.10). Indiferent de compozi^ia minera- logicà a cimentului, sporul maxim de rezistenÇà s-a obÇinut la epruvetele serie! 2, revibrate în intervalul punere în o- perà-sfîrgit de prizà. Acest lucra este explicabil pentru cà la aceastà serie s-a cumulât durata cea mai mare de revibïa- re, tensiunile interne fiind reduse în mai mare màsurà.TABELUL 2.10.Densitatea aparentà §i rezistenÇa la compre- siune R la 28 de zile
Ciment Seria Jakg/m3 _ % kg/cm21 2300 — 422A 2 2410 +4,8 759 +793 2405 +4,6 680 +614______ 2380 _+3,5 „ 590 _+32 .1 2260 416P 2 2370 +4,9 629 +513 2310 +2,2 542 +304 2370 _ +4.9 . . _ 530 ... +27. .1 2290 410A« 2 2350 +2,6 594 +453 2360 +3,0 539 +3^4 2375 +3,6 518 . +261 2190 400 —M 2 2270 +3,7 558 +403 2285 +4,4 485 +214 . 2290 +4,6 ... £45 +112 - Epruvetele din séria 3» revibrate în intervalul început de prizà-sfîr§it de prizà, au dat rezisten^e mai mari decît cele din séria 4» revibrate în intervalul punere în o- perà-început de prizà, deçi numàrul de revibràri a foet mai mare la epruvetele din séria 4, decarece în perioada înce- put-sfîrçit de prizà valorile contracÇiilor çi tensiunilor interne sînt mai mari decît în intervalul punere în operà- început de prizà.3 - Sporul de rezisten^e depinde çi de compozitia mineralogicà a cimentului; cimentul Portland alitic - A, bo-
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gat in C^S, avìnd cele mai mari contractii iniziale (fig. 2.9) ?! cele mai mari eforturi iniziale (fig. 2.10), dà §i cele «pai mari creatori de resistente (tabelul 2.10). Aceste resultate eint importante pent tu cà scot in evidenza faptul cà sporuri- le de resistente prin revibrare se datoresc nu numai cre§terii compactitàtii ci §i anulari! efectelor negative ale contrac- tiilor §i tensiunilor interne initials.

FIG 2.9.b FIG 2.10

Influenza naturi! mineraiogice a cimentului resulti §i din incercàrile grupei II de experiments i. Astfel in conditi! egale de vibrare-revibrare, cimenturile alitice dau cele mai mari sporuri de resistente prin revibrare (tabelul 2.11) • De?! pentru clarificarea influente! caracteristicilor vibràrii mai e ne cesar a se efectua studi! suplimentare, din analiza rezultatelor presentate in tabelul 2.11 se pot trago concluziile :- pentru aceea§i frecventà ”f” cre§terea relativi a resistente! oste mai mare cind ampiitudinea "A" §i accelerati® •’a” scad;
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- cele mai marl sporuri de rezistente s-au ob^inut pentru vibratii de f 100 Hz §i a = 1-2 g. TAB ELUL 2.11.Sporul relativ a rezistentelor la compresiune prin revibrare, in func^ie de natura mineralogica a ci-* menturilor de caracteristicile vibrarii-revibrarii

Nr. Ciment Caracteristicile vibrarii-revibrarii_________________________________100 %f in Hz A in mm a in g Rcv1 A 80 0,50 12,80 372 A 80 0,30 9,60 413 A 80 0,05 1,28 63A . 80 .0,03 0.96 785 A 100 0,05 2,00 736 A 100 0^03 1,20 1097 A 150 0,30 27,00 468 A 150 0,12 10,80 . 53.. ______9 A 200 0,07 11,20 . . 83_________10 At 100 0.05 „ . 2,00 1411 At 150 0,30 27,00 4312 At 200 0,07 11,20 5813 M 100 0,30 12, 00 2514 V 100 0,05 2, 00 6515 u 200 0,07 11,20 2716 M 200 8,00 ............  _?6 . . ..........- Contract la initial^Deformatiile din contracts au fost urmarite in pri- mele 24 de ore dupa amestecarea cu apa. Valorile contractiei initiale pentru cele patru tipuri de cimenturi, in functie de temperatura t°C 9! umiditatea relative a aerului 0% sint date in fig. 2.9. RezultA cS cimenturile bogate in C^S au o contract!« initials mult mai mare decit cimenturile cu continut moderat de C^S, adausurile determinind o reducere a contractiei. M&surfitorile efactuate p epruvetele folosind cimenturile A, P M revibrate conform indicatiilor referitoare la seriile 2 3 din grupa I de experiment Sri demonstreaza cAprin revibrare ee obtin reducer! import ante ale deformatiilor 
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din contracte (fig. 2.11).Reducerea contractiilor este în funeste de compozitia mineralogicS a cimenturilor çi în cazul nostru descreçte în succeslunea cimenturilor A-P-M.Comparînd rezultatele prezentate în figurile 2.11 §i tabelul 2.10, se remarcS o buna concordants între sporurile de rezistente prin revibrare §i scàderile deformatülor din contraevi« (fig* 2.11 §i tabelul 2.10). - Eforturi initiale interne Din cauza legSturilor care exista în sistem, contrac- tia initialà, în timpul §i dupS priza cimentului, da naçtere la importante eforturi interne. Determinarea acestor eforturi initiale interne s-a fScut eu ajutorul a trei tipuri de cap- tori / /O /. Rezultatele mSsurStorilor sînt date în fig. 2.10.Comparînd valorile eforturilor interne se observa buna lor concordants eu compozitia mineralogicS a cimenturilor §i eu contracta lor initiais, cele mai mari valori fiind în- registrate pentru cimenturile bogate în C^S.In tabelul 2.12 sînt date valorile contraetülor 1- nitiale çi ale eforturilor interne, masurate dupà 5 ore de la amestecarea cimentului eu apa. TABELUL 2.12. Valorile contractiilor initiale §i ale eforturilor interne dupS 5 ore de la amestecarea eu apS

Ciment A Az At P Pz RIMContractie mm/m 4,70 4,30 4,10 4,48 — 3,10 t —Eforturi kg/cm 0.76 0.61 0,58 o.?4 01« . o^. 0.78Eforturile interne mari ale cimenturilor alitice eu adaus de zgurS sau tras, în comparatif eu cele ale cimentului Portland normal sînt determinate de diferenta între compozi- tiile mineralogice ale cimenturilor. In studiile anterioare s-a stabilit o eerelatif directs între eficacitatea revibrSrii çi compozitia mineralogicS a cimentului data de raportul : C -, S + C -j A K = —— COS + C.AF 2 4Eficacitatea revibrSrii este eu atît mai mare eu cît
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FIG 2.11. b

FIG 2.11.a

FIG 2.11.C
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raportul K este mai mare, respectiv valorile contractlei initiale §i ale eforturilor interne se reflecté în ameliorarea caracteristicilor fizice §i mecanice ale betonala! întarit.- Intensificares proceselor de hidratare si de intéri reDin încercérile efectúate s-a constatât cé revibrarea determiné intensificares proceselor de hidratare a cimentala! §1 întérlre a paste! de ciment, ca résultat a reducerii ra- portului A/C, a cresterii gradului de disperale a cimentala! çi a raptar li peliculelor de gel care înconjoara granúlele de ciment, favorizînd astfel accesul apei spre nucleele nehidra- tate ale cimentului.Acest fenomen a fost pus in evidenza prin estimares cantitétü de apé legaté chimie $i prin masuratorile ultrasonica • Cantitatea de apé legata chimie a fost determinatà prin calcinarea epruvetelor pînâ la greuta^i constante. Epru- vetele revibrate au dat cantitÔ^i mai mari de apa la aceeagi vîrstâ, decît epruvetele martor.Pe baza masurâtorilor efectúate la flecare oré în primole 24 de ore, s-au calculât vitezele ultrasonico pentru epruvetele revibrate ?i vibrato, confecciónate eu cimenturile A, Aa, P §i M. In fig. 2.12 se prezinta diagramele v-t pentru

FIG 2.12a FIG 2.12b
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primais 24 de ore dupà amestacarca cimentului cu apa, consta- tîndu-se eu ugurlntà un decalaj évident a curtelor pentru e- pruvetele vibrate revibrate.Pria corelarea aspectului curbclor vitezà ultrasoni- cà-timp (v-t) eu procesul de hidratare §i de întàrire, în lu- cràrile / H / / 12 / s-au facut interprétât! interosante a- supra dinamici 1 acestor fenomeno în functie de compositia mineralogica a cimenturilor §i de modul de compactare (vibra- re-revibrare)•Se constats cà în prima perioada de 5^2 - 8 ore dupa malaxare epruvetele revibrate posedà o rigiditate mai redusà deoît epruvetele martor vibrate, din cauza perturbarle! struc- turii prin revibrare §i deci viteze ale ultrasunetelor mai mici • Dupà un anumit timp, care variazà în functie de natura cimentului structura epruvetelor revibrate se consolideazà mai repode, ceea ce determina intersecala §1 depàçlrea curbe- lor v-t a epruvetelor vibrate.Este interesant de remarcat faptul cà decalajul curbelor epruvetelor vibrate §1 revibrate este în concordants eu sensibilltate a cimenturilor la revibrare / t3 j / f6 / \ succe si unea este ace eagi A, P, Az gi M, decalajul mediu fiind de 10,2 %, 8,4 %, 6,4 % §i 4,8 %.Se poate de asemenea remarca faptul cà diferentele de viteze nu sînt în concordanza eu cregtorile de resistente ci eu creçterile densitàtii aparente care sînt în medie de 3 - 4 %• Aceste resultato sînt normale pentru cà diferontele mari de resistente ale epruvetelor vibrate §1 revibrate se datoresc în cea mai mare màsurà anulari! tensiunilor interne, provocate de contracta initiais.- Reducerea raportului A/C prin revibrare Determinarea contlnutului de apà s-a fàcut la ficcare orà în primole 8 ore g! la 24 de ore în primele 14 zile, eu ajutorul unui umidometru de suprafatS eu neutrozi rapizi 
/ /2 /. Variatia contlnutului de apà (în procente din greuta- tea cimentului) pentru epruvetele vibrate ci revibrate osto datà în fig. 2.13.Se conatatà cà revibrare a reduce raportul A/C. Indi- feront de natura cimentului folosit, pentru epruvetele vibra-
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Originea O reprezinta sfîrsitul revibrarii

FIG 2.13 b

FIG 2.13a

FIG 2.14
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te gl revibrate, diferencie raportului A/C sìnt sensibile degl iniziai epruvetele vibrate gi revibrate au fost confec- tlonate cu acelagi raport A/C pentru ficcare tip de ciment (apa necesarà pastel de consistants nórmala)«- Reducerea deformatiilor de durata prin revibrareIn figura 2.14 sìnt reprez ent ate vai orile deformatiilor de durata (fluaj) pina la 90 de zile pentru epruvetele martor, vibrate (seria 1) gi pentru epruvetele revibrate (seria 2) din grupa I de experimentar i, confecciónate cu trei tipuri de cimenturi : A, P gl FPB.Din diagrama prezentata se constatò cÒ valorile deformatiilor de durata sìnt mai reduse la probele revibrate fata de probele mar.tor vibrate cu 40 - 90 k pentru cimentul A, cu 30 - 40 % pentru cimentul P §1 cu 15 - 20 % pentru cimentul FPB. Reducerea deformatili©! de durata prin revibrare este in concordant^ cu ipotezele noastre anterioare.2.4. Studi! de laborator, privind influença revibrà- rii asupra proprietàtilor fizico-mecanice ale betoanelor gi mortarelorPe baza rezultatelor obÇinute la pasta de ciment, s-au extins cercetarile asupra mortarelor gi betoanelor, fo- losind revibrarea pentru îmbunatàÇirea proprietâÇilor fizico- mecanice ale acestora / IO /.In acest scop s-au efectuat mai multe seri! de ìn- cercàri destinate sS stabileascà :- influenta criteriilor de revibrare (intervalul, numarul gl durata revibrarilor),- influenta compozitiei betonului,- influenta caracteristlcilor revibrarii (frecvenÇa, amplitudine, acceleratia)•2•4•1• Influenta orlterlilor de revibrareInfluenta duratei, a numarului gl a intervalului op- tim de revibrare a fost studiata pe trei seri! de epruvete.Epruvetele au fost vibrate la punerea in opera gl apoi revibrate in intervalele :- puñera în operà-început de prizà (P.O.-I.P.)- inceput de prizá-sfír it de prizá (I.P.-S.P.)- punere în operà-sfirgit de prizô (P.O.-S.P.).Sintetic,rezultatele sìnt date in tab.2.13,2.14,2.15«

BUPT



- 56-
TABrLUL 2.13.Influenza intervalului de revibrare asupra rezis- tentelor la compresiune a betonala!(SERIA I)

Compozitia betonala! : ciment P500 - 250 kg/m^
Resistente V-2 min (martor) V-2 min 5RV- 1/2 minP.O.-I.P. V-2 min 4RV-1/2 minI.P.-S.P. V-2 min 8RV-1/2 minP.O.-S.P.pR^ /kg/cm / 150 240 280 298△ Eb * 60 % 86 % 99 %

raport A/C = 0,40 granulozitate agregat : nisip 0-3 mm - 25 % piatra de carierà 3-7 mm - 25 % piatrà de carierà 7-15mm - 50 % Epruvete : cubar! cu latura de 20 cm Utilaj de vibrare ; masà vibrantà cu f = 50 Hz §iA = 0,60 mmRegim de conservare : media uaed Virata la incercare : 14 zileAnalizind rezultatele constatàm cà intervalul optim de revibrare pentru majoritatea epruvetelor cete intervalul : pinere in operà-sfir§it de prizà (P.C.-S.P.). Cre§terile maxime ale rezietentelor, pentru acest interval, au variat in functie de compozitia betonala! : 99 % (tabelul 2.13); 41,1 % (tabelul 2.14); 39,8 % (tabelul 2.15).Rezultate apropiate s-au obtinut pentru revibrare in intervalul inceput de prizà-sfir?it de prizà (I.F.-S.P.) dar pentru un numàr mal redue de revibrar! : 86 % (tabelul 2.13); 40,7 % (tabelul 2.14); 44,8 % (tabelul 2.15).Pentru aceeagi duratà totala de revibrare, revibra- rea efectuatà in perioada imediat urmàtoare ponerii in operà a betonului este mult mai putin eficace decit revibrarea a- plicatà in intervalul (P.O.-S.P.) eau (I.P.-S.P.), vezi tabelul 2.14.Revibrarea in intervalul P.O.-I.F. dà resistente mai mici decit in intervalul I.P.-S.r., chiar cu un numàr mai mare
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de revibràri (tabelul 2.13), pentru cà contraetela se dezvolta puÇin în primul interval çi intensiv în al doilea.Creçterea numàrului de revibràri în intervalul I.P.- -S.P. determina creçterea rezistenÇelor mecanlce (tabelirf. 2. 14 çi 2.15). Se constaté cà aplicarea eçalonatà a revibrarii în timpul prizei cimentului (I.P.- S.P.) çi nu durata cumulata de vibrare-revibrare determina creçterea substanÇialà a rezistenÇelor.Putem spune ìn concluzie cà, rezultatele ob^inute justificà ipoteza potrivit càreia creçterea rezisten^elor se datoreazà ìn cea mai mare masurà anulari! contraerei ini^ia- le çi a tensiunilor interne din piatra de ciment çi nu creç- terii compactitàri, care pentru acelaçi mod de vibrare-revi- brare are practic aceeaçi valoare .2.4*2. Influença compozitiei betonuluiIn cadrul acestui paragraf s-a studiai influenza compozi^iei mineraiogice a cimentului, a dozajului de ciment, a raportului A/C çi a naturi! agregatelor»- pentru a stabili influenza compozitiei mineralogi- ce a cimentului s-au ìncercat probe de beton de compoziri identico, confec^ionate cu trei tipuri de ciment, rezultatele fiind prezentate ìn tabelul 2.16. TABELUL 2.16. Influenza compozi^iei mineraiogice a cimentului asupra rezistenÇei la compresiune a betonului

Regim de vibrare :V-2 min çi RV-O,5 min la intervale de 0,5 h in perloada P.C.-S.P.

