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INTRODUCERE
1. Oportunitatea si obiectivele tezei de doctorat
Calitatea betonului preparat in statiile de betoane reprezinta o cerinta esentiala pentru
asigurarea nivelului calitativ a lucrarilor de punere in opera a acestuia, cu impact major
asupra calitatii vietii prin asigurarea sigurantei in exploatare a cladirilor. Caracteristicile
betoanelor sunt influentate in mod negativ de o seric de neconformitati ale statiilor de
betoane, pentru a caror identificare este necesara o analiza amanuntita a statiilor de betoane.
Oportunitatea tezei rezulta ca urmare a analizei statiilor de betoane din tara noastra prin
intermediul inspectiei tehnice si evaluarea multicriteriala a nivelului de performanta referitor
la monitorizarea in timp real a parametrilor, cu precddere pentru statiile de betoane
automatizate, posibil dotate si cu sisteme de urmarire in functionare a autobetonierelor.
Prezenta lucrare de doctorat are ca principale obiective:
- necesitatea modernizarii statiilor de betoane cu comanda manuala;
- evaluarea nivelului de performanta a diferitelor statii de betoane automatizate analizate, cu
privire la capabilitatea de procesare, monitorizare si inregistrare parametrii principali;
- studiul efectului implementarii programelor GPS de urmarire a autobetonierelor;
- studiul fiabilitatii in functionare a statiilor de betoane;
- modelarea matematica a procesului malaxarii, pentru cazul malaxoarelor cu ax vertical;
- analiza modului de lucru la prepararea retetelor de beton pe un lot de statii de betoane, prin
determinarea prin metoda experimentala a parametrilor principali denumiti cumulativi,
urmata de verificarea incadrarii lor in normative, reglementari tehnice si standarde;
- determinarea prin metoda matematica si experimentala si validarea unor relatii de legatura
intre durata de malaxare si rezistenta la compresiune a betonului la 28 de zile.
2. Valorificarea rezultatelor cercetarilor
Rezultatele finale ale cercetarii ar putea fi utilizate de toti executantii de lucrari de
constructii ce urmeaza sa puna in opera betonul proaspat si vor urmari sia demonstreze
necesitatea modernizdrii statiilor de betoane cu comandd manuala, necesitatea imbunatatirii
metodelor de lucru in statiile de betoane automatizate, precum si necesitatea efectuarii
inspectiilor tehnice la toate statiile de betoane aflate in functionare.

CAPITOLUL I

STADIUL ACTUAL AL CERCETARII IN DOMENIUL MONITORIZARII TN TIMP
REAL A PARAMETRILOR STATIILOR DE BETOANE

1.Cerinte principale si nivele de performanta
Cerintele principale si nivelul de performantd a statiilor de betoane sunt in stransa
corelatie cu capacitatea acestora de a monitoriza in timp real parametrii, in sensul de a
asigura respectarea abaterilor impuse de reglementiri si normative. In vederea atingerii
acestor cerinte, se recomanda ca statiile de betoane sa aiba in dotare urmatoarele:
- sisteme de comanda automate, prevazute calculator de proces si imprimantd;

- sisteme de corectie a dozdrii pe parcursul prepararii sarjelor de beton;
- sisteme de monitorizare a duratei de malaxare efective.

2.Statii de betoane in functiune in Romania, firme producétoare de statii de betoane
Statiile de betoane cu comanda manuald, sunt fabricate la noi in tarda de UBEMAR Ploiesti si

NICOLINA lasi. Exemple de statii de betoane fabricate de UBEMAR Ploiesti:
CEDOMAL15, CEDOMAL 51, CEDOMAL 51A, CEDOMAL 52. Exemple de statii de
betoane fabricate de S.C. NICOLINA S.A lasi: CB 22, CB 45. Exemple de firme romanesti
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care modernizeaza sau produc statii de betoane automatizate: UNISERV INTERNATIONAL
si CEDOMSERVICE din Ploiesti, PROSOFT INDUSTRY din Savinesti.

Pe plan international exista o preocupare majora a producatorilor de statii de betoane cu
privire la monitorizarea in timp real a parametrilor la statiilor de betoane automatizate.

Firmele germane LIEBHERR si STETTER, precum si firmele italiene SIMEM, SCM 2 si
OCMER ocupa primele locuri in Roméania, ca numar de statii de betoane automatizate aflate
in functionare. Pot fi exemplificate statiile de betoane LIEBHERR tip COMPACTMIX 1.0 si
BETOMIX 2.25, statiile STETTER tip M 1 si M 2, precum si noile statii italiene
MARCANTONINI tip B 4, ca statii cu niveluri inalte de performanta.

Alte firme producatoare de statii de betoane automatizate care pot fi mentionate, sunt:
TEKA-GERMANIA, FRUMECAR si LEBLAN- SPANIA, CIFA- ITALIA. Firme
producdtoare din Estul Europei prezente la noi in tard: ARMODINAMIKI si TEXNOKAT-
GRECIA, SIMI — SERBIA, ELKON si CONSTMACH- TURCIA.

Dupa sistemul de malaxare firmele producatoare se pot exemplifica astfel [15-16]:
-malaxoare cu un ax vertical, firmele LIEBHERR, STETTER, FRUMECAR, TEKA;
-malaxoare cu doua axe verticale cu palete, firmele SICOMA, OCMER, HAARUP si TEKA ;
-malaxoare cu doud axe orizontale, firmele STETTER, LIEBHERR, SICOMA, SIMEM.

Dupa durata de malaxare recomandata de producatori, putem enumera:

- malaxoarele cu ax vertical, tip LIEBHERR, STETTER si FRUMECAR au durata minima
de malaxare de 30 de secunde, indiferent de capacitatea utila prevazuta [15,16];

- malaxoarele tip SICOMA si OCMER cu doua axe verticale/orizontale si malaxoarele tip
OCMER (cu doua axe verticale) au duratele recomandate de 40 secunde pentru betoanele
fluide si de 60 de secunde pentru betoanele uscate [14,16];

- malaxoarele SIMEM cu doud axe orizontale au durata de malaxare de 30 - 35 de secunde,
pentru betoane fluide si de 60 de secunde pentru betoane uscate[ 16].

Statiile de betoane OCMER si statiile dotate cu malaxoare SICOMA au durate ale
ciclului recomandate de 90 de secunde (la durata de malaxare recomandata de 40 de secunde)
si de 120 de secunde (la durata de malaxare recomandata de 60 secunde) [14,16].

CAPITOLUL II 5
STUDIU COMPARATIV AL NIVELULUI DE PERFORMANTA PENTRU DIVERSE
STATII DE BETOANE

Figura 2.1. Calculatorul de proces cu afisarea fluxului tehnologic la o statie de betoane,
model PROMIX. Parametrii de dozare si malaxare sunt afisati instantaneu in timpul lucrului,
dar furnizarea si listarea protocoalelor de sarja nu sunt posibile.

Figura 2.2. Soft specializat de comanda, cu afisare a fluxului tehnologic si monitorizare n
timp real a parametrilor, la o statie de betoane model LIEBHERR. Softul cuprinde fisiere tip
protocoale de sarja, iar sistemul este dotat cu imprimanta pentru listarea acestora.

La statia de betoane CEDOMAL 15 modernizata din figura 2.3, se pot monitoriza
parametrii de dozare si procesele de malaxare si descarcare beton.

In figura 2.4 la pozitia 35 este prezentata banda indicatoare a puterii absorbite, putere

corelata cu consistenta betonului, la o statie de betoane LIEBHERR[18].

Tn figurile 2.5-2.7 sunt prezentate extrase provenite din diverse protocoale de sarja de la
statii de betoane LIEBHERR. In figura 2.6- extras din protocolul de sarji de la o statie
BETOMIX 2.25. Tn figura 2.7 este prezentat un protocol de sarji de la o static BETOMIX
2.0 R cu o durata de utilizare mai indelungata.
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Se observa din figurile 2.6 si 2.7 ca statia de betoane BETOMIX 2.25, de fabricatie mai
recentd, ofera mai multe informatii decat statia BETOMIX 2.0 R.
Ca o concluzie generala statiile de betoane automatizate pot prezenta o multitudine de
sisteme de monitorizare cu diferite nivele de performanta referitoare la parametrii cumulativi.