Ciment Mod de compactare la 28 a 3 /kg/mv Rb la 28 z./kg/cmr/ ¿Û Kb %KIM 200 ir 2320 — 41Ô —
MX Am k ^Z ^Z RV 2380 - + 3.6 720 +75,6PSOO V ¿300 ^Ò4x > w RV 2380 _ _+À.5 600 +98,0M400 V RV . .. 2J^0, + 2,6 256 416 4-6216Compozitle : ciment - 350 kg/oT raport A/C - 0,45:agrégat0-3 mm - 25%3-7 mm - 25%7-15 mm - 50%
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Rezultâ din tabelul 2.16, cà la fel ca în cazul pietre! de ciment §i cazul betonului, cele mai mari sporuri de rezisten^e au fost obMinute la beJóoanele folosind cimentai P500 çi cele mai mici la betoanel; folosind cimentul M400.- în tabelul 2.17 se prezintà eficacitatea revibtàriiîn funcÇie de dozajul de ciment. TABELUL 2.17.Influença dozajului de ciment asupra eficacitàÇii revibrárii betonului

Compozi^ie :ciment P500 - 175; 300; 450 kg/m3

Dozaj/kg/m3/ Mod de compactare R. la 7 zileD 2/kg/cm / A Rb $ Eficacitate R^/dozaj175 V RV 42 „75 - + 78 0,2'4 0.43300 V - RV S4114 + 36 0,28450 7RV 1Ó8170 + 57 0,24„ 0.38........ _
raport A/C = 0,48 agrégat :0 - 7 mm - 45 %7 - 15 mm - 25 %15 - 30 mm - 30 %Regim de vibrare :V-2 min §i RV-0,5 min la intervale de 0,5 h in perioada P.O.-S.P.Rezultà din tabelul 2.17 ca eficacitatea maximà se obline pentru dozajele extreme (mici §i mari).- influenza raportului A/C a fost studiata pe probe de beton cu dozaj de ciment de 350 §i 475 kg/m; raportul A/C a fost de 0,45, 0,50 §i 0,55 pentru primul dozaj §i de 0,38, 0,40 §i 0,45 pentru al doilea dozaj. Agrégatele utilizate §i regimul de vibrare-revibrare au fost conform indica- ^iilor tabelului 2.14, perioada revibràrii (P.O.-S.P.). Rezul- tatele ob£inute prin ìncàrcàri la 28 zile sint date in fig. 2.15. Valoarea optima a raportului A/C este cuprinsà intre 0,40 §i 0,45 pentru dozajul de 475 kg/m3 ?i intre 0,45 §i 0,50 pentru dozajul de 350 kg/m • Studiul acestui parametru
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FIG 2.15 b

a arátat oà pentru a obline o buna eficacitate a revibràrii e neceser aà se adáptese raportul A/C dozajului de ciment gl granulozità$ii agregatului astfel ìncit sa se poatá asigura lucrabilitatea 9! coeziunea betonului, corespunzàtoare pina la ultima revibrare.- influenza naturii agregatelor a fost studiata pe douà tipuri de beton cu agrégate din granodiorit 9! zgura expandata, folosind cimentul Portland P500 §i compozitiile celor douà tipuri de betoane din tabelul 2.18.In figura 2.16 sint reprezentate vaiorile absoluto ale lui R^ §i precum §i sporurile de rezieten^e ^rin revibrare in % la virata incercàrii de 7» 28, 90 9! 360 zile.Se constati din aceastà diagramà cá pentru viratele mici sporurile de rezisten^e pentru probe le revibrate exprimate in procente sint comparabile pentru cele douà tipuri de betoane, in timp ce pentru viratele mai mari eie se diferen- tiazà net.Sporurile de rezisten^e se pàatreazà in timp, in cazul nostru pinà la 360 de zile cu condirla ca rezisten^a a- gregatului sà nu imponi un plafón rezisten^ei betonului a$a
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cum B-a întîmplat în cazul de fa ta pentru betonul folosind caagrégat zgura expandata. Pentru betonul cu agrégate din gra- nodiorit cregterea relativa a rezistenÇelor *4 R^% ramîne practic conetantà, cu o valoare medie de 75 %•

FIG 2.16a

anodiont RV 2295
“ --------- —-o—< Ur- —a

ra no dio rit v 23001¡ 
— ° ~1C22OO2?7°-P 

1800 ’780-L

17nn ¿^0j690 zaura expandata 1680 RV ^85,

2180

16 00*-^^*
7 28 90 z"e 360

FIG 2.16b

2•4• 3• Influença caracteristicilor revibràrii Studiile experimentale efectúate au cercetat influença frecvenÇei f gi amplitudinii A a vibraÇiilor asupra ri- dicárii rezistenÇelor mecanice prin revibrare.In S.U.A b-au efectuat astfel de încercari în anul 1964 pe douà tipuri de betoane, la unul din cele doué tipuri folosind gi adaosuri antrenori d < aer / 73 /•S-a constatât cô sporurile maxime de rezistenÇe prin revlbrare au fost obÇinute în zona frecvenÇelor J case (f = - 50 Hz) §i a emplitudinilor A > 0,5 - 1,00 m.Tôt în cadrul studiului / 73 / s-au fàcut cîteva 
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cereetiri asupra durabllitàtii betoanelor vibrate revibra
te (rezistentà la înghet-dezghet répétât)» Epruvetele revibrate au aratat un comportament corespunzàtor, comparabil cu cel al epruveteìor mortar-vibrate . Cele mai bone rezultate s-au obtinut pentru betonul la care s-au folosit adausuri,* antrenor de aer»In cadrul laboratorului de beton armat din Timiçoara din cercetàrile efectuate s-a constatât ca §1 la beton, ca §1 la piatra de ciment, revibrarea reduce deformatine din con- tractie §1 deformatine de durati.

FIG 2.17

Reducerea deformatiilor de durati la betonul revi- brat fati de cele ale betonului vibrat este in medie de 40%.2.4.4« Conclusi!Revibrarea betonului in raport cu vibrarea traditio- nalS, poate conferì betoanelor cregteri importante ale rezis- tentelor mecanice 9! a durabllitàtii» concomitent cu reducerea deformatiilor• Prin revlbrare se pot obtine betoane de calitate 
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superioarà, peutru acelagi conaura de ciment, sau chiar eu un consum redus.Eficacitatea revibrárii depinde de un numàr mare de parametri, dintre care cei mai importanti sînt : compozitia mineralogicà a cimentului, caracteristicile betonului proas- pàt, criteriile de revibrare §i caracteristicile revibrárii. Pentru flecare aplicable practica se recomandá sá se efectue- ze incercàri preliminari! pentru a stabili programul optim de revibrare in conditile specifice date.In generai se considera cà este suficient sa se efec- tueze una sau douá revibrári in intervalul ìnceput de prizfi- sfirgit de prizá (I.P.-S.P.).Procedeul revibrárii betonului peate fi cu ugurintà aplicat §i cu eficacitate la executarea imbràcamintilor ruti- ere din beton gi a pistelor de aviarie, lucrar! care reolamá simultan conditi! pentru realizares betoanelor cu reziatente mecanice mari gl durabilitate mare.
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CAP. 3. APLICAREA TEHNOLOGIEI REVIBRARII BETONULUI LA EXE CUTIA UNOR ELEMENTE DIN BETON SIMPLU3»1* GeneralitàtiStudiile teoretico çi cercetárile experimentale în fazS de laborator, efectúate în Çara çi strainàtate, prezen- tate în paragrafele anterioare au aratat câ revibrarea beto- nului in perioada de prizà a citnentului are efecte favorabile asupra principalelor caracteristici fizico-mecanice ale beto- nului• Rezultatele obtinute çi presentate în lucrare, au dovedit câ revibrarea betonului în intervalul de prizà a ci- mentului, în raport eu vibrarea traditionalà, conduce la creçterea compactitàtii, creçterea rezistentelor mecanice, creçterea gradului de imperine abilitai e, ame llorare a resistente! la înghet-dezghet répétât, reducerea deformatilior din contráctil, a deformatiilor sub sareini de scarta §i lunga durata çi în aneamblu la màrirea durabilità^!! betonului.Aça de exemplu aplicînd procedeul revibrarii betonuy lui, faÇà de procedeul obiçnuit de vibrare la punere în opera e-au ob^inut sporuri de resistente de 10 - 70% ?! reduceri a- le deformatiilor din contrarie ?i curgere lentá de 15-40%.Ca urmare a rezultatelor bune obtinute în laborator çi din dorinta de a aplica acest nou procedeu în productie, în perioada anilor 1967-1972, pe basa unor conventi! §i contracte de cercetare ale catedrei de Beton armat §i cladiri în colaborare cu productia, s-au exécutât 4 tronsoane experimentale de îmbrâcaminti rutiere din beton de ciment revi- brat, dupa cum urmeaza :- în anii 1967-1968 s-a exécutât primul tronsom experimental eu lungimea de cca. 2000 m în baza unei conventi! de colaborare cu I.C.T. çi D.D.P.Timiçoara, pe D.N. Lugoj-Fàget- Ilia, - în anul 1970 un tronson experimental eu lungime de 400 m pe D.N. l.A. Vài en il de Munte-Bratocea, în baza unui contract cu I.S .C.T.-Bucureçti, exécutant fiind I.0.T.Braçov, - In anul 1971» un tronsbn experimental eu lungimea de 6000 m pe D.N.67.B-Dràgèçani-Giuleçti, în baza unui contract eu ISCT-Bucureçti, exécutant fiind I.0.T.Craiova,
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- în anuí 1972, un tronson experimental eu lungimea de 4000 m pe D.N.73-A Rîgnov-Predeal, în baza unui contract cu I.S*C .T.Bucuregti, exécutant fiind 1.U.T.Bragov.In continuare voi prezenta cîteva din rezultatele obtinute pe primul tronaon experimental (DN Lugoj-Fàget-llia) gi pentru ca am condus efectiv lucrarile de execu^ie a ultime- lor trei tronsoane, beneficiarvi fiind acelaçi, tronsoanele executîndu-se în conditi! asemanàtoare, ma voi referi în deta- liu la modul de executie g! rezultatele obtinute pe tronsonul experimental de pe DN.l.A Vàlenii de n-unte-Bratocea.3»2. Rezultatele obtinute pe tronaonul experimental de pe DN Lugo,j-Fàge t-IliaPentru'aplicare a în productie a rezultatelor bune obtinute în laborator, pe baza unei conventi! de colaborare între Sectia de materiale de constructil a Academiei RSR Ti- miçoara gi Catedra de Beton armat gi cládiri a I.P.T. pe de o parte gi Intreprinderea de Constructü în traneporturi Ti- migoara gi Directia teritoriala drumuri gi poduri Timigoara, pe de altS parte e-a experimental pentru prima data în tara procedeul de revibrare a betonului la executarea îmbraeâmin- tilor rutiere din beton de ciment, în perioada anilor 1967- 1968, pe çoseaua nationalá Lugoj-Fáget-Ilia / •In vederea stabilirli unor compozitü îmbunatàtite de beton rutier, fat& de compozitiile utilizate curent de câtre ICT, cercetârile au fost orientate în doua directii çi anume : studi! de laborator g! studi! pe tronsoane experimentale de gosea.3*2.1. Studi! de laborator Materiale gi compozitii de beton folosite - Cimentul utilizai a fost un ciment fero portland alitic (ciment rutier - CR), produe special la cererea noas- trà de cátre fabrica ’’Temelia" Bragov. Compozitia mineralo- gicà a acestui ciment este datà în tabelul 3*1*TABhLUL 3*1* Compozitia mineralogica a cimentului, CRCompozitia mineralogica în %c3s C2S C^A C4AF50,00 _ 26,60 5t25
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- Agregateie folosite au fost nisip gi pietrig ex- trase din rial Bega sortale in fracriunile 1/3? 3/7» 7/15; 15/30 mm §1 criblurà bazalticà de granularle 8/15 gl 15/25mm.- Compozitiile betoanelor folosite la executarea probelor sìnt date in tabelul 3*2. TABELUL 3.2.Compozitiile de beton folosite in laborator

Destinarla betonului Com- Ci- Dozaj kg/m^ Fractiunea de agregat in %po- zi— tla ment Nisip Pietrig Criblurà0/3 3/7 7/i> l?/3 0 8/15 15/25Stratul de rezistentà 1 OR 272 0,475 22 18 15 45Stratul de rezist entà 2 . OR 270 0,500 38 17 15 30Stratul de uzurà 3 OR 340 0,450 20 20 15 15 15 15Curba granulometricà a compoziriei 1 corespunde limite! inferioare a domeniului prevàzut in STAS 183-64, iar compoziria 2 corespunde curbei medi! al acestui do menili. Do- zajul de ciment pentru ambele straturi, a fost redus cu 15% fa^à de dozajul prevàzut de STAS. La stratul de azurà 50% din criblurà a fost inlocuità cu pietrig.Preparare a gi compactarea betonului - Preparare a betonului e-a facut intr-o betoniera cu amestecare fortatà timp de 2 minute rezultind un beton cu o consistenrà vìrtos-plasticà. S-au confecrionat probe con- form STAS, pentru stratul de rezistenrà in vedere a determinarli rezistentelor mecanice, a modulului de elasticitate gi a contracriei, iar pentru stratul d~ uzurà in vedere a determinarli rezistenVei la compresiune, a impermeabilitàrii» a re- zistenrei la uzurà gi la ingher-dezghet repetat.- Compactizarea probelor s-a fàcut pe o masà vibran- tà de laborator cu frecventa de 50 Hz gl amplitudine a de 0,1 quo prin vibrare (V) gl respectiv vibrare+revibrare (V+RV).Criteriile de vibrare gi revibrare rezultà din ta- belele 3*3 §i 3*4, durata de vibrare de 2 minute de la pro- bele martor fiind aceleagi cu durata de vibrare+revibrare de la probele revlbrate.Dupà decofrare probele au fost pastrate in labora- 
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tor pìnà la ìncercare in conditine de temperature! $1 umidi- tate prevàzute de STAS. Regaliate obtinute gi interpretar!In tabelele 3.3 gi 3.4 sìnt redate sintetic, rezul- tatele obtinute prin incercàrile de laborator. TABELUL 3.3.Rezultate de laborator pentru stratul de rezistentá la 28 de zile de la turnareCom po— zi- tia

i-Indi- Criteriul de vibrare R, b 2 kg/ cm ^t1 2 k^/cm ¿ b kg Con-.< trac-^%* tie mm/m & A %Ca- tiv ja 
œ Rt a % nr kg^ ccú w *

1 1-V V2’-t • 290 - 25 •• 2370 0,220 - 309 —1 1-V+ +RV Vl’-t+RV 30"-ip+ RV30"-mp 399 +47 32 +30 2390 +0,9 0,190-14 355 +152 2-V V2’-t 289 - 20 — 23OO 0,250 - 2952 2-V+ +RV .Vl'-t+RV 30”-ip+ RV30"-mp 325 +12 24 +17 2310 +0,4 0,220-12 320 +9Notá : t = turnaraV = vibrare V+RV = vibrare+revibrare ip= ìnceput da prizá mp= mijloc de prizáTABELUL 3.4. Rezultate de laborator pentru stratul de uzurà la 28 de zile de la turnare
Com- po— zi— tia

• Indi- cativ Criteriul de vibrare 0 a kg/m^ Rb kg/cm^ Impermeabili tate cm
Rez «la ínghe t- dezghet (pierderi^

Rez «la uzurá , 2 ) g/cm_3__ 3-V V2’-t 2392 4P5 3.00 2,50 % 0,1203 3-V+RV V30”-t+RV-- ^^+RV30n-- 2400 448 2,13 1,00 % 0,104-ip+RV30"-mpÍVRYY v loo +0,3 +10,6 -29 - 60 - 13Din analiza rezultatelor prezentate in cele doua tabe le rezultá urmátoarele :- Reziatente mecanice. La stratul de resistente pentru compozitiile de betón 1 gi 2 s-au obtinut prin revi- 
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brare eporuri de 47%, respectiv 12% pentru R^ eporuri de 30%, respactiv 17% pentru R^.Pentru betonul din stratul de uzura (compozitia de beton 3) s-au obtinut prin revibrare sporuri de resistente de 10,6% pentru resistente la compresiune R^.- Deformatia din contráctil este mai mica in medie cu 13% la probele revibrate fata de probela martor-vibrata•- Impermeabilitate a. In tabe lui 3*4 se dau resultatele ìncercàrilor la imperme abilitai e pentru gradui de per- meabilitate P8, conetatìndu-se cà impermeab ilitate a create la probele revibrate cu 29% fata de probele martor-vibrâte•- Rezistenta la ìnghet-dezghet* Incercarile s-au fàcut conform STAS 3518-52, pentru 50 cicluri inghet-dez- ghet* Pierderile de resistente la probele revibrate au fost in medie cu 60% mai mici fata de probele martor-vibrate.- Rezistenta la uzurà, a rezultat mai mare in medie cu 13% la probele revibrate fata de probele martor-vibrate.In anaamblu s-a constatai cà prin revibrarea beto- nului in perioada de prizá a cimentului se obtin betoane cu caracteristici fizico-mecanice cel putin égalé cu cele ceru- te de STAS 183-64, chiar in conditine reducerii dozajului de ciment cu 15% §i a ìnlocuirii a 50% din criblurà cu pie- tri§ pentru stratul de uzurà.3.2.2. Studi! experimentale pe imbracáminti rutiere din beton de cimentPe baza conven tisi de colaborare amintite s-a exécutât, folosind tehnologia revibrárii betonului, in anul 1967, un tronson experimental de drum cu lungimea de 65 m gl in anul 1968 un tronson cu lungimea de 2 km pe D.N. Lugoj-Fáget-Ilia.Materiale gì compositi! de beton folositeLa executia tronsoanelor experimentale s-a folosit acelagi ciment feroportland alitic - CR, avìnd compozitia mineralogicà din tabelul 3*1.Paralel cu acesta s-a urmárit §i comportares unui ciment portland alitic P500.Agrégat eie folosite au fost aceleagi ca gi la ìn- ceroàrile de laborator.Compositiile de beton, cu mici modificàri fata de 
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compozitiile folosite la încercàrile de lab orator sînt date în t abe lui 3»5. TABh’LUL 3.5.Compozitü folosite pentru îmbràcamincile rutiereAnul Destinatia Ci- Do- Fractiuni de agrégate în %exe- betonului ment zaj A/C Nisip Pietrig Cribluraeu— tiei 4 m 0/3 3/7 7/15 15/30 8/15 15/25Tron-OO H Strat de re .zistentà Doz «normal CR 320 0,475 20 20 30 30 — —DU £1 exécutât1967
Strat de résistants Doz«redas CR 272 0,475 20 20 30 30 —Strat de uzurà - CRDoz.normal 400 0,446 20 20 15 15 15 15Strat de uzurà Doz «redus CR 340 0,446 20 20 15 15 15 15