39

- =

Figura 2.3 — Flux tehnologic statie CEDOMAL 15 Figura 2.4- Flux tehnologic statie LIEBHERR

Timps 11:57

Cant.: 2.00 Cant rez: 0.00 T.mal. Nom/Ef: kS.O/. 45.0
Tip de be:on: H1C22 Mr/Mrina. veh: 8 /B 05
Cls-rezist: C25/30 Cl.-coms.: S3 Granulatie: 16

Consistentd: L 14.735
Corect. apei:z 0.0 1

Wl 0.8 Wl ean 050 Great.son, totald: W12, Alkg "li’i’
W-phoorbfie: 0.0 1,73 Wl-dasser: 351g
Figura 2.5- Extrase din diverse protocoale de sarja- statii de betoane LIEBHERR
Betontems(C) Soll: 0.0  Efer 17.0 iy AnfSp.: 0.0+  hpbamal: 0.0
Teap, aer{C): 15.0 , Ap} industri Ik, Densitate volusetrick: 0.000
: : ! Partea fings. 0.00 -
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Val-KAbsorp, 0D Rez. Ch Korr. |
: ]

14 i-2NsIp Colo ] 70,00 | 708,80 [ 777719 000 0,00 ( 0,00
107, [4-BHARS l,1 7287000 | 299,70 | 303948 00
103 (B-UPNIC . 0 0| 3 5500,00 { 543580 | ST5.50 0,00 1
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Figura 2.6 — Protocol de sarja de la o statie de betoane LIEBHERR Betomix 2.25
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Start dozare: 09:19

8firait dozare: 69:32
Marca beton Granulatie max.: 16 Coneistenta: 83
Atribute: Unde ge foloseste:

0,53
Lufttemp.: 14 °C um 06:45 Uhr
SORT 0-4 MOT SORT 4-8 MOI SORT 8-1 MOI CEM II/A APA REC. APA POTA MOW SIKAPLAS

01250 kg 15,0% 00600 kg 1,20% 00980 kg 0,80% 00520 kg 00056 kg 00042 kg 00178 kg 02,80 kg
01320 kg 14,8% 00620 kg 1,20% 00970 kg 0,80% 00523 kg 00053 kg 00039 kg 00185 kg 02,90 kg
01330 kg 14,5% 00600 kg 1,20% 00980 kg 0,80% 00521 kg 00056 kg 00041 kg 00183 kg 02,95 kg
01260 kg 12,5% 00600 kg 1,20% 00950 kg 0,80% 00521 kg 00055 kg 00066 kg 00154 kg 02,75 kg
01250 kg 11,9% 00580 kg 1,20% 00970 kg 0,80% 00522 kg 00055 kg 00072 kg 00148 kg 02,90 kg
06410 kg 03000 kg 04850 kg 02607 kg 00275 kg 00260 kg 00848 kg 14,30 kg
06390 kg 03000 kg 04850 kg 02605 kg 00275 kg 00260 kg 14,25 kg
00020 kg 00000 kg 00000 kg 00002 kg 00000 kg 00000 kg 00,05 kg
Apa: SAct: 01383 kg SNom: 01373 kg DIFERENTA: 00010 kg Solids: 00,00 %

U s W

ggpaasas

Figura 2.7 — Protocol sarja la o statie de betoane LIEBHERR BETOMIX 2.0 R

CAPITOLUL 111

ANALIZA COMPARATIVA A COMPORTARII IN FUNCTIONARE SI A REVENIRII
LA PARAMETRII INITIALI OPTIMI DUPA REMEDIEREA DEFECTIUNILOR
PENTRU DIVERSE STATII DE BETOANE AUTOMATIZATE

Cazul 1. Statia de betoane CEDOMAL 15 modernizata - Fig 2.3 [17]

La aparitia unor defectiuni la echipamentele de dozare componente in sistem automat,
acestea pot fi observate in softul de comanda al dozarii (figura 2.3) sau pe protocolul sarjelor.
Pot fi sesizate in timpul functionarii unele semnale luminoase de avertizare a unor defectiuni
(spre exemplu clapeta de descarcare a malaxorului este blocatia- nu se deschide sau nu se
inchide).