Tron- son exécutât în 1968

¿trat de résistants _Doz .redusStrat de uzurà Doz.redus
CR
CR

270
340 0,4750,450

20
20

20
20

30
15

30
15 15 15Strat de rezistentS P500 Doz.redus 270 0,475 22 22 28 28 — «wStrat de uzurS Doz.redus P500 340 0,450 20 20 15 15 15 15Aga cum rezultà din tabeiul 3.5, în anul 1967 s-au folosit patru compozitii de betoane, douà pentru stratul de rezistentâ §1 douà pentru stratul de uzurà, din care, pentru fiecare et rat, 0 compozitie a fost realizata eu dozaj normal de ciment (STAS 183-64), iar cealaltà eu un dozaj de ciment redus eu 15 %. Pentru al doilea tronson, exécutât în anul 1963 s-au folosit numai compozitü de béton eu dozaj de ciment redue eu 15 %. Pentru ambele tronsoane, 50 % din criblu- rà a fost înlocuità eu pietrig.Prepararea.transportul gi punerea în operà a betonului Betonul a fost préparât într-o stable de betoane, folosindu-se betoniere de 500 1 capacitate, dozarea agrégate- lor gi cimentului fàcîndu-se gravimetric.DupS preparare, betonul a fost transportât pînà la 
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locul de panera în opéra, la o distança de cca. 6 km eu aju- torul autocamioanelor basculante.In portiunile experimentale s-au exécutât porÇiuni de îmbrâcàminti-martor, dupa tehnologia obignuita, folosind cimenturi Pz4OO &400, punerea în opéra a betonului faeîn- du-se prin vibrare, precum por^iuni de îmbràcaminti execu- tate dupâ tehnologia propusa prin revibrare, betonul fiind vibrât la turnare §i apoi revibrat în perioada de priza a ciment ului. Vibrarea, respectiv revibrarea betonului s-a facut eu un vibrofinisor, prevazut eu o lamâ vibrants eu dimensiu- nile în plan de 3,50 x 0,50 m. FrecvenÇa oscilatülor verticale, a fost de-2800 oscil./min §i amplitudinea oscila^iilor de 0,17 - 0,18 mm.Viteza de înaintare a vibrofinisorului a fost de 1 m/min., revenindu-i fiecarui punct din masa betonului un timp de vibrare sau revibrare de 30 aecunde.Fe portiunile executate dupa noua tehnologie s-a e- fectuat o vibrare pentru fiecare strat în parte la punerea în operä a betonului gi o revibrare pentru ambele straturi deodatä la mijlocul perioadei de priza a cimentului.Extragerea, prelucrarea si încercarea probelor Extragerea carotelor de oeton din îmbracdminte, ne- cesare pentru determlnarea greutaÇii spécifiée aparente gi a rezisten^ei la compresiune s-a facut de catre înetitutul de cercetàri pentru materiale si prefabricate în construc^ii, Bucureçti, eu magina “Craelius Percar” de fabricaÇie franco zà. S-au extras în total 52 de carote atît din tronsoa- nele experimentale executate eu ciment rutier CR §i alitic P500, dupâ noua tehnologie de revibrare, cît gi din tronsoane din produc^ia curenta, executate eu cimenturi Pz400 gi K400, dupâ tehnologia obignuitâ.Din carotele eu 074 mm, care au strapuns toata gro- simea îmbrâcàmln^ii din beton (6 cm strat de uzurä + 13 cm strat de rezisten^â) s-au confections! prin tâlere eu fie- râetrèul mecanic, cîte doué epruvete, una pentru stratul de rezistenÇâ gi una pentru stratul de uzurä. Carotele eu 052 mm nu au sträpuns toatä grosimea îmbracamintii» llmltîndu-se 

BUPT



- 73 "
numai la etratul de uzura.Probele au fost pregatile §i încercate conform STAS 1275-62, determinîndu-se greutatea specifica, rezistenÇa la compresiune viteza nltrasonicà.Din totalul de 76 epruvete încercate : 37 de epruve- te au fost pentru etratul de uzura, 22 de epruvete pentru etratul de rezistenZa §i 17 epruvete pentru ambele straturi.Rezultatele tuturor încercarilor eînt date în deta- liu în lucrarea •Rezultate obtinute gi interpretar!.Din analiza rezultatelor obZinute pe porZiunea expe- rimentalé turnatà în anul 1967 rezulta :Pentru etratul de uzura, la un dozaj normal de ciment rezulta o cregtere a rezistenÇei la compresiune de 11% prin revibrare, iar pentru un dozaj redus eu 15%, cregterea rezietenÇei prin revibrare este de 14%•Pentru etratul de rezieten^à aceste sporuri de re- zisten^e eînt de 15% §i respectiv 13%.RezistenZa la compresiune pe probele executate prin revibrare eu dozaj de ciment redus este superioarà rezisten- Zei la compresiune pentru probele din producala curentà, aceste sporuri fiind de 53% pentru etratul de uzura §i 38% pentru etratul de rezistenZa.Din corelarea vitezelor ultrasonico, eu valorile rezieten^ei la compresiune §i ale greutàZii specifico aparente se observé cà nu exista o coresponden^à directs între vi- tezele ultrasonico §i rezistenZa la compresiune, în seneul cS pentru sporul de rezistenZa nu corespunde sporuri ale vitezelor ultrasonico la probele revibrate. Aceasté constatare confirmé rezultatele lucrérii /, explicîndu-se prin faptul ca revibrare a diminueazà tensiuniie interne, de termi- nînd cregteri de rezistenZe, în ttmp ce tensiunile interne nu pot fi sesizate de vitezele ultrasonico.3e constaté însé o buné concordanza între valorile vitezelor ultrasonico gi cele ale greuté^ii specifice sparente, în sensul câ la creçteri ale greutàZii specifice aparente corespund gi creçteri ale vitezelor ultrasonico.Din analiza rezultatelor obtinute pe porcinello experimentale turnate în anul 1968 rezulta :
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Pentru betoanele executate prin revibrare cu ciment rutier CR a-au ob^inut urmàtoarele reziatente medii î 2 - strat de uzura - 585 kg/cm 2- atratul de reziaten^à - 565 kg/cm- atratul de rezistenÇa §iuzura(epruvete mixte) - 600 kg/cmAceete reziatente, cu tóate ca dozajul de ciment a foat redua eu 15% eînt mult superioare màrcilor de betoane cerute de STAS 183-64.Pentru betoanele executate prin revibrare eu ciment alitic P500 a-au ob^inut urmàtoarele reziaten^e medii :2- atratul de uzura - 462 kg/cm2 - atratul de rezisten^à - 370 kg/cm- ambele atraturi 2 (epruvete mixte) - 395 kg/cmPentru betoanele executate eu ciment Pz400 din pro- ductia curentà, a rezultat o valoare medie a rezistentei la 2 compreaiune, determinatà pe epruvete mixte de 276 kg/cm eu puÇin mai mica decît cea preacrisá de STAS 183-64.Pentru betoanele executate eu ciment M00 din pro- ductia curentà a rezultat o valoare medie a reziatenÇei la 2 compreaiune a etratului de uzura de 477 kg/cm •Din compararen reziaten^elor medii la compreaiune, pentru atratul de uzurà a betoanelor executate eu ciment rutier, dozaj redua, prin revibrare, faÇà de betoanele executate eu ciment M40ü, dozaj normal, tehnologie clasica, re- zultà un apor de cca. 22%.3.3• Executia tronaonului experimental de pe DN.1A Vàlenii de Munte-Bratocea si rezultate obtinute Pe baza unui contract de cercetare gtiin^ificà în colaborare cu producÇia, încheiat între Uatedra de Béton armât gi cládiri a I.P.T. gi Inatitutul de Studii gi Gercetàri în Tranaporturi Bucuregti (I.S.C.T.), în anul 1970 au foat efectúate în paralel atît cercetari de laborator cît gi exe- cutarea unui tronaon experimental de drum eu lungimea de 400 m, aplicînd tehnologia revibririi betonului .3.3.1. Studii gi cercetari de laborator Caracteriaticile materialelorMaterialele foloeite la încercàrile de laborator au 
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fost aduse de pe gantierul DN.1A, Valenii de Lunte, lotul Izvoarele al Intreprinderii de Constructü ín Transportar! Bragov • Ciment. S-au utilizat douá tipuri de ciment : un ciment Pz400 §i un ciment feroportland alitic (cimentul rutier GR) dintr-un lot experimental produs de fabrica ’’Temelia” Bragov. Asupra lor s-au efectuat incercári conform STAS 227- -49, caracteristicile fizico-mecanice obtinute fiind date ín tabelul 3*6. TABELUL 3.6. Caracteristici fizico-mecanice ale cimenturilor folosite la cercetarile de laborator
Nr. 
crt •

Garacteristici fi zico-me canice Specif icatii U/M CimentulPz400 CR1. Fine tea de macinare Reziduri pe sita cu 900 och./cm^ % 1,5 0,3Reziduri pe sita cu 4900 och./cm^ % 13,5 13,7Apa ae amesteca- re % 25,5 24,22. Priza Inceputul prize! ore-min 2-30 3-00Sfirgitul prize! ore-min 5-00 4-30Constanta volumului Determ.pe turta — buna buna3. Determ.mel cu con mm 2 2Rezlat.la 3 zile kgf/cm2 ¿4,07 ’ 23,752"Re zistentele traotiune 7 zile II 28,70 29,934. mortarei or 28 zile II ^A80 32.63normale Rezist.la 3 zile II 22o Tr<Tcompre- 7 zile II 266 328siune 23 zile II J29-. ,-10A,.,.Din analiza rezultatelor se constaté cá proprietá- tile fizico-mecanice la cele doua tipuri de cimenturi nu di- ferá esencial íntre ele, ambele cimenturi avínd marca 400.Agrégate. La preparares betonului s-a folosit nisip de Dunáre, de la Giurgiu, pietrig extras din Teleajen, la Telçani §i criblurá provenitá din cariera Malna§. Principale- le catacteristici ale acestor agrégate sint date ín tabelul 3.7.
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TABELUL 3.7.Caracteristicile agregatelor folosite la încer- carile de laborator

Dimensionea _ochiului/mm Procente de treceri pentru :Nlsip Pietri? Criblurá 8/15 Criblurà 15/2530 100 80,69 100 99.715 ______ 100 31,93 70,79 6.82
1______ 98.4 7,68 . _ 3.75 . . 1,753 _ __ 95.5 3.79 - 3.24 1,671 _83,9._ 2.63 . 2.99 1.65 .0.2 . 29,6 1.87 2.6 1.50Levigabile 1.2 _ 0,88 1.42 0,87Densitatea în gràmadà în stare afínatá 1660 1688 1475 1517

Compozitia betonala!. Atît pentru betonai stratului de rezistentà cît §i pentru betonai stratului de uzurà s-au utilizat agrégate compuse din fractiuni in proporriile ne- cesare pentru a rezulta o curbà granulometrica continua, situata in zona inferioará a domeniului prevázut de STAL 183- 64. Compozitia granulometrica a agregatelor folosite pentru cele doua et raturi este data in tabelul 3*0.TABELUL 3.8. Compozitia granulometrica a agregatului total
Destinarla betonului Treceri prin ciur sau sita în % 0.2 1 3 __ 15 25(30)Strat de re zistent& 7,5 22,6 30.7 40,5 64 100Strat de uzurà 7,3 18,2 30,4 41,4 63,6 100Compozltüle de béton studiate pentru cercetàrile de laborator sînt date în tabelul 3*9.A?a cum rezultà din tabelul 3.9 cele opt compozi^ii diferà între ele prin calitatea cimentului, dozajul de ciment, natura agregatelor §i prin modal de compactare (vibra- re la tumare-V sau vibrare la turnare ?1 revibrare la mij- local perioadei de prizà a cimentului-V+RV) •
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Compozi^ii de beton studiate TABELUL 3.9.

Nr 
crt

Destinate 
betonului Ciment % Mod 

de Frsütiunea de aareaat in 7. Í

cim.
N is i p 
1/ 7

Adaos 
1/3

Adaos 
3/7

Pietr s C r i blura
1(15 15/30 9/15 15/25

1 St rat 
de 

rezisten- 
tâ

PZ 400 w 330 V 44 — — 20 36 — —

2 050 300 V+RV 44 —— —■ 20 36 — — ■ ■

3
C.R.

047 330 V /l/l — — 20 36 — ■ ■■■

4 Q50 300 V+RV 44 — — 20 36 — - -

5 St rat 
de 

uzura

P Z 400
047 350 V 20 10 10 — — 30 30

6 050 315 V+RV 20 10 10 — — 30 30

7
C.R.

047 350 V 20 10 10 — - ■■ 30 30

8 0.50 315 V+RV 20 10 10 —— —- 30 30Este de remarcat faptul ca la probele care au foatvibrate la turnare gi revibrate la mijlocul perioadei de pri- zà a cimentului a-a folosit un doza.j de ciment redus cu 10a, fata de probele care au fost vibrate la turnare, considerate ca probe-martor.Preparares betonului, compactares gi pástrarea probel orPreparares betonului s-a facut mecanizat, folosind o betoniera cu ax inclinât, durata de amestecare fiind ce trei minute de la introducerea ape i.Compactarea probelor s-a fácut cu o masa vibratoare de laborator, avînd frecven-Ça de cca. 3000 vibr./min. gi am- plitudinea de 0,5 mm. Durata de vibrare gi revibrare a foet de 30 sec. corespunzátoare duratei de vibrare produsa de un vibrofinisor eu laCimea lamei de 0,5 m gi cu vite za de înain- tare de 1 m/min.Dupa decofrarea executata la 24 ore de la confeccionare, probele au fost menCinute într-un bazin cu apà timp de gase zile, apoi au fost pastrate In aer la temperatura gi u- miditatea mediului din laborator pina la termenele ue încercare. hezultatele incercarilor efectúate gi interpretares lor nezistenÇele mecanice (rezistenCa la compreaiune pe cuburi de 20 x 20 x 20 cm gi rezisten^a la întindere din în- covoiere pe prisme de 10 x 10 x 55 cm, calcolata cu formula
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lui Navier) greutaÇile specifice aparente ale betoanelor studiate sînt date în tabelul 3.10.Analizînd rezultatele se constata urmàtoarele : Prin revibrare, densitatea aparentó a betoanelor 3 proaspete creóte cu cea. 10-15 kgf/m , de§i la aceste betoane dozaj ul de ciment a fost redus eu 10%.La betoanele stratului de rezisten^a, eu dozaj de ciment redus eu 10%, compáctate prin vibrare §i revibrare, va- lorile rezistenÇelor la compresiune sînt aproximativ égalé eu ale betoanelor eu dozaj normal de ciment, compáctate numai prin vibrare• La betoanele stratului de uzurá se remarca chiar un spor de rezistentâ a betoanelor revibrate fa$á de cele vibra- te. Deoarece capacitatea presei era de numai 200 t, únele probe ale betonului din stratul de uzurá nu au putut fi rupte eu aceastâ força.Tóate probele de béton eu dozaj redus de ciment compáctate prin revibrare au dat rezisten^e R^ cu 1 - 18% mai mari decît betoanele eu dozaj normal, compáctate numai prin vibrare la turnare• 8e constata, de asemenea, ca la betoanele executate eu ciment rutier CR sporurile de rezistenÇe la cele revibrate faÇÔ de cele vibrate erau mai mari, atît pentru rezistenÇele Rc cît $i pentru rezistenÇele Rti.Betoanele executate eu ciment CR au dat, în general, rezisten^e mai mari decît betoanele executate eu ciment Pz.Modulul de elasticitate a fost déterminât pe prisme de 10 x 10 x 30 cm pentru probele de betón confecciónate cu cimentul Pz400, rezultatele fiind date în tabelul 3*11»T AB :LUL 3.H.2 fùodulul de elasticitate kgf/cmNr. com- pozi- tiei

Destinadla be tonului Ciment modul E. In de 28 Difer. între (V+RV) ni ( m % la90 zile Difer. între (V+RV)gi 
<m % .1___ Strat de PZ400 V 298500 0 313625 02 re zisten^S V+RV 325500 +8.4 328000 +4,8Strat de PZ400 V 292OOO 0 315000 04_____ uzurá V+RV 293750 +0,6 332000
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Se constata ca modulili de elasticitate la probele revibrate oste mai mare decit la probele vibrate. De asemenea in final, la 90 de zile, modulili de elasticitate al betonului din stratul de uzurà este mai mare decit cel al betonului din stratul de rezistenCa.In tabelul 3.12 sìnt date deformaciile sub sarcini statico de durata, determinate pe prisme de 5 x 5 x 30 cm.TABELUL 3.12.Deformaci! sub sarcini statice de durata mm/m

Nf. com- po— zi- tiei
Destinala be tonului Ciment fiùodul Efor- de tul incom- prisme Virata la in ce r- care zile

/la x 56* zile % ila 4 %90 *zile
1___ Strat de PZ400 V 120 28 0,885 0 1,06 02 rezistenCà V+RV 120 28 0,550 -?5 0,86-18,Strat de PZ400 V 120 28 0.725 0 0,95 _ 0uzura4___ V+RV 120 28 0,510- 60,80-16Din rezultatele prezentate constatam ca probele revibrate au deformagli sub sarcini statice de durata mult mai mici decit probele vibrate, acest lucru explicindu-se prin dozajul de ciment redus §i printr-o completitate mai mare a probelor revibrate.In cadrul cercetàrilor de laborator au mai fost e- fectuate urmàtoarele determinar! : gradui de impermeabilitate faCà de apà, rezisten^a la uzura, rezistenCa la ingheC- dezgheC répétât §i absórbala de apa. Din analiza rezultatelor ob^inute s-au constatât urmàtoarele :- La betoanele revibrate gradui de impermeabilitate faÇà de apà este mai mare decit la betoanele vibrate.- RezistenCa la uzura a betoanelor revibrate este o mai mare decit a betoanelor vibrate. Uzura exprimata in g/cm a betoanelor revibrate reprezinti 75-80% din cea abetoanelor vibrate. De asemenea s-a constatât cá rezistenCa la uzura a probelor confecciónate cu ciment CR este mai mare decit cea a probelor confecciónate cu ciment PZ400.- RezistenCele la îngheC-dezgheC répétât a betoanelor revibrate sìnt in medie cu 10-15/^ mai mari aecit cele ale betoanelor vibrate, aceste rezistençe fiind in generai mai 
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mari la probele confecciónate cu ciment Cñ, faCà de probele confecciónate cu ciment PZ4OO.- Betoanele revibrate au o absorbCie de apà mai mica decît betoanele víbrate numai la turnare cu 2-351®, aceasta fiind în general mai mica la probele confecciónate cu ciment CR, faca de cea a probelor confecciónate cu ciment PZ4OO.3• 3»2• Aplicaren procedeului revibrárii betonului la execuÇia unui tronson experimentalIn luna septembrie 1970 s-a exécutât un tronson experimental de drum cu o lungime de 400 m pe DN.1A Valenii de îûunte-Bratocea.Kateriale §i compozitii folositeLa exeeuCin tronsonului experimental s-au folosit cimentul feropoftland alitic CR produa de Fabrica ’'Temelia" Bragov, avînd începutul de prizá dupa 1^2 ore §i sfîrçitul dupa 4 ore•Ca agrégate s-au folosit nisip de Dunare, pietriç de Teleajen §i criblurà de Malnaç, avînd caracteristicile date în tabelul 3*7 dat la încercarile de laborator.CompoziCiile de béton folosite pentru stratul de rezietenCa gi stratul de uzura sînt date în tabelul 3.13.TABhLUL 3.13.CompoziCüle betonului
ComponenCi kg/m^ U/M Strat de rezistenÇa Strat de uzuraBéton vibrât Béton re vibrât Be t on vibrât Béton revibratCiment kg _ 330 300 . J50 315Apa 1 155 142 165 150Nisip kg 957 979 1065 1090Pletrig kg 958 979 MCriblurà 8/15 483 496Criblurà 15/25 kg «B * 387 399Total 2400 2400 2A5Ç .. 2450A§a cum se vede din tabel, dozajul de ciment pentru betonul revibrat este redus eu 10% faCà de dozajul betonului vibrât•
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Prepararea betonului, transportai gi executia îmbrS- càmlntü ratiere Betonai a fost préparât la stadia de betoane a gan- tierului Izvoarele dotât cu betoniere eu capacitatea de 500 litri. Dozarea cimentului gi a agregatelor s-a fàcut gravimetrie, iar pentru apà s-a folosit un dozator automat eu care era dotata fiecare betoniera.ïransportul betonului pînà la locul de punere în o- perà s-a fàcut eu autocamioane basculante la o distanza medie de cca. 6 km. Incepînd de la km 108+900, pe o lungime de 400 m (banda stìnga) pe DN.1A, îmbràcamintea din beton de ciment a fost executatà, aplicînd noua termologie de revibrare a betonului• Inainte de începerea operarlei de vibrare, betonul basculât se niveleaza eu ajutorul unui utilaj la o grosime a stratului cu ceva mai mare fat-à de grosimea preconizatà pentru stratul respectiv, aga cum resulta din figura 3*1*

FIG. 3.1Fa^à de termologia curent folosità procedeul revibrà- rii a constat in vibrarea separata a stratului de rezistenÇà gi a stratului de uzurà gi în revibrarea ambelor straturi de
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beton la mijlocul perioadei de prizà a cimentului din stratul de uzurà. Asigurînd o succesiune rapide a agternerii §i com- pactàrii fiecàrui strat, prin revibrare s-a ac^ionat asupra betonului din ambele straturi realizînd sfectul maxim pentru îmbràcàmintea de béton.Experimentarea a indicat cà este bine ca revibrarea sa se efectueze dupa o primà corectare a denivelarilor eu ru- loul. Vibrarea, reapectiv revibrarea betonului s-a fàcut ou un fibrofinisor, prevàzut eu o lama vibrantà eu dimensiu- nile în plan de 3,50 x 0,50 m. Viteza de înaintare a vibrofi- nisorului a fost de 1 m/min, revenindu-i fiecàrui punct din masa betonului un timp de vibrare sau de revibrare de 30 se- cunde. Men^ionàm cà gantierul a fost dotât numai eu doua vibrofinisoare, primul vibrofinisor vibrînd stratul de rezis- ten^à, al doilea vibrofinisor fàcînd vibrarea stratului de uzurà §i revibrare. Dotarea gantierului eu numai doua vibrofinisoare creeazà unele dificultuÇi de execu^ie în sensul cà se înregi st reazà o scadere a productività^ii muncii §i uneori exista pericolul ca în momentul în care se face revibrarea (la mijlocul perioadei de prizà a cimentului din stratul de uzurà) sa se fi terminât priza cimentului din stratul de re- zist en^à. Pentru eliminarea acestor inconvénients este absolut necesar ca çantierul sa fie dotât eu 3 vibrofinisoare : primul sà vibreze stratul de rezistenta, al doilea stratul de uzurà gi al treilea sa faeà revibrarea întregii îmbràcàminti• Alte detalii privind noua tehnologie de execuÇie sînt date în "Instructiunile tehnice” predate sub forma de protocol la I.S.C.T-Bucuregti în anul 1971 /&$ / *Aspects din timpul execu^iei sînt date în l'ig. 3*2a §i 3.2b. 3.3*3« Verificarea calitàtii betonului din lucrare gl prelucrarea statistica a rezultatelorVerificarsa s-a fàcut prin determinarea greutàtii spécifies aparents, gi a rezistenÇelor mecanice gi ^ti* Pe car°t® extrase din tronsonul experimental la 28 de zile de la execu^ie. In fig. 3*3 se rsdà un aspect din timpul
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FIG.3.2a

FIG 3. 2b
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FIG.3 3operatici de extragere a carotelor. 8-au extras 36 carote cu díame trul D = 10 cm inaltimea il = 20 era (grosimea da- lei), 18 carote fiind incercate la compresiune si 18 la ìn- tindere prin despicare. Resultatele ìncercàrilor sint datein t ab e 1ul 3*14.Valorile medii ale resist entelar obtinute la încer-, 2carile pe carote extrase din lucrare, au fost de 302 kgf/cm2la compresiune §i 34 kgf/cm la intindere prin uesoicare.Aplicînd corectiile conform ordinului C.8.C.A.8. nr.509din2 c.cub = 3bu kgf/ci” 91 “ti2b decembrie 1967 se obline : R 2= 58 kgf/cm . Aceste resistente dcpàçcsc revístentele pres-crise de STAS 183-64*Pentru comparatie cu calitatea betonului cu dozaj de ciment conform norme lor in vigoare, exécutât dupa termologia clasica, pe un sector martor exécutât pe acclami drum, de acclami çantier, au fost extrañe 3o de carote din care 15 au fost incercate la compresiune ?i 15 la intindere prin despicare, resultatele fiind date in tabelul 3«15.Valorile medii obtinute ?e încercarile pe carote la 28 de zile de la turnare, pentru greutatea e nee n ica a- purentà, rezistenta la compresiune si rezistenta la .ntinde-
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re sînt : -/ = 2270 kgf/m3

o 2Ro carotà = 200 > Kc cob = 332 kgi7cm
o 2Rd carotà = 33 k8^^cm î “u = 56 kgf/cmFaÇà de aceste rezistenÇe, la îmbrâcàmintea din béton de ciment executatà dupa tehnologia revibrarii betonului, degi dozajul de ciment a fost redus eu 10% se constata urmà- toare le sporuri :- greutatea specificà apurentà : + 3,1 %- rezisten$a la compresiune : + 8,5 %- rezisten^a la întindere : + 3,5 %• 3.3.3.I. Prelucrarea statistica a rezuItatelorPentru a ilustra calitaÇile superioare ale betonului pus în operà dupa tehnologia noua de vibrare + revibrare, in conditiile reducerii dozajului de ciment cu 10%, in colaborare cu Cátedra de Liatematici a î.P.’’Traian Vuia” din Timigoara am procedat la prelucrarea statistica a rezultatelor experimentale / S3 / •Valorile rezisten^elor Rc çi R.^, determínate pe ca-rote extrase la întîmplare din tronsonul experimental §i dintronsonul martor sînt date în tabelul 3*16 §i respectiv ta-belul 3.17. TABELUL 3.16.Valorile rezisten^elor Rc ri Rti ale betonului din tronsonul experimental exécutât prin vibra- re+revibrare

Incer- cari la compresiune
Nr. 
car. 1 2 3 4 5 6 7 8 9Rc 428 364 402 348 391 353 309 336 315Nr. car. 10 11 12 13 14 15 16 17 18Rc 413 311 331 347 259 485 413 358 295Incer- Nr. car. 1 2 3 4 5 6 7 8 9cari la Rti 54 69 63 56 53 53 51 63 53întindere Nr. car. 10 11 12 13 14 15 16 17 18Rtl 61 56 63 53 58 69 53 61 54
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1ABELUL 3.17.Valorile rezistentelor R §i R. • ale betonului * c V idin tronsonul martor executat prin vibrare

Incer- ■' NrT car. 1 2 3 4 5 6 7 8càri la % 470 379 378 333 353 310 357 236compresi une Nr» car. 9 10 11 12 13 14 15 —R c 189 303 251 258 343 410 413 —
Incer- cari la ìnt in- dere

Nr. car 1 2 3 4 5 6 7 8Rti 73 52 70 68 53 61 41 44Nr. car» - 9 10 11 12 13 14 15 —Rti 49 53 63 56 56 51 53 —Determinarea indi catorilor statistico-matematici Avînd la bazà valorile experimentale menzionate, s-a trecut la determinarea principalilor indicatori statisticomatematici. Pentru aceasta datele experimentale din tabelele 3.16 §i 3.17 au Post considerate ca fiind o variatila alea- toare X = ^X^, ...» Xn^ discreta, careia nu i se cunoag-te repartira. Se §tie însa I / cà studiind anumiZi indicatori statistici, se poate determina "tendinZa” variabile! considerate •In ace st scop s-a procédât la dpt ermfl narea wMtorllor indicatori : valoarea medie (XMEDT), abaterea medie pâtraticà (ST)» coeficientul de variaZie (CVT), coeficientul de omoge- nitate (COT), disperala (S2T), coeficientul de perturbaZie (CPT), coeficientul de asimetrie (CASIT) §i coeficientul de exces (CEXT). Pentru calculul acestor indicatori am folosit expresiile lor cunoscute din literatura de specialitate /7S/, /**/. Màsura cea mai naturala a tendinZei centrale este ’’valoarea medie teoreticà” definita prin relaZia : n.
0 repartiZie statistica mai este caracterizatà §i prin indicatori numidi "momento” de diferite ordine. Astfel expresia :
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di = — (X1 - X)K (3.2)n se numeçte"moment teoretic centrât de ordinul K”, iar prin analogie, expresia w

ee numeçte “moment teoretic necentrat de ordinul K".Momentul centrât de ordinul al doilea da o màsuraa împràçtierii (sau a concentràrii) repartible! considérate,este cunoscut sub denumirea de dispersie §1 are expresia :
iar rádácina pátratá din dispersie se numeçte ’’abatere standard" §i are expresia (3.5)fiind un indicator statistic care exprima precizia."Coeficientul de variable teoretic" este §1 el unindicator al preciziei relative §1 are expresia : (3.6)Modulul inversului coeficientului de variable se numeçte coeficient de perturbadle, el reprezentind de fapt puritatea fenomenului studiat.Momentul centrât de ordinul al treilea (obbinut din relamía 3.2, luînd K = 3) este strîns légat de asimetría repartible! respective, lar ¿jidicatorul :

Æ = <3,7)q2 màsoarà asimetría repartible! în raport eu gradul ei de îm- pràçtiere §1 se numeçte "coeficient de asimetrie".Momentul centrât de ordinul al patrulea (obbinut din relamía 3.2 pentru K = 4) este légat de ascubirea repar- tlbiel respective, iar indicatorul? % = ^4 (3.a)V
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SCHEMA LOGICA

( START) 
¿1

(ICEPUDÎSC^O

!CVC=SÇ/XMEDC 

ICVT=ST/XMEDTÎ

ST1=O♦ —
C0C= (XMEDC-3*SC)/XMFDC.1
C0T- (XMEDT-3«ST)/XMEDT

SCUSCi+RCCÀRÏÏl

STESTI/RTI (I)

XMEDCL SC1/N 
XMEDfx ST17FT

|S2C=SC2/(N-1)I
IS2T = ST2/IN-1)I

ETAC=SC/XMEDC
Etat^s^xmÌSTÌ 

CPC^ABS^MEÖCZäl 

|CPT= ABS (XMEDT/ST )

I ISC2 =SC2*(RCCAR(!)-XMEDCW 
i [ST2 =ST2+(RTI (!)-XMEDT).. f

SUMC^O 
SUMT=O
ERDÖLS

I

SC=SQRT(SC271n~Î)
ST=SQRT(ST2/ÎNM)

SUMC=SUMC «(RCC AR ( D-XMEDC)
SUMT= SLMT^RTI (!) -XMEDT )|

il PR0P= PR0D«(RCCAR(ì)-XMEDC|.[RTII!)-X)W

CASC=(SUMC..3^)/(ISUMC..2/(N-1))«SQRT(SUMC.-2/IN-1)))

CASrr= (SUKTj^NyiSUMT ..2/(N-in» SORTIE 
!CEXC=(SUMC..4/N)/(|S^». 2/(N-1))». 2~ 
rCEXT=TSUMTrr4^i^SDMTT.~T/(N-i)).. 2

R= PR0tVSORf(SC2 ST2 I

am

I
WRITE RTI. XMEDT. ST.CVT

WRITE R

iKz K * 1

K>2 ST0P )

FIG. 3.4
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se numeçte "coeficient de excès”, reprezentînd masure excesu- lui repartidiei considerate fada de repartidla nórmala a lui Gauss. Primele patru momente centrate, precum §i ceilaldi indicatori statistici descriu suficient de bine o repartidle statisticá astfel încît pentru aprecierea $1 comparares rezis- tendelor betonului din cele doua tronsoane ne-aœ limitât doar la studiai acestora.Calcúlele au fost efectúate cu ajutorul unui program In limbaj FORTRAN, întocmit pe baza schemei logice din figura 3.4. Valorile indicatorilor statistico-matematici determinad! pentru cele douá tronsoane de îmbràcàmlndi rutiere din beton (experimental §i martor) sînt date în tabelul 3.18.TABELUL 3.18. Indicatori statistico-matematici
Indicatori Rezist • XKB’DT ST CVT COT S2T G PI CAS IT C£aTTronson e xe cu t at prin V+RV %________ 358 55 0,154 0,5383048 6,5 -3,9 16Rtl 58 5 0,094 0,712 30 10,6 3,9 16
Tronson 
executat 
prin V«

R c______ 332 75 0,228 (),317 5734 4,4 -3,5 13Rti 56 9 0,161 0,516 84 6,2 -3,5 13Din analiza comparativa a rezultat 61or, bazata pe indicatori! statistico-matematici determinati recultà urmà- toarele : - valorile medi! ale re; ìstentelor mecanice ale betonului din tronsonul experimental executat prin vibrare + revibrare sint mai mari decìt cele ale betonului din tronsonul martor, executat prin vibrare,- indicatori! referitori la : abaterea standard, cceflcientul de variati^ §1 coeficientul de dispersie sint mai mici la betonai din tronsonul experimental, fa|M de be- tonul din tronsonul martor,- coeficiendii de omogenitate ai betonului din tronsonul experimental sint mult mai mari decìt cei ai betonului din tronsonul martor.In concluzie, se poate aprecia cà betonul din tron- 
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sonul experimental, exécutât prin vibrare la punerea în opera §i revibrare la mijlocul perioadei de prizá a cimentului, eu tóate cà a avut un dozaj de ciment redus eu 10%, prezinta ca- litàti net superioare fata de betonul din tronsonul martor, exécutât numai prin vibrare la punere în opera §i avînd un dozaj normal de ciment.Betonul din tronsonul experimental, avînd o compac- titate mai buná, rezistente mecanice sporite §i un grad de o- mogenitate mal mare, are o rezisten^a mal mare la uzurá, o comportare mai buná la înghet-dezghet répétât, rezultînd în final ímbracaminti rutiere din beton de ciment cu o durabili- tate mai mare în timp, eu un consum mai redus de ciment §i eu efecto economice apreciabile.3.4. Fabricaren tuburllor din beton pentru canalizare, apllcînd tecnologia revibràrii betonala!3.4.1. IntroducereTrustul de Gonstruc^ii industriale din Timigoara, ca §i alte unitati de construc^ii din tara, are de exécutât ín prezent un volum foarte mare de Constructii-MontaJ, care necesita §i o cantitate mare de rebele de canalizare.In prezent, la noi în tara tuburile de canalizare se realizeazá cu instalatii din import, procurarea acestora so- licitìnd un efort valutar considerabil.Unitàtile specializate din tara care produc acosté tuburi nu pot asigura întotdeauna ai la timp cantitatea de tuburi de canalizare solicitatá.In acest context, pentru gásirea une! posibilitáti do realizare a tuburilor de canalizare necesare, cu mijloace propri!, farà utilizaros inatalatülor din import pe baza u- nui contract de cercetare gtiintifica, T.0.Ind.'i'imiçoara a apelat la colaborare cu un colactiv al Catedrei de Beton armât §i cládiri a Facultatii de Constructii din limigoara.Pentru realizaren în conditii optime a acestui obiec- tiv ne-am propus urmátoarele :- conceperea §i executia unor tipare metalice care sá fie uçor de executat, manevrat §i íntretinut;- realizarea unui beton de calitate superioará din punct de vedere al rezisten telor mecanice, al gradului de impe rmeabilitate gi al durabilitatü ín general;
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- turnares betonului in tipare, compactares gi deco- frarea sá se faca cu o cit mai mare economie de f or^á de (nunca, fára prea multe opera^ii intermediare.3.4*2. Confectionarea tiparelorLupa efectuarea unei coneultári §i documentar! nece- sare , tiparele metalice au fost concepute §i proiectate in cadrul Atelierului de proiectare, execu^ia lor fácindu-se in Atelierul de confec^ii metalice al . Trustului de Construc- ^ii industriáis din Timigoara.Tiparele au fost executate din tabla de o^el de 3 oro grosime, cu rigidizári din tabla sau profile metalice lamina- te, elementóle componente fiind asamblate prin sudurá.Flecare tipar este alcátuit din trei pár^i mari : miezul interior de forma cilindrica, exteriorul tiparului for- mat din doua pár^i semicilindrice §i fundul tiparului, flecare din acestea fiind prevazute cu elemente secundare de fixare, prindere, manevrare cu macaraua etc. Cele trei pár'ti mari ale unui tipar, cu rigidizárile §1 celelalte dispoziti- ve de fixare gi prindere sint date in fig. 3.5.