Tn momentul constatarii unei defectiuni simple pe durata lucrului in sistem automat,
operatorul va trece la rezolvarea problemei astfel:

- se utilizeaza tasta PAUZA pentru restartarea sistemului general;
- se utilizeaza tasta ESC pentru restartarea sistemului de dozare;
- se activeaza tasta STOP pentru oprirea statiei;
- se intreprind actiunile de remediere a blocajelor/defectiunilor simple constatate;
- dupa remediere, se continua prepararea betonului in sistem automat, cu terminarea sarjei in
curs la momentul aparitiei defectiunii si apoi cu celelalte sarje programate.
Tn cazul aparitiei unor defectiuni mai grave, productia de beton in sistem automat nu mai
nu mai poate continua. Pentru remediere se procedeaza astfel:

-se face trecerea la sistemul manual de functionare prin actionarea butonului-comutator;
-se apasd START pentru a se termina sarja in curs in sistem manual si se elibereazd un
protocol al sarjelor numai pentru cantitatea preparata pana la momentul opririi statiei;
-dupa terminarea sarjei respective, statia se opreste cu butonul STOP;
-se identificd si remediaza defectiunea constatat;
-se trece la sistemul automat prin butonul comutator si se reporneste statia prin butonul
START, reluand productia in sistem automat.
Cazul 2. Statia de betoane automatizata PROMIX M 80 S - Figura 2.1 [17]

Statia PROMIX M 80 S prezintda mesaje de avertizare defectiuni, referitoare la avarii
intélnite la echipamentele electrice sau la sistemul de automatizare, acestea putand fi
diagnosticate cu ajutorul tastei “CONFIRMARE AVARII”. Deasemenea, pot aparea mesaje
de avertizare in softul de comandad si in cazul unei defectiuni survenite la sistemul de
descarcare a betonului din malaxor (clapeta este blocatd). Mesajele afisate nu dispar de pe
display decat iIn momentul elimindrii perturbarilor respective in functionare. Dupa rezolvarea
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respectivelor probleme tehnice la sistemele electrice/automatice, in vederea reluarii
productiei este necesara apasarea tastei UPDATE pentru restartarea sistemului.

Celelalte tipuri de avarii nu sunt semnalate prin mesaje dar pot fi constatate de catre
operator spre exemplu prin aparitia valorilor anormale la dozare. Spre deosebire de statia
CEDOMAL 15 modernizata, statia PROMIX M 80 S nu furnizeaza protocoale ale sarjelor.

Tn cazul unei defectiuni minore (o perturbare usoara aparuti in soft ) se poate opri si
reseta sistemul de comanda (tasta UPDATE). Dupa rezolvarea problemei, se va trece la
terminarea sarjei la care a aparut defectiunea, apoi la prepararea sarjei urmatoare in regim
automat. Tn cazul unei defectiuni majore statia se va opri si se vor folosi comenzile manuale
de pe soft (statia trece din regim automat in sistem manual prin butonul “SELECTIE
COMANDA”), pentru a finaliza ultima sarja, apoi productia este oprita.

Cazul 3. Statia de betoane LIEBHERR BETOMIX 2.25 - Fig. 2.2 si 2.4 [16,18]

Operatorul statiei de betoane LIEBHERR are la dispozitie semnale de averizare aparute in
timpul lucrului referitoare la aparitia oricarei probleme de functionare, cum ar fi: infundarea
temporara a conductelor de pompare apa/aditivi, cantare care nu se golesc, clapete care nu se
deschid/inchid. Defectiunile se regasesc intr-o pagina