FIG. 3.5In cursul anuí ai 1930 s-au realizat tipare pentru tuburi cu diametral 0 = 200 mm, 300 mm gi 400 mm, inál^imea h = 1,00 m, executindu-se cite 30 buc.tipare pentru flecare 
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diametru de tub. O vedere a celor trai tipuri de tipare, a- samblate §i pregatite pentru turnare a betonului este prezenta- tá in fig. 3.6.

FIG. 3.6Stabilirea compozitiei, criteriilor de vibrare gi revibrare a betonuluiAvìnd in vedere experien^a dobinditá §i rezultatele bune ob^inute anterior, pentru aplicarea tehnologiei revibra- rii betonului la fabricarea tuburilor din beton pentru canalizare s-au studiai in laborator mai multe compozi^ii de beton, pentru care s-au ob^inut la probele revibrate fata de cele vibrate numai la punerea in opera, sporuri de rezistentá de 10-20% pentru rezistentá la comoresiune R gi de 15-25% pentru rezistentá la intindere d* . Incercárile la impermea- bilitate efectúate conform STAS 351'3-76 au dovedit, de aseme- nea, o comportare mai bunà a probelor revibrate fata de cele vibrate numai la punerea in opera.Avind in vedere atit rezultatele bune obMinute in condi^ii de laborator cit §i conditine tehnologice de realizare a tuburilor, s-a ales urmàtoarea compozitie de beton : - ciment - 400 kg- apà - 175 kg- agregat - 185? kg din care :
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- sortili 0-3 mm 40 % = 740 kg- sortili 3-7 mro 60 % = 1115 kg- raportul a/c = 0,44. Referitor la criteriile de vibrare gi revibrare, tinînd cont de asemenea gi de termologia de fabricare a tubu- rilor s-a constatât cà este ragionai gi economie sa se efec- tueze o vibrare a betonului timp de 2 minute la punerea în operâ gi o revibrare timp de 0,5 minute la mijlocul perioa- dei de prizà a cimentului.3•4•4• Tehnologia de realizare a tuburilor Utilizînd compoziÇia de beton daté în paragrafai precedent, betonai s-a préparât la locul de fabricare a tuburilor cu ajutorul unei betoniere eu amestec format de 250 1. capacitate* Pentru a ugura introducere a betonului în tipare çi pentru a avea pierderi de beton cît mai mici, tiparelor li s-a ataçat la partea superioara o pîlnie tronconicà din tablé. Dupà ce tiparele au fost umplute cu beton proaspàt, acestea au fost ridicate eu macaraua gi agezate pe masa vi- brantà. Compactarea betonului s-a fàcut eu ajutorui unei mese vibrante, lolosità curent de TCInd Timigoara, la reali- zarea fîgiilor cu goluri din beton precomprimat; s-a efec- tuat o vibrare timp de 2 minute la punerea în opera a betonului gi o revibrare timp de 0,5 minute la mijlocul perioa- dei de priza a cimentului. Cu ajutorul mesei vibrante folo- site se pot compacta concomitent 8-10 tuburi. Un aspect pri- vind tiparele cu beton agezate pe masa vibrantà este redatà în figura 3*7» Dupa ce s-a realizat revibrarea, tiparele sînt ridicate cu macaraua gi agezate in zona de fabrica^ie, dupa circa 1 ora se poste scoate miezul interior al tiparului, decofrarea compietà efectuìndu-se dupà 24 ore. 0 imagine a tuburilor ca produs finit, dupà decofrare, este redatà in figura 3.8*Folosind aceastà termologie / s-a ajuns ca ìn perioada aprilie-noiembrie 1980 sa se realizeze circa 3500 bue. tuburi.In viitor, prin marirea productivitéÇii muncii se
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preconizeazá sá se ajungS la o prodúcele zilnicá de circa 90 de tuburi.

FIG. 3. 7In felul acesta se apreciazá cá intr-un an se vor putea realiza tuburi pentru rebele de canalizare cu o lungi- me de circa 18 km ceea ce depá§e§te necesarul anual al l.C. Ind.l'imigoara de circa 15 km.

FIG. 3.8
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3 • 4 • 5. Verificares calitátii tuburilorPentru verificares calitatü tuburilor, in csdrul Isborstorului de Betón srmat s Facultátii de Construc^ii g-a efectuat incercarea la compresiune pe generatoare, pentru toa- te cele trei dismetre de tuburi conform S1AS 816-71»Inainte de incercare tuburile au fost tinute apa timp de 24 ore. Incercarea a-a fácut cu ajutorul unei prese hidráulico, prevázuta cu un dispozitiv care a permis aplicares incarcarii P pe generatoarea tubului a§a cum rezultá din figura 3«9»

FIG 39Incárcarea P a fost aplicata uniform pe intreaga lungime a portiunii cilindrice a tuburilor (mai puÇin por- tiunes mufei) cu o lungime de t>,87 m. Incla-carea a creccut continuu gi uniform, astfel ca in timp de 2 minute sá se a- Jungá la val oarea prescrisa de SiAJ (P.min), rcspectiv la valoarea de rupere.Kezultatele incercárilor, pentru cele trei dismetre de tuburi eînt prezentate in tabelul 3.19.A§a cue rezultá din ta'oel, pentru tubul cu diametral 200 tan forÇa de rupere a résultat mi mare cu 11';. faÇa de forts minima ceruta de LTA8, iar pentru tuburile cu diametrele de 300 çi 400 mm fórjele de ruper au fost mai mici cu 2 G
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§i respectiv 3,1%. Cu toate acestea consideräm cä tabulile in- deplinesc cerintele de calitate, avind in vedere gi faptul cä incercarea s-a fäcut la o virata de numai 21 zile in loc de 28 zile, iar temperatura mediului in perioada de intarire a fest relativ scäzutä. TABELUL 3.19.
Nr. Diame- trul 

0 mm
P’ r p — x min A % = conformSTAS daN/m

Pr “ Pmin — t nncrt • daN rr“ 0,87 daN/m Pmin — lUU

1. 400 2700 3100 32OC - 3,1 %2. 300 2550 2940 3000 - 2 %3. 200 2600 3000 2700 + 11 %3.5. Concluzii gi propuneri de aplicare a telinolo- be tonuluiAtit incercärile de laborator eit gi cele experimentale pe imbräcaminti rutiere din beton de ciment, in condili! de gantier au arätat ca prin revibrarea betonului in perioada de prizä a ciment ului se obline 0 imbunatä'tire esen- tialä a caracteristicilor fizico-mecanice ale betonului.Sporurile de resistente çi imbunatätirea celorlal- te caracteristici ale betonului revibrat in perioada de prizä a cimentului permit reducerea dozajului de ciment cu 10-15>5, obtinindu-se chiar gi in condirli de gantier, cel putin ace- leagi resistente ca gi la betoanele cu douaj normal de ciment exécutâte dupä tehnologia obignuitä.Cu unele modificar! simple ale tehnologiei actuale de executif, noul procedeu de revibrare a betonului poate fi aplicat gi generalizat la executia unor clemente de suprafatä de tipul imbräcumintilor rutiere gl a pietelor de aviarie din beton de ciment, la care conditine de exploatare reclama be- toane de calitate superioarâ cu resistente mecanice mari, cu un ¿rad de impermeabilitate ridlcat, cu resistente la inghet- dezghet ?i rezistent® la uzurä mari gi in generai cu o durabili tat e mare in timp.Noua tehnologie de punere in opera a betonului poate fi aplicata gi la execu';ia alt or clemente prefabricate 
BUPT



-100-
din beton sau beton armai la care tehnologia de executie permite efectuarea revibrarii in perioada de prizá a cimentului. Astfel, a§a cum a rezultat din paragrafai precedent, in anni 1980 tehnologia revibràrii betonului a foat aplicatá pentru prima data in -tara la executia tuburilor din beton pentru canalizare • Solatia preconizata, privind realizarea tuburilor de canalizare din beton revibrat a dat satisfactiile scontate, revibrarea contribuind la obCinerea unui beton de cali- tate superioará, la o decofrare mai rapida §i mai ugoara etc. Aceasta solatie are §i importante efecte economice, renun- tindu-se la instalatiile costi si toare din import, reducindu- se foarte mult cheltuielile de transport etc.Considerata cà tehnologia propusa privind realizarea tuburilor de canalizare din beton revibrat trebuie continuatá §i extinsá §i la alte baze de prcductie ale Trustului de Cons- tructii Industriale din Timigoara, la alte unitàti de cons- tructii din t^rS.
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CAP. 4. INPLUENTA FORTE I TÀIETOARE ASOPRA CAPACITATI! PORTANTE A ELEIÆNTELOR DIN BETON SIMPLU SOLICITATE LA INCOVOIERE4.1. Studia teoretic4.1.1. Starea de eforturi ìntr-un element solicitât la ìnccvoiere cu foffra taleteareIn cazul unei bare solicitatà la ìncovoiere dreap- ta, apar in generai atìt eforturi unitare normale pro- duse de momentul ìncovoietor, cìt ?i eforturi unitare tangen- friale „ produse de forfra tàietoare.In flecare punct al grinzii din pianole paralele cu fîçia neutra, eforturile unitare tí§1 dau nagtere la eforturi unitare principale de ìntindere §i eforturi u- nitare principale de compresiune ^2* Acosté eforturi unita- re principale au màrimea §1 direcfria variatila, in funefrie de coordonatele punctului considérât §i de marimea eforturilor unitare G^çi % .Ruperea betonului simplu, respectiv fisurarea betonului armat se produce ìntotdeauna datorita eforturilor uni- tare principale de ìntindere G"^, prin depâçirea re¿;Í8teni;ei de rupere la ìntindere a betonului.Din cele prezentate rezulta un lucru, confirmât §i pe cale experiméntala §i anume cà ìntr-un element ìncovoiat fisurile apar perpendicular pe traie et oriile eforturilor uni- tare principale de ìntindere, deci fisurile vor avea direcfria eforturilor unitare principale de compresiune.4.1.2. Calculul momentului de rupere, luìnd in considerare influenfra forfrei tàietoareConsiderara douà grinzi simplu rezemate, identico, din beton simplu, ìncàrcate $i avìnd di agrámele de momento si forfre tàietoare ca in fig. 4.1.Admit em pentru zona íntinsá curba característica convenfrionalá din fig. 4.2, acceptatà de normativul románese P.8-68, care frine seama §1 de proprietàfrilo plastico ale betonului. Diagramele deformafriilor specifico, a eforturilor unitare normale §i tangenziale in secfriunea 1-1, in momentul
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FIG 4.1

FIG 4.2ruperii (fiauràrii) sînt cela prezentate în fig. 4.3.In cazul a) apari^ia fieurii normale pe axa elemen- tului (ruperea) este posibilà în orice sec^iune cuprinsà în- tre cele doua for^e; ea va apare în sectiunea cea mai slâbi- tà din cauza neomogenitàtii materialului.
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In cazul b) fisurarea (ruperea) se va produce la mijlocul deschiderii unde avem M si ♦ Ruperea va ince- max max pe in acel punct al sec^iunii transversale a grinzii unde, conform teorie! de rupere a lui O.Lohr, tensiunile §iz zy produse de hl §i Q se vor situa pe curba infaguratoare • Dacá pe rechile de valori Gì & n se gàsesc pe curba ìnfagurà- z zytoare, atunci materialul ajunge in starea limita de rupere prin lunecare . Cum insa in cazul betonului nu poate aparea ruperea prin lunecare deoarece Rf = 2 R^, ruperea se va produce prin atingerea rezistentei limita de rupere la intinde- re • In cazul incovoierii cu for^a tàietoare, in momen- tul fisuràrii (ruperii) in fibra inferioarà a sectiunii efor- tul imitar normal nu va atinge valoarea R^ ci o valoare mai micà O'? « (1 - ©C) R. unde 1).
D wPentru determinaren influente! foraci tàietoare a- supra momentului de rupere (fisui ire) nu putem admite pentru eforturile unit are normale de intindere diagrama simplificáis dreptunghiularà foiosità in cazul incovoierii pure, fiind ne cesar sà considerara o variarle curbilinie afinà curbei ca- racteristice a betonului intins.Fata de cazul incovoierii pure cind OC = 0 gi = = Rt, in cazul incovoierii cu fotta tàietoare, pe masurà ce create influenza forte! tàietoare, valoarea efortului imitar 
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normal in fibra inferioarà a sec;¡unii devine tot mai mie fa^à de R^. La o anumità marime a foraci t&ietoare Q, ruperea zone! intinse poate sa apara la o valoare a efortului uni- tar normal 0,5 R+ corespunzàtor domeniului elastic, adi-cà plasticizarea la un anumit nivel al sectiunii transversale sà se produca din tàiere §i nu din cauza eforturilor unitare normale• Din acest punct de vedere, in fanemie de màrimea ferrei tàietoare, pentru stabilirea influente! acesteia asu- pra momentului de rupere (fisurare) avem douà situati! dis- tincte §i anume :1) ¡¿Torturile unitare normale z*tul ìncovoietor M sìnt pre pondérente fata de elastic§i la rupere depàgesc domeniul Bfc) caz in care variatia eforturilor unitare 

produse de momen- cele tangentiale ( % = 0.5normale estecurbilinie §i 0^ùié0,5 (fig. 4.4a).2) Eforturile unitare normale sint mici in comparatie cu eforturile unitare tangentiale produse de for-
- / A4 \ta tàietoare Q ?i nu depa§esc domeniul elastic (\>b<Ro) s^“ tuatie in care diagrama eforturilor unitare normale este li-niarà §i deci 0,5^j< 1 (fig. 4*4*b).

4.I.2.I. Inoovoiere cu tàiere redusa ( G"! R ) D______ 0In acest caz admltem pentru zona intinsà o diagrama parabolicé afina cu ramura curbilinie a curbei característica a betonului la intindere de forma :
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z (2-3oC )«t ---------------  y h - x (l-2oC)Bt 2

-------------- *(h - x)¿ (4.1)care satisface conditine la limita pentru
( incovoiere purè)= 0,5 Rt (4-2.-4.3.)

C^b= t

FIG 4.5In cazul incovoierii pure (T = 0) ecua$ia (• 1 ) devine : ir 12^- pentru oC = 0 G_ = Rt< 1 - l (4.4)z 1 | (h - x/ ‘
J

r 0»5 Rt- pentru cC= 0,5 (?_ = -------------- y (4.5)z h - xIn continuare se stabilente vai carea momentului de rupere (fisurare) in func^ie de << , in stadiul I-a pentru o grindà de sec^iune dreptunghiularà•Folosind ipoteza tangentei comune a diagramelor e- forturilor imitare din zona comprimatà ni intinsi la nivelul axei neutre
tg 3 = (—¿ Z)y 0 = 7 Rt= —~ , rezultà1 y J h • x ’ x

7b = (2-3c<)Rt —— (4.6)h - x
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respectiv N. = — b.x. Ch = — (2-3<O R+ (4.7) b 2 ° 2 h - x x

0 < Jv<0,5

FIG 4.6

Résultants eforturilor imitare de inti nd ere se calcule az à eu relaya :Ni - b rV,*dv ’ —(4-5cT )b(h-x)Rt (4.8)
° ^0 z y 6 xDin ecuaVia de proiacVie dupà axa barei = N£rezultà posiaxei neutre

din h care pentru t = 0,45 0,5 ì = 0,50
(4~9)

Valoarea momentului de rupe re (figurare) rezultàdin ecuaVia de momente in raport cu résultants eforturilor din zona comprimais.Pentru a putes serie ecuaVia de momente determlnàmpe cu re la Via :P rh-f

p 3(4-5o() re spectiv
Zh, » x + 7 « ~ (h-x)01 3 3(4-5oO (4.10)

Polosind pentru §i expresiile date in relaVille (4.8) ?! (4.10) rezultà :
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Mp- Mf= «¿.Zbl» ±(4-5<<)b(h-x)Rt 6 —x + (h-x) sau

2 *M « — R. (4-5oO(l- Ì) (4.11)r f 18 * L 4-5<£ ° JPentru incovoiere purà (c6= 0 = 0,45) obtinem :
OMroe Mfo= °»236 b’h ’Rt (4.12)Aceastà valoare diferà de ce a determinata folosindpentru zona ìntinsà diagrama simplificatà de formà dreptun- ghiularà cìnd ?M = M. = 0,292 b.h .R. (4.13)

X W X v vPentru incovoiere cu for^à tàietoare (o(=0,5»^ =0,5) se obline vai care a moment ului de rupere in ipoteza cìnd rupe** rea s-ar produce la un efort imitar normal 0“^ = Rq = 0,5 R^ datorità acRiunii preponderente a fortei tàietoare
hh2V Vy0’5 V wel. (4.14)In generai pentru acest caz de incovoiere cu tàiere redusa valoarea momentului de rupere (fisurare) se poate serie sub forma : “r = ' IVbh2Rt (4.15)in care :

4.1.2.2. Incovoiere cu tàiere preponderentà (^¿^RQ)Considerato cazul cìnd actiunea foraci tàietoare este preponderenta fa$à de actiunea momentului ìncovoietor (sveltele la tàiere mica, a/h mica), dar totugi ca sveltele la tàiere a/h > 1,5 » pentru a elimina influenta eforturilorunitare de compresiune provocate de actiun^a localàconcentratà a ìncèrcàrilor §i a reactiunilor de reazem.In acest caz ruperea (fisurarea) elementului din beton simplu s-ar putea produce av.’ nd o diagramà triunghiularà a efortului unitar normal de ìntindere, efortul imitar normal de ìntindere din fibra extremà ràmìnìnd sub limita de
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microfisurare HQ, adicà în zona cu 0,5^cZ^ !•

0,5<X<1

FIG 4.7valoarea éfortului unitar normal lu nivelul y se poate calcula, conform teoriei corpului elastic cu formula lui Navier, sau din asemanarea celor doua triunghiuri (fig. 4.7). ^z 2 (l-oO Rt (4.17)Valoarea momentului de rupere (fisurare) se calcu- leazà eu relaÇia :V V ^1- = (1-eO Ht (4.18)Pozi^ia axei neutre rezulta ca la un corp omogen •?i elastic, axa neutra trecind prin central de greutate al sec^iunii transversale, adica x = 0,5 h.In final §i in acest caz valoarea momentului de ru pere (fisurare) se poate serie sub forma := &».bh2 R. (4.19)r i * r iin care : /3f = (4.20)f 6 oJtiind ca L = 0,236 bh R^, ob^inem :-1- . -li- = 0,7 (1-oC) = f,Ct£) (4.21) “ro “fo4.1.3 . Stabilirea curbei de interactiune intre H Si w4.1.3 «1. Cazul incovoierii cu taiere redusi
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4•1•3•1•1 • Determinarea forte! taietoare Qt prelua-tà de sec^iunea de béton simplu în eta- diul de rupereForta taietoare preluatà de sectiunea de béton re-zultà însumînd forta taietoare preluatà de zona comprimaisQb §i de zona întinsà :

« = %+ = *J0 ^y-dy (4’22)Valoarea lui se détermina scriind echilibrul zyunui element diferential de la nivelul curent y (fig. 4.3),rezultà :

Valoarea efortului unitar de compresiune de la nivelul y va fi : (4.24)
de ci :
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(4.25)
(4.26)
(4.27)

In final rezultä valoarea lui % :z y9 V2^zv = — <E1 + 22 h 3 bh (4.30)
Pentru zona mt insa de beton valoarea lui re- *y zultä folosind criteriul de rupere al lui Ç.M h sub forma : o r
Inlocuind valorile (4.30) §i (4.31) în relamía rezulta în final :

• = Kzy iy din(4.22) çi efectuînd calcúlele

91 :

(4.32)
(4.33)
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l-2oC (2-JoC )2
• argsh

2(l-2oO 2-3i____ r 2-3<* ' 1-2____ [2(l-2oi)Notînd : = bhRt, rczulta :
1 e2(o4)2 l-gx«) (1 -f) = f2W

(4.34)

(4.35)
4.1.3«1.2. Stabilirea corbe! de interacjiunq L-Q Expresiile momentului încovoietor §i formel tàietoa- re corespunzatoare stadiului de rupere sînt func^ii implicite de parametrul ci. , curba de interacÇiune putîndu-se determina uçor pe cale graficà, dînd lui o4 valori cuprinse între G §i 0,5. Valorile expreeiilor lui §i pentru diferite valori ale lui oC sînt date in tabelul 4.1 §i reprezentate grafie in figura 4.9. TABELUL 4.1.

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
? 0,45000 0,45309 0,45812 0,46 54 0 0,47725 0,500000,50127 0,60788 0,67686 0,75425 0,80856 0,861011,00000 0,87211 0,74382 O,ol512 0,48521 0,35452Din tabelul 4.1 se poate constata cà cniar în ca- zul încovoierii pure sec0unea transversalà este capabila de a prelua 0 for^à tâietoare 0 0,5 Qo daterita frptului cape de 0 parte în zona comprimais sîntem în stac.iul elastic §i pe d. altà parte nici zona întinsâ nu se pla.?tificà complet în stadiul I-at plaetificarea producîndu-se dupà 0 curbà afina curbei caracteristice, ceea ce corespunde unui stadiu elastico-plastic neliniar.Dacà ee rabat ordonatele çi abscisele punctelor de pe curbele ?i Q/Qo = f2(<^) pentru valorile co-
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mune ale lui ci in planai WLQ ; 0; 0/Qo se obline corba de interazione intre li §i Q ccrespunzàtoare roperii la ìncovo- iere cu teiere redusa pentru domaniul O^oC 0,5 (fig* 4.9)*

4«1>3»2.1. Determinarea forte! tàietoare Q, pre- luata de sectionea de beton simplu instadiul de rupereFotta tàietoare Q preluatà de sectiunea de beton 
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rezultà însumînd for^a tàietoare preluati de zona comprimais Qb eu for^a tàietoare preluatà de zona întinsà

ro,5h fû.Sh« = %+ «b - b4 (4-36)Pentru zona comprimais de béton efortul ^Zy» stadiul elastic poate fi calculât eu formula lui Juraveki, rezultînd : _ 2(1 - 4 ^) (4.37)zy 2 bh iiPentru zona întinaa de béton, folosind criteriul derupere al lui ¡¿ohr gi introducînd valoarea lui & din reía- Ztia (4.17) în rela^iaX,„v = R+\/1 obÇinem :zy V R
*£zy

V

(4.36)Inlocuind valorile lui XZy §i %¿y ^in rela^üle (4*37) respectiv (4.38) în relaÇia (4.36) rezultà :o n rO¿h 2 r°%.___________________q = -2----- (i-4 Z_)d + bR | \/ 1-2(1-*) -2- .d =2 h Jo h¿ y VoV h *1«Æ)3» 0,5Q + —**—bhR. §i apoi 3(l-oC) *y = — 1~^3 bhfi (4.39)3 1 -ci 4Stiind cà Qo = bhR^ obÇinem :-S- = — 1'^^3 = f2w (4.4Ù)% 3 1 -<<4.I.3.2.2. Stabilirea curbei de intersctiune &-QIntrucît gi în acest caz expreaiile momentului în-covoietor gl for^ei taietoare corespunzátoare stadiului de rupere sint func^ii implicite de parametrul c4 , relamía de interac^iune se determina pe cale ^raficá dind lui c£ valori cuprinse intro 0,5 §i lt0 (0,5^o£^ l»0).Valorile rap oartel or 0 - f^W §i Q/Qo 3 ^2sint date ín tabelul 4.2 §i reprezentate grafio in fig. 4.9.
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TABELUI 4.2.oó 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,00,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,50,86101 0,89077 0,91908 0,94705 0,97169 1,000000,35452 0,29216 0,21564 0,16108 0,07052 0,00000Curba de interacZiune intre ¿i Q se obline la fel ?a in cazul incovoierii cu tàiere redusà, prin rabatarea urdonatelor curbelor Ki/MQ = fj(°Q §i Q/Qo = f 2 (c<) pentru ¿bacisele comune ale lui od in planul ; 0; in inter- valul 0,5^ £¿$1,00 (fig. 4.S0 .A§a cum resulta din fig. 4.9 valoarea momentului derapare, respectiv de fisurare nu este influenzata de forZa t^ietoare in domeniul in care incovoierea este preponderentà, adicà in zona in care Q 0,5 bhR^, influenza forZei taietoa- re fàcindu-se simZità numai in domeniul in care tàierea devi-ne preponderenta adica in zona in care 0,5 bhR. Q ^bhn.. v uRelaZiile de calcul deduse in mod exact pe baza con- derentelor teoretice amintite sint complicate §i incomode pentru aplicaZiile practice, de aceea Zinind cont de unele .•□servaZli care se pot face din figura 4.9, putem admite une- ° simplificari dupa cum urmeaza :- funcZia = f^CcO poate fi inlocuita, facindu- je o eroare de cel mult 1% cu doua drepte de forma :pentru 0^cZ^0,5 hVwo = 1 " l,3o¿ (4.41)pentru 0,5^oC^l,0 MrA0 = 0,7(1-<4) (4.21)- funcZia Q/Q = f2(c<) poate fi inlocuita, facindu-se o eroare de cel mult 5% cu douà drepte de forma :pentru (>¿¿¿0,5 Q/Qo = 0,5(1+1,45c¿ ) (4.42)pentru O,5CoC^l,O Q/oo = 0,7+0,3o6 (4.43)Astfel valoarea momentului de rupere (fisurare)^utru cele douà domenii devine pentru 0,0<pC¿0,5 Kf=

pentru 0,5 ^.1,0 H =
T

M-= (0,236-0,3 8oObh2R +(4Í41Ok„= —(l-cObh2R. (4.21* )f 6 ’RelaZia de interacZiune pentru cele douá domenii se obZine prin eliminaren parametrului o< intre relaZiile (4.41)
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§1 (4.42), respectiv (4.21) §i (4.43).In final se obÇin irei zone pentru funcÇia 3= f(Q/Q0) :- zona 1 pentru Q 0,5 bhR^, âir/i>û0 « 1 (4*44)adicà momentul de rupere (fisurare) nu este influençât de forÇa táietoare.- zona 2 pentru 0,5 bhR^ Q ^0,866 bhR^, Mr/M0 = 1,9 (1 - 0,95 $-) (4.45)- zona 3 pentru 0,86 bhR. bhR. ,

“o 2,5 (1 - ^-) ^0 (4.46)
Avînd în vedere cà betonul este un material neomogeneu împragtieri destul de mari, pentru siguranÇà se pot admite douá zone :zona 1 - reprezentata de dreapta A - A” corespunza- tor domeniului Q ^-0,5 bhR, pentru care ìd = 1 (4.44)V x O§i forÇa taietoare nu influenÇeaza momentul de rupere; zona 2 - reprezentata de dreapta A” - C” corespun- zàtor domeniului 0,5 bhR. Q bhR. pentru careM /M = 2 (1 - 2_) (4.47)r 0 QoInlocuind in relaÇia (4.47) valoarea lui Q = bhR. o t se obÇine ài = ü- = 2M (1 - ) (4.47’)r f 0 bhñtV4.2. Otudiul experimental4.2.1. Proiectarea si confeccionares elementelor expe rimentalePentru studiul experimental s-a préconisât sa se confecÇioneze cinci tipuri de elemente, din fiacare tip cite douà bucaÇi idéntica.SecÇiunea transve reala a elementelor a fost ace eagi 10 x 20 cm, iar lungimea variabilá, cuprinsà ìntre 50 §i 170 cm. Lungimea a-a aies în a§a fel incìt prin ìncercarea elementelor cu o forÇà concentrata la mijlocul deschiderii sa se poatà asigura 0 svelteÇe la forfecare datà de raportul
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M/Q.h = a/h cuprinsä intra 1 §i 4 (fig. 4.10).Presupunind cä in aceeaji zi se vor încerca 2 desiente identic« s-au turnst pentru ficcare pereche de demente cite 3 cuburi de 20 x 20 x 20 cm pentru determinarea rezis- ten^ei betonului la compresiune gi cite doua prisme de 10 x x 10 x 55 cm pentru determinarea rezisten^ei betonului la întindere, în total deci 15 cuburi 10 prisme. Caracteris- ticile geometrico ale clemente 1or experimentale, numärul de bucaci §i sveltela la forfecare sînt prezentate în tabelul 4.3. TABELUL 4.3.Denumirea dementului Nr. bue • SecC.bxh cm L cm a/h Obs.

E1 2 10x20 170 4E2 2 10x20 130 32 10x20 110 2,5. E4 2 10x20 30 2..... .Ù .............. 2 10x20 50 1Ca materiale pentru prepararen betonului s-a folo- sit un ciment PZ400 §i agrégate oignuite de halastiera cu dimensiunea maxima de 15 mm, sortate in trei sorturi.Determinind curba granulóme trica pentru cele trei sorturi de agrégate s-au stabilit proporCiile de amestecare a ace atora aatfel incit agregatul final, dupa amestecarea celor trei sorturi aá aibá o curba granulometricá incadratá in domeniul bun prevázut de OTAo. A rezultat aatfel procen- tul pentru aortul 0-3 mm 30 a, sortul 3-7 mm 40% $i aortul 7-15 mm 30>.Pentru confeccionares elementelor amintite a fost 3 neceaar un volum de betón de circa 0,45 m , car« a-a prepa- rat cu ajutorul unei betoniere cu ameetec for^at cu capsci- tatea de 250 1 in douá garje.compoziCia betonului folosit pentru confeccionares elementelor este datá in tabelul 4.4.¿lómentela su fost túrnate in cofraje de lemn gi reapectiv tipare metalice, compactarea lor fácindu-ae prin vibrare•
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T AB ELUL 4.4.

Component!kg/m3 _________ U/K Cantit äti Obs.Ciment kg . 240 •Apa 1 1560-3 _ kg _ 615Agrégat 3-7 __ kg 8247-15 kg 615Total kg 2450Dupa turnare elementele gi probéis au fost pástrate ín aceleagi condi^ii, timp de 7 zile ín aer liber §i mediu umed, lar ulterior pina la íncercare in laborator la temperatura §i umiditate aproximativ constante.4.2.2. Incercarea elementelor experimentale Incercarea elementelor experimentale a ínceput la circa 45 de zile de la confectionarea acestora. In aceea^i zi s-au íncercat cite douá elemente identice. Pentru calcu- lul momentului §i respectiv a forte! teoretice de rupere ín ziua respectiva s-au íncercat la íncovoiere prismele aferente pentru determinares rezistentei betonului la íntindereIncercarea ele ment el or s-a facut pe standul de íncercat la íncovoiere din cadrul laboratorului de Betón armat císmentele fiind încârcaie cu cite o força concentrate a- plicatá la mijlocul deschiderii. schema de incarcare este prezentatá ín figura 4.10.áspecte cu grinzile pregatite pentru íncercare, ín care se vede $i aparatara folosita pentru másurarea defor- matiilor sínt iedate ín figurile 4.11a §i 4.11b.Incárcarea s-a fácut ín trepte, acestea fiind de cite 0,2 din for^a teorética de rupere pina la circa 0,7 din for^a de rupere ?i de cite 0,1 din Porta de rupere ín continuare • ¡¿omentul de rupere teoretic din care s-a dedus for- ta de rupere s-a calculât / //4 / cu relatia :“r.teor ’ 29 .C^.bh^ (4.4b)in care coeficientul de plasticizare partialá s-a luat cu
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v al o ar e a = 0,73

1=160 , 120; 100, 60; 40 cm
FIG. 4.10

Este de remarcat faptul cà in tóate cazurile rupe- rea s-a prudus prin apari^ia unei fisuri normale pe axul ele mentului eau cu o mica inclinable, in dreptul foraci concentrate adicá în seebiunea cu moment încovoietor maxim.In figurile 4.12a ei 4.12b se prezinta modul de raperà al elementelor.0 vedere de aneamblu privind ruperea pentru tóate elementele încercate apare în figurile 4.13a §1 4.13b.4.2.3» Compararen rezultatelor experiméntale cu cele teoreticeValorile teoretice ?i experiméntale pentru tómentele de rupere §i fórjele corespunzátoare de rupere sint date in tabelul 4.5.Calculind raportul Qr/Q0 = ^^/bhRt pentru tóate cele cinc! tipuri de elemente se constata cá acesta rámine mal mic decit 0,5 in tóate cazurile. l^e situám astfel in zona 1 cu moment incovoietor preponderen!, cind forba táietoare nu influenteaza valoarea momentului de rupere, care poate fi calculat aga cum prevád nórmele romünegti / //4/ cu relabia
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FîG. 4.Ilo

FIG. 4 Jib
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FIG. 4 12a

FIG. 4.i2b
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FIG. 4.13a

FIG.4.13b
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(4.48). TAE ELUL 4.5.
Elemental a/h 2 kg/cm UJrteor kgf .m Wjr. 6 xp kgf m Pr te kgf Pr.exp kgf 4%

hl 4 24 203 212 508 530 +4,3•? 2 3 28 237 270 790 900 +14. E3 2,5 29 246 275 980 1100 +12,2E4 2 30,75 260 270 1302 1350 +3,7.ÍX...... 1 30 254 25 0 2540 250 -1,6Apa cuts rezultá din tabelul 4*5 valorile experiméntale ale for^elor de rupere sint apropíate de valorile teo- retice ale acestora prezentind abater! fa^a de acectea, cuprinse intre - 1,6% $1 + 14%.Se constaté de asemenea c¿t púnetele experimentale sínt ampíasete de o parte de alta a curbei de interac^iu- ne cu abater! acceptabile pentru betonul simplu (fig. 4.14).

FIG. 4.14
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4.3. ConcitigliDin incercárile experimentale efectúate pe grinzi din beton simplu solicitate la íncovoiere, cu sveltela la forfecare L/Q.h = 1 la 4 a rezultat cá ruperea acestora, ín tóate cazurile s-a fácut prin depaçirea rezistentei betonu- lui la întindere R+, prin apariçia fisurilor normale pe axa elementului sau cu o mica inclinadle ín secçiunea cu moment incovoietor maxim.In tóate cazurile valoarea formel taietoare la rupere a fost Q 0,5 bhR^ astfel íncit tóate púnetele experimentale au fost situate in domeniul zonei cu moment íncovoietor preponderant ( fig. 4.14). In aceste cazuri pentru calculul momentului de rupere se poate foiosi relamía (4*48), fords taietoare neinfluençînd valoarea momentului incovoietor de rupere.Pentru a se putea obline valori ale raportului My/Mg in funedie de raportul Qr/Q0 ?! in domeniul zonei cu forts taietoare preponderentà (fig. 4.14), cînd fords taietoare Ç 2* 0,5 bhR. este necesar ca in zona cu moment incovoietor V maxim eleœentele experimentale sa fie partial armate pentru a nu se rupe la íncovoiere, astfel ca sa se peata dezvolta fisura inclinata de la força spre reazem.Asemenea ìncercari urmeaza sa se efectueze intr-o altà etapa, pentru a putea verifica §i curba de interacÇiune in domeniul zonei cu < >0,5 bhl...Pina in prezent studiile efectúate in cadrul cate- drei de Letón armat §i cládiri a Lacalt adii de Construed!! din iimiçoara / 6 / §i in stràinatate / fOÒ / nu se referà la influenda forici taietoare asupra momentului de rupere la betonai simplu. Aceste studi! se refera in schimb la influenda schemei de incarcéré asupra momentului de rupere, efectul ace steia fiind prins in calcul prin intermediul unui coefi- cient de plasticizare Cp (fig. 4.15). Acest lucru nu este in totalitate corect deoarece din schemele de inarcare studiate prin reducerea raportului a/h, cre§te influents forÇei taietoare, conducind la o rupere mai casantá determinata de influends forte! táietoare asupra procesului de rupere, redu- cind momentul de rupere aça cum rezultà din figura 4.15.Din studiile experimentale efectúate de autor pina
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FIG. 4.15

în présent, résulta cä pentru elementele obignuite din beton simplu poate fi totugi acceptais solu^ia propusa în lucrSri- le / 5 / / / deoarece în majoritatea cazurilor rupereagrinzilor din beton simplu intra în domeniul eu moment înco- voietor preponderent, unde nu se manifesta iniluenÇa formel tàietoare (Q < 0,5 bhh.). wConoider ca dupa efectuarea studiilor experimentale gi pentru zona eu for^S taietoare preponderenta se va putea stabil! o rela^ie de calcul mai generala, prin care sa nu se □ai foloseascà noÇiunea de influença a schemei de încarcare
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asupra momentului de rupere prin intermediul eoeficientuluide plasticizare C P* ci influenza svelte tei de forfecare datade raportul f¿/Q.h.Cunoagterea vaiorii momentului de rupere a elemen- telor din beton simplu solicitate la incovoiere, in functie de sveltele la forfecare conaider ca este necesarà ?i pentru un calcai corect la fiaurare a elementelor de beton armat, tinindu-se seama §i de influente fortei táietoare la evaluares momentului de fisurare ce poate fi preluat de betón in functie de márimea fortei táietoare. In felul acesta valoa- rea momentului total de fisurare la elementóle din betón ar-mat va fi : Mf = Mbf.Q + ^af (4.49)Evaluares corectá a vaiorii momentului de fisurare preluat de cétre beton in functie de márimea fortei táietoare a fost putto studiata pina in prezent §i reprezintá o problemá neclarificatá in mod unitar pina in prezent, in special in cazul in care forta táietoare este predominantá §i fisurarea elementului se produce la forta táietoare in sectiuni inclinate.
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CAP. 5. APLICARLA i^TODLl ELEhLNTLLOR FIN IT E LA CALCULUL ELLMENTELOH DE CONSTRUCTII DIN BETON SIKPLU 5*1. Generalità tiIdealizares structurilor din beton simplu prin eie- mente finite depinde de tipul acestora §i de modul lor de solicitare. Astfel structurile alcatuite din diafragme se discre t izeaza in elemente finite de forma triunghiularà, dreptunghiularà sau de patrulater oarecare, in starea de tensione planá (fig. 5«la). Aceleasi tipuri de elemente finite, insà in starea de deformarle plana servesc la calculul structurilor masive de tipul barajelor sau a zidurilor de sprijin cu sec£iune transver sala constantà.Pentru discretizarea structurilor masive se utili- zeaza elemente finite sub forma de tetraedro, paralelipiped sau hexaedru de formà oarecare (fig. 5.1b). In cazul particular al elementelor masive axial simetrice se pot utiliza

FIG. 51
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elementele finite toroidale eu sectiunea transversals triun- ghiularà, dreptunghiularà sau de forma unui patrulater oare- care (fig. 5.1c).Privit in ansamblu, betonai simplu poate fi considérât ca fiind omogen gl izotrop. Neomogenitâ^ile accidentale sau datoriti utilizarli in zone diferite a unor caliteli diferite de beton pot fi luate in considerare prin asocierea la elementele finite corespunzàtoare a unor matrice diferite a rigidità^ilor materialuluiFàcînd ab straccio de ac^iunea de durata a ìncàrcari- lor, comportarea betonului intins uniaxial poate fi considerata elastica pina la atingerea rezisten^ei la intindere R. ;V betonul comprimât poate fi aproximat printr-o comportare elastico-plastica, (fig. 5.2a).In cazul solicitarilor biaxiale comportarea betonului poate fi reprezentata prin diagrama din fig. 5«2b, §i (Tg fiind tensiunile principale de intindere §i respectiv de compresiune. Solici tarli triaxiale il corespunde o carac- teristica de cedare similarà celei din fig. 5«2b, insà in spa^iul 6^, G^, 6^»

a) b)

FIG. 5 2

Bin cele prezentate rezulti ci ruperea la intindere are loc, in toate cazurile atunci cind tensiunsa principila de intindere atlnge valoarea rezisten^ei la intindere a betonului R*.Elementele masive din beton simplu, pentru care nu mai este vaiab 115 ipoteza sec^iunilor piane gl nici nu se mai poate vorbi de sollcitarile globale pe sec^iune u, N, Q
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pot fi studiate eu ajutorul teoriei elástico sau neli- niare, iar uneori eu ajutorul încercàrilor pe modele. Se pune condi^ia ca în diferitele ouncte ale elementului sau a construc^iei eforturile unitare produse de acÇiunile de calcul (încarcàri §i deforma^ii impuse) sa nu depageascà rezis- tenÇele de calcul. In principiu pentru construcÇiile importante çi în mod deosebit cînd proiectantul prevede întreru- peri ale betonarii (rosturi te'nnologice etc.) rezistenÇa la întindere a betonului nu este luatà în considerare în calcul, h’iementele masivo din béton simplu, eu sau fera ar- mâturi constructive de sigurançà, lucreazá în exploatare sub íncárcárile de servicio în stadiul elastic, nefisurat sau eu eventuale fis.uri locale carc nu influen^eazà comportarea générais a construcÇiei; în situaÇii asemánátoare se pot afla $i elementóle masive din béton slab armat sau béton armat.Determinares eforturilor unitare în stadiul elastic la asemenea construc^ii poate fi facuta în prezent eu multà ugurin^á prin metoda elementelor finite / 60 j.ketoda de calcul a elementelor finite permite pe de altá parte, evaluares capacitá^ii portante, respectiv a în- carcàrii limita a unei construcÇii masive, cedarea construc- Çiei producîndu-se prin acumular! progresivo ale ruperilor locale în zonele mai solicítate; Acosté degradar! locale se produc prin fisurarea betonului întins sau prin strivirea betonului comprimât, ¿ietoda elementelor finite permite o analizâ continua a acestui procès de rupere; marind treptat íncárcarea exterioará, cedarea se produce prin acumulares treptata a cedarilor elementelor finite individúale, avînd drept consecinÇà o creçtere exageratá a deformaÇiilor ansam- blului structurii sau a unei porçiuni din structura care apoi se detageaza.Astfel, la terminares calculului se ob^ine, în afa- ra valorii încàrcàrii limita çi releveul degr^arii elementelor finite adicá numárul çi dispozi^ia fisu.'ilor în stadiul II, respectiv în stadiul III forma structurii rupte.La elementóle de béton simplu apariÇia fisurilor coindide eu cedarea structurii. Acest lucru permite în afa- ra evaluárii încàrcàrii limità çi stabilirea soluble! optime de alcàtuire a structurii masive.
aiTTHnw ñv rwt 

WUITEU CUW j
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Exemplul de calcul ce urme azá se refera la determinares íncárcarii ce provoaca fiaurarea unui element din beton simplu de tipul unui baraj.5.2. Aplicarea tnetodei elementelor finite la calcu- lul structurilor masive din béton simpluSe considéra o structura masiva din béton simplu,avînd la bazà ipoteza materialului omogen §i izotrop, in care discretizarea s-a fâcut cu elemente finite triunghiulare, avînd încarcarea similara ca pentru un baraj (încàrcare variabile din împingerea ghe^ii le. apei cu intensitatea p la baza coronament, Fgh’ presiuneagreutatea proprie a bara-jului G), fig. 5.3.

FIG. 5 3

b) Modul de nscretizare cu elemente 
finite tnur,gh)uìare

Calculul se conduce dupa urmàtorul algoritm :1. Se calculeazá matrices rigiditá^ii [k] pentru
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cele douà tipuri de elemente finite de formé triunghiularà.[k] = • W* ^bJ ’ dv (5.1)2» Se asambleaza matricea de rigiditate [k] a in- tregii structuri din submatricele [ k] , dupà care se pun conditine de margine ale structurii.3» Se determina vectorii ìncarcarilor pentru elemen- tele finite direct incarnate date de :- greutatea proprie (incarcari masice) fg] ,- ìmpingerea ape! (incarcari de suprafata) [p] ,- ìmpingerea ghe^ü la coronament (incarcari locale) [ Pgh ]4. Se determina vectorii incàrcàrilor pentru tosta structura [?} .5« Se face calculul deplasarilor structurii :[u] = [k]-1.[p] (5.2)6. Se calculesza tensiunile pentru ficcare element finit in parte : (F = l^J- Tb]• H (5*3)dupà care se determina tensiunile principale §1 orientarne lor, utilizind relatiile din teoria elasticitatii.7. Interpretares §i reprezentarea rezultatelor cal- culului. 5 .2.1. beterminarea matrice! rigiditàtii celor douà tipuri de elemente finite triunghiulareDin structura masivà de béton simplu se izoleazà o fî.^ie de grosiœe unitarà (t = 1), structura fiind considera- tà in starea de deformatie plana. Considerînd structura in stadiul elastic, matrices rigiditâÇii materialului se posteserie dupà leges lui
[*]■

Hooke generalizatà sub forma2(1-^) 2V O2 V 2(l-\)) 00 O 1-2V (5.4)_________ E___________2(1+V)(1-2>P)
Pentru a serie matrices rigidità^!! elexentuluifinit, consideràœ un element finit triunghiular de tip.l din structuré (fig. 5.4).Cîmpul de deplasàri liniere va fi de forma :
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a) Caractensticile elementului 
finit tnunghiular de tip 1

b) Deplasanle nudale

FIG. 5.4

ux(x,y) = oí cZ2x + oi^y (5.5)uy(x»y) = o(4+ oC5x + oi^yce se exprima in funeste de deplasärile nodale u^ ••• u$. Parametri! oí rezultä din condi;ille de margine :- in nodul 1 (o,b) : u^ = oíj + b oíu2 = o(4 + b 6- in nodul 2 (0,0) : = ci^u4 = ¿4- in nodul 3 (a,0) : u^ = + a oíu6 = ¿4 + a*5Rezolvînd sistemul de çase ecua^ii rezultà :oix - u3o42 - (u5 - u^)/a0C3 = - up/b
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°G = u4
^5 = (u6 “ u4)/a= (u2 - u4)/b.Inlocuind in expresiile date de rela^iile (5*5) seobline □x(x,y) = u3

U5-U3 ux - u3 + —x + — z y a b, x u6 “ u4 u2 “ u4u (x,y) = u4 + ------------  x + ---------- - yy 4 a bsau matricial :ux(x,y)= y/b 0 1-x/a-y/b -0 x/a 0u (x,y)“ 0 y/b 0 1-x/a-y/b 0 x/a
•/ l»

cu reprezentarea din figura (5*5).

ux (^y ) = ni ui + u2+ n3u3'W/b r^=1'x/ay4) rt3 = x^a
FIG5.5

be calculeazà apoi componente!« deforiaatiiìor spe-cifice, reapectiv vectorul deforma^iilor specifice :
Utilizìnd nota^iile :
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- u

xy

£ vxx
duyy

y forma explicitá a
Ü1 ~ ü3 b

xx
^x.ecua^iei (5 «6)û -1/a devine :

yy 1/b -1/b

-i/b

Se pe element« observa ca deforma^iile specificò sînt constante¿fectuînd triplul produa de sub integrala reíanle! (5*1) §i integrînd flecare termen rezulta matricea ri-gidità^li elementului finit triunghiular sub forma : r. i e ) a.b
(1-2v)o2

2 ) b2

0-;i-2v)q2 _ 20ab 2?l-?)b2*(1-2p)a2

-il-2p)a* b - 2(1-V)o2 ab 2(1-P)a2*!l-2?)b2 5.7c

2vab — 2v’ a b 2(1-?) b2

11-2v)a b - (1-2?)ab r-2b)b2

y
X

0

0

0

0

u

0

a
~ ü4 b

% - ua
0

o

0Matrices rigiditatii ele seatului finit (fig. 5*6) se deduce din cea determinata pentru prin schlmbarea poziÇiei termenilor in ordinea 1. 2 rezultind :
E(kU

4( 1 + p K1-2P) a b

de tip 2 tipul 1,5, 6, 3,

0

11-P)b2

'2 P a b

-(1-2 ?)ab

- (1-2P b2

pfl-pib^n-PVIa2

a b npla^il^Pib2

0 (1-2p)ab -(1-20)a2

2Pao - 2ua b

' j ja b

- P )a2

(1-2? )a2

0 2;i-?)a2
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□) Caracteristicile b; Deptasan nodale
dementateli finit de tip2

c) Asamblarea ceior 2 tipun 
de elemente finite tnunghiuiare

FIG. 5.6

Matrice element finit tip 1

Matrice element finit tip 2

a)

FIG. 5.7
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Pentru a ugura alcütuirea matricei structurii în- tregi e-au asamblat un ele ment finit de tip 1 cu unul de tip 2, alegînd numerotarea nodurilor din fig. 5.6c. Asamblarea celor doua matrice se face dupa schema din fig. 5.7a.5.2.2. Determinaren matricei de rigiditate [k] a întregii etructuriAsamblarea matricei de rigiditate a întregii struc- turi se face asemanator eu asamblarea celor doua elemente finite de tip 1 gi 2, fiind de màrime 32 x 32. Parcurgînd ele- mentele finite de tipul celor din figura 5.6c gi 5.4 în ordi- nea 1 ... 10, contribuitile lor se însumeaza în nodurile comune. In cazul unei discretizari mai fine, cînd numarul necu- noscutelor nodale devine mare este avantajoasa parcurgerea structurii nod eu nod, putînd astfel construí nai u§or matri- cea rigiditàtilor §i vectorul încârcàrilor pe blocuri (vezi punctul 5.2.4).Structura matricei fh] este presentata în figura 5.Ó.
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Introducînd condiîiile de rezemarc :u23' u24= U25= u26= u27= u28= u29 = U3O= u31= u32 = 0§i Çinînd seama de aime tria çi structura în banda a matricei rigiditàtii structurii s-a lucrat eu semibanda acesteia (fig. 5*7b) pentru economisirea memorie i calculâtorului•5•2.3• Leterminarea vectorilor încarcàrilor pentru elementele finite direct încàrcateIncàrcàrile nodale rezulta apli- Tcînd princioiul lucrului mecanic. 911 Astfel in cazul incarcârilor rrasice\ (fig. 5.9) se obÇine :|\ b £si'uyi =J/fb-uy(x-y)-dv J
= è/Va-btu2 + u4 ’ u6) 912----------Ï3—1 a

Î> A Si" gj = J^.a.b/b, respectiv92 *9> f 1 „ r n.,4—a J. |gj = ( J^b.a.b/b)[o 1 U 1 0 IJ1 :
FIG. 5.9 : ’ 1 (b-8)Lin înc:rcarile de suprafa^â (împingerea apei) pentru elementul finit triunghiular curent încârcarile nodale, (vezi fig.5.10) vor fl :ÎPi-Xi = I ‘ UyW ‘ dV =

= r [(2pi + p2^ ui + (pi + 2p'P u3
Pcl = (2?! + p2) b/6 pc2 = (pl + 2p2^ b/opc3 ’ 0 respectiv,{ P > c (b/6) . [ 2pT + p2, 0, pT + 2d2, 0, 0, û]T (5.9)Lin împingerea ghe^ii averti o incircare locala la partea superioarà a structurii P .
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FIG510

5.2.4. jjstjìnniJiar_ea__2JÉ£Ì2*!lLlijcJ±J12  ̂toatS structura f] ?i calculul deplasarilor structuriiVectorial incárcárilor structurii sé obline prin su- prapunerea in noduri a incárcurilor elementelor finite adiacente • Deplasarea structurii poate fi uqor calculata cu a- jutorul rela£iei (5.2).Programul intoemit folose^te metoda Gauss, operind numai pe semibanda matrice! rigiditatilor, in cazul ue fa^á de lá^ime 10, vez! fig. 5»7b.In cazul une! discretizári mal fine, cind numarul deplasàrilor necunoscute devine mare, este necesara rezolva- rea sistemului de ecua^ii pe blocuri, dispuse pe un suport extern. 5.2.5. Determinares tensiunilor in elen.entele finite ale structuriiTensiunile, considerate constante pe flecare element finit triunghiular se determina cu relamía (5.3) unde :
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Tensiañile principóle §i orientarile lor sint date de re la$ i i 1 e : _______________________________ _
cu orientarea : t8f = 91üi°2 ' ^xx + ^yy ’Pentru exemplificarea calculului s-a luat o etruc-tura masiva cu caracteristicile :B - 16 e H = 20 m B25O Cu a = 4 m, b - 5 ® ?i 9 = = 2400 kgf/m30,2 matricea rigiditá^ilor (5.7a) devine :

0,166667

este de forma : 
"0861111

0 Q 704861

-0 694444-0,208333 Q861111

-0,138889 <1260417 0347222 0,7)4861

0 0,444444 sim.

[k] = E -Q166667 -0,138889

-Q208333 -Q444444

0 0,138889

0,208333 0

0,861111

Q347 222 0,704861

-0,694444 -0,138889 Q694444

-Q208333 - 0,260417 0 0,260417Matricea elementului finit asamblat din figura 5.6c
sim.

[k]-E--Q166667 -0138889 0 0 0,861111

-0,208333-0,444444 0 0 Q347222 Q704861

0 Q347222-Q166667-Q208333 -0,694444 -Q138889 Q 861111

0,347222 0 -0,138889 - 0,444444-0208333-0,250417 0 0,704861Impingerea ghe^ii la coionament P corespunzátoare fisurSrii barajului s-a determin r cu metoda prezentatá, prin incercári, rezultind P h = 3250.Defórmala, marirr.ee. §i direc^ia tensiunilor princi-pale in flecare elernent finit s-a de terminal la calculatorul
BUPT

marirr.ee


-139-

electronic FELIX G256 al i.j.ï., rezultatele calculului fiind prezentate în figura 5.11.

a) Deformaba structurii b' Tensiunile prncipale s orentarea lor 
— Gi 
— G?

FIG. 5.115.3. Concluzii privind utilizarea metodei elemente- lor finite la calculul elementelor din betón simplu Din atudille efectúate rezulta cá prin metoda ele- mentelor finite se poate determina atarea de eforturi din 0- rice zona a structurii masive. Calculul se pof.ce face luînd în considerare atît comportarea elástica cît cea elastico- plasticà a betonului.Dupà atingerea lui = R* într-un element finit, acesta se considera fisurat pe te .ta suprafa^a lui, fieurile fiind orientate perpendicular pe direc^ia lui 6^, aça cum rezultá din figura 5*12.
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[Xf]=E c4 C2 S2 C3 S
S4 C S3

sim. c2s2

FIG. 5.12

Elementul fleurât poate prelua în continuare numai eforturi uniaxiale paralele cu fieurile, matricea rigiditá- Çilor mate rialului astfel fieurat j fiind exprimata ca în figura 5«12.Cedarea betonului comprimât poate fi deecrisa prin dlagramele din figura 5.2 fonçais de solicitarea uni eau bi- axialà. Aplicînd încarcàrile în trepte este posibila urmâri- rea ’’biografié!" comportar!! betonului pîna la cedare.In afara posibilita^!! determinar!! valor!! încàr- càrii limita, calculai la star! limita eu metoda elementelor finite prezintà çi avantajul precizàrii mijloacelor optime de márire a siguran^ei construcÇiilor masive. irecizia cal- culului depinde de numârul elementelor finite introdue în calcul, care ee alege în aça fel încît memoria maçinii electrónica de calcul sa fie suficienta.

BUPT



-141 -

CAP. 6. CüNCLUZll GJ. ^1 PRúPUN^kl Lz V^nOnlFI-
CA1\1 A í.í¿.üíi'iaÍi.xUíí oii i\Ca¿ xRxnOR z z ilC!IoAl zDatorita unor proprietà! specifica betonului simplu ca de exemplu : rezisten^e mici la intindere, deformagli spe- cifice mici, rupere casantd fàr-, preaviz etc., domeniile de folosire ragionala a acestui material In conotruc^ii sint re- lativ restrinse, calculul elementelor din beton simplu trcbu- ie sa ^inà seama in mod cit mai fióel de propriet-xpile reale elastico-plastice a acestui material, sa prezintc suficientà siguran^a in exploatare , tehnologiile de execu^ie trebuiesc alese in mod corespunzàtor pentru a se obline in final betcane cit mai o.mogene, de calitate superioara gi de o durabili- tate mare in timp.Contribuitile originale pe care le-am adus prin lu- crarea de doctorat presentata se. refera la :- analiza gi sinteti«area raspunsurilor. primite pe baza de onestionar de la 21 specialisti din 13 tari, la o ancheta internaiionala iniziata de Comitetul _ uro pean de Beton si condusa de tov. x’rof.em. Conctantin Avram, cu privire la dementile d-c utilizare a betonului simplu in constructii, calculul gi alcatuirea elementelor din beton simplu etc.;- calculul unor elemente din beton simplu ^inìnd seama de comportares reala elastico-plastica a betonului si luind in considerare efcctul unor solicitar! considerate ca fiind secundare;- gásirea unor teimologii noi de execu^ie a unor e- lemente din beton simplu de tipul imbracamintilor rutiere din beton gi a tuburilor de canalizare. Aceste teimologii sint eficiente din punct de vedere economie, fiind aplícate in produc^ie la scara industriala sau semiinduetrialà.in legatura cu aspectele presentate mai sus, avind la baza consultarea literaturii tehnice de sp^cialitate existente si rezultatele etudiilor teoretice gi experimentáis propri! efectúate gi presentate in lucrare se pot trage urmàtoarele conciliali :1) . Referltor la dementile de folosire ragionalo a betonului simplu in construci liBetonul simolu ooate fi utilizai in mod ragionai la 
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acele tipuri de demente de construc^ii la care nu apar efor- turi de ìntindere in exploat .re snu la care eventualele efor- turi de ìntindere ce apar sint mult ~ai mici decit resistenza la ìntindere a betonului. Resulta deci ca betonai simplu poate fi folosit racional ai economie, la realizares elementelor de construc^ü solicitate la compresiune excéntrica cu excentricitate mica sau medie, la care ruperea elementului se produce prin zdrobirea betonului din zona comprimati!. Chiar pi in a- ceste condirli, noile norme ve st-germane Dii! 1045-1972 limite azá folosirea betonului simplu pentru excentricituZi ce nu depárese valoarea eQC = 0,3 h.Bormele nazionale ale ^urilor europei de _st prevad in plus posibilitatea folosirii betonului simplu ni la elemente solicitate la incovoierc sau compresiune excéntrica cu mare excent ricitate, dar mai mult teoretic pentru c_. practic astfel de decente nu se utilizeazá aproape deloc. A?a de exemplu nórmele romane§ti [114J perrr.it utilizaren betonului simplu ?i la realizaren ele¿entelar ¿c construc^ii solicítate la incovoiere sau la compresiune excéntrica cu mare excen- tricitate, la care ruperea se oroduce prin cecarea betonului din zona intinsa, dacá asemenca decente slnt rezemate direct pe teren sau pe un pat special amenajat, aau dacá sint elemente cu solicitar! reduse, a cáror distrugere nu poate provoca pericol pentru vie^i omenesti sau pentru valor! materia- le. In practica elementele ce constmc^i! din tetón sim- plu se pot prezenta sub doud forre :- demente liniare sau asicilabile cu acestea ca deexemplu : stilpi, pile, arce, (.r.ui ror grinzi), cereri, piaci, fìgii verticale in ziduri de sprijin etc.;- clemente masive suu unele clemente ce nu pot fi considerate ca fiind liniore, ca de exemplu : baraje, funda- Zii masive, ziduri de sprijin, lucrar! maritimi, infrastruc- turi de poduri, ìmbràcàminZi ratiere ci piste de aviarie, tuneluri, dale, tuburi, canale etc.2) . Referitor la normale ìe calcul, pentru demente» le de constructii di:, beton simplufé baza studiului bibi io ’.refic ef^ctuat asupra lite- raturii tehnice de specialitatv din pi strunutate,
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sintetizînd ràspunsurile primi te la ancheta internationala iniziata de CkB condusu de Prof.em.ing. C-tin Avram m.c. al Acad. R.S.?;, a rezultat ci. te ate parile au norme propri! referitor la calculai elemente 1er de construcÇii din beton simplu, sau utilizeazà nórmele altor ^ári..uà ora actúala nu exista o metoda de calcul unitar acceptatà, majoritatea normelor nu ^in seama de proprietaitile çi comportaren reala a betenului simplu la diferite solicitar i in regim static ci dinar; ic.Principiile metodelor de calcul diferá mult de la o tara la alta : anele Vàri utilizeaza metoda semiprobabilieti- cà de calcul la stari limita, áltele metoda determinista de calcul la resistente admisiblle ri áltele ambele metode, ma- nifestîndu-se totusi tendinea actúala de generalizare a me- todei de calcul la sturi Liritòt.u.aj ori tate a normelor ri codurilor nationale nu con- çin referiri asupra sturi! liu.it de oboseala ri asupra ai- tur efecte ale influente! uc<iu...i solicitarilor considerate ca fiind secundare. Pormele ceuoslovace de exemple nu admit folosirea elementelor din beton simplu pentru care ar putea sa apuru stare a limita de obosealu.Keferitor la cceficientul de sigurant^ exista páre- rea unanimá cil ace sta trebuie a. fie mai mare la elementele de constructü din beton simplu, fata de cele dia beton armât avînd în vedere rupereu casant', a bttonului simplu çi variab ilitate a mult inai mare a rezistentei betonului în comparati® cu cele ale otelului.me baza studiilor efectúate apreciez cu ce remarci! a.t.Germania prin cel mai mare numlr, cele mai complecte norme ri cea mai mare prudenza referitox la calculul ci dome- niile de utilizare a bttonului simplu ïn constructü» Con- form prevederilor acestor norme nu se admite folosirea elementelor din beton simplu solicitate la încovoiere suu com- presiune excéntrica cu mare excentricitate §1 se neglijeazà a>ortul bttonului ìntins dupu apuriyia fisurilor; se considera cà atunci cìnd apare, fisura ooate pàtrunde cel mult pini la centrul de greutate al cec^iunii, ceca ce pex»tru cecÇiunea dreptunghiulara aceasta corespunde unei excentri- citùti de calcul eQC - u,3 h. Cceficientul global uè sigu-
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ran^â îl considera coprins între 2,5 çi 3 în fonçais de marca betonului fa^à de numai 2,1 considérât pentru elementele din be t on armat•Referitor la nórmele noastre nationale privind calculo! elementelor de construc^ii din béton simplu apreciez ca sînt corespunzátoare ^inînd seama ue comportares reala a a- cestora în stadiol de exploature pi stadiul de rupere. La baza adoptàrii actualelor nora.e ro<T-5neçti au stat pi studiile efectoate în cadrul Laboratorului de béton armat din ïimi?oa- ra sob condocerea tov. Prof.dr.doc.ing. loan Pilimon.Studiul teoretic pi experimental pe care 1-aœ efec- toat §i prezentat în lucrare, referitor la influença formel táietoare aeupra ruperii elementelor liniare din béton sim- plo solicítate la încovoiere a dovedit ca pentru cazurile curent întîlnite în practica cu moment încovoietor preponderen! influença forfcei taietoare este neglijabila, putînd fi aplícate rela^ille de calcul date de nórmele noastre actúale. In viitor mi-am propus si continui acest studiu pentru a cu- prinde §1 domeniul cu fortii taietoarc prédominants, dupa care probabil se vor putea efectúa oncle corecÇil la relaÇiile de calcul actúale conform celor prezentate în capitolul 4 din lucrare, ^inîndu-se seama de zvelte^ca la forfecare. ncest studiu consider ci va fi util si pentru calculul mai real al momentului de fisurare la elementóle de béton armat încovoiat fcinînd seama de influença forÿei tîietoare. ketoda elementelor finite este o método moderna de calcul $i se preteazà foartc bine la calculul elementelor din béton simplu aça cum s-a aratat în cap. 5 din lucrare prin aplicares metodei la calculul unui baraj din béton simplo.In afara posibilitaçii determinàrii valorii încarcâ- ri i limita, calculol la stari limit i eu metoda elementelor finite prezinta ;?i avantajul preciznrii mijloacelor optime de màrire a siguran^ei construcÇiilor masive.3 ) • Referitor la tehnolo^ia de execumie a elementelor din béton simpluCalitatea betonului simplu depinde foarte mult de condi^iile de execu^ie, motiv pentru care este necesar ca la execu^ia elementelor din béton simplu si se foloseasca teh- noloziii adeevate care sa asi/zure obtinerea unor betoane cît 
BUPT



- 145 -

mai compacte $1 omogene.Tehnologia revibrdrii betc-nului în perioada de prizn a cimentului s-a dovedit a fi uns. din procedeele pu^in aplícate pînS în prezent în practica, care conferd betoanelor ca- lita^i superioare din tóate púnetele de vedere.hficacitate a rt vibrarli depinde de un numar mare de parametri cum sînt : compozitia mineralogica ? cimentului, caracterialicile betonului proaspdt, criteriile de revibrare çi caracteristicile revibrai ii e \c. ^in aceast • cauzà se re- comandà ca pentru ficcare solici ie pructica sa se efectueze încercari preliminarii pentru a stabili programul optim de revibrare în conditile specifice date.vin"studiile efectúate s-a constatât ca sînt indicate, fiind sensibile la re vibrar-:, clmenturile bógate ïn si- licat tricalcic (C^d) .pi aluminat tricalcic (Cy.).ó -a constatât de asemenca ci este suficiente o singará revibrare efectúate in ,1 unii mijlocului perioadei de prizà a cimentului.^porurile de resistente ni imburrata ti re a celorlalte carácter istici ale betonului reviorat i.n perioada de prizá a cimentului permit reducerea dozajului de ciment cu lü-lj A, obtiníndu-se ciliar pi in condivi! de oontier, e .1 putin ace- lea§i rezistente ca si la betonul cu dosa.) normal de ciment pus ìn opera dupli termologia elisie ..Cu unelc modificati simple alt teimologiei actúale ne executie, noul procedeu de nvibrare a betonului ponte fi aplicat §i generalizat le executiu unor elemente de suprafa- t--. de tipul imbriic .minti 1 or rutierc si a pistelor de aviarie dia beton de ciment, la cure coadiyiile ut exploutare reclama betoane de calitate superioaru, cu resistente mecanice muri, cu un ¿rad ae impe rme ab Hit ut e ridicat, cu resistente la Inghet-de zghe t fi resistente li usura mari çi ìn generai cu o durabili! ate mare ìn tie p.Aceste concluzii au résultat ìn urma ^tudiilor t-.o- retict ni experimentale pe cure lc-um efectuar pria realizaren a 6 contraete de cercetas ntiiunifica ìn colaborare cu productia, indiciate la ctrerea diferitilor beneficiari din tara, ¿(esultatele cercetdri 1er ef.croate în aceste uom/nii au fost valorificate prin elaborcci- unor instructiuni teh- 
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nice de execu^ie a imbracumin0lor rutiere din beton revi- brat, predate sub forma le Jrotocjl la 1 .4.C .f .-iucure .ft i .In cadrul unei colabcr íri pe baza de contract cu T.C.Ind. -imisoara, in anuí iy_C aceastá noua tennoloi^ie de pune re in opera a betonului a foot splicatá cu efecte economice apreciabile, pentru prima ñata in ^ara la execu0a tu- burilor din betón simplu pentru canalizare.rolosind noua tehnologit ñc realizare a tuburilor din betón pentru canalizare, Is care se aplica revibrarea betonului in perioada de prize a cimentului se poate realiza pe plan local necesarul de tuburi pentru T.C.Ind. Timisoara, ob0nindu-se economii valutsre prin reaun^srea Is instala- 01 le din import folosite pins in 'present, r ducindu-se ciielt uie lile de transport etc.Pe baza studiilor experiméntele proprii efectúate in cadrul Laboratorului ae jet on ar mat al J?'acultá0i de Constructii din Timisoara apreciez cu noua tehno-lo^ie de revibrare a betonului in perioada d^. prizx a cimen- tuiui poate fi aplicatá °i la exec^h elementelor prefabricate din betón armut la care teiaoiigia de e::ccu0e ptrmite ace st lucru, const at indu-se cu revibrarea nu Ínrouta0$t¿ adérenla dintre betón si armatur.' ri cu intirzie procesal de fisurare a betonului din zona intinsü.
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¡5 I B 1 I G G R A B I ■/!/ Ab si s • — méthode des éléments finis. Annales de L’IÏBTP uct., 1969./ 2/ Aime y B. - Het natrillen van béton gedurende de brinding van het cernent. Kyksuniversiteit Gent. Revue C.Tijdschrift, IV, nr. 12, 1968./3/ Amtiunian N.H. - Necotorîe voorosî teorîi polzucesti. doskva, Gosud.izd. Tehniko-te oreticeskoe lite- raturî, 1952.74/ Avram G •, - Cura de béton armat, partea i-a. Litografia învaÇamîntului, iimisoara, 1957./b/ Avram G •, jilimon I. - dalculul çi alcatuirca elemente- lor liniare de construc^ii din béton simplu. sidrotehnica ï.r. 5, ■ ucureçti, 1972./o/ ÀvraiTi C. - Rota la articolul / 5/, nidrotehnica îir. 7, bucureçti, 1972./ 7/ nvram G • , Bacàoaru u.., dili. on i., ^ïrçu ïertea I.nezist en^ele çi def orrra tiile betonului, Bd. Termicâ, Jucureçti, 1971./b/ Avram C ., xilimon I., - Curs de béton armat, partea 11-a. ud.de otat didacticà si pédagogie?., sucuresti, 1.62./ >/ ;*vram G • » Voina a., -irsu u. - Jomportument à la vibration des composants minéralogiques dts ci- ments dortland. .;evuc des matériau:, de Uon- atruction .,° üôu./lo/ Avram c., Voina R., i..îrçu u. - n’influence de la revibration aur les propriétés de la pâte de ci- inent durcie et des bétons, nev. ^at. Gonstr., Ciments et Bétons, n° 619, avril 1967.711/ avrum G • , Voina K., marinov. - L’étude du durcissement de la pierre de ciment vibrée et revi- brée à l’aide des ultrasons (en roumain), ¿.etode ultrasonice vxe masurare si control.
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Vol.III, Bucureçti, I.D.T., 1903./12/ Avram C., Vol na G., friedric.i - ünte i ^ucliung der Verfestigung. von einfach und .\i ederaolt gerütteltem zement ate in und Beton mittels , zerstörungsfreier Prüfverfahren, dssenschaft- liche “Tagung zerstörungsfreie .rüfung von Beton in der baupraxis , 2C-22 April 19oo, Hochschule für Bauwesen, Leipzig./13/ Avram C., Zoina n., Päunescu .., frihäescu a., Gruia A. nezultate noi privind revibrarea betoanelor. Bul.Bt.gi lehnic, Inst.Polit.1imisoar a, ‘i'omul 8(22), Base. 1, 19o3»/14/ Avram C., Voina , ...îrru C., ...ihaescu A., ¿.enoth 1., j-eheleanu G., dcosra n. - folosirea tennolo- giei revibrärii la executarea îmbracâminÇilor rutiere din beton de ciment, hevista transpor- turilor, nr. 11, 1 ./15/ Avram C. - Béton non armé et béton faiblement armé. Happort justificatif et explicatif à 1*ADDITIF aux "Recomandati on s inte mat ionale s pour le calcul et l’execution des ouvrages en béton” (CzB-FIP), ïimino: ra, Fars 1971. (présente à la 14-ème Session léniere du CBS, Copenhague, mai 1971)/16/ Avram C., Bäunescu ^., Zoina ... - Kecotorîe vopvosî povtornovo vibrovanie betona. ...oskva, neton 1 jelezobeton 1, 19û4./17/ Avram C., Filimon ±. - influença uimensiunilor probelor si a calitaÇii betonului asupra plasticizârii partiale a zonei întinse la elementele înco- voiate de beton s. „plu. In : zuletin çtiin^i- fic §1 tehnic al ^nctitutului olitehnic din Timisoara, vol. 7(22), faac. 2, 19b2./18/ «vraa C., Filimon I. - den ente de beton simplu supuse la compresiune excentricâ. In:Studii gi cerce- tàri ale Academie! - St.tehnice, iimi-goara, vol. xa, nr. 3-4. 19o2.
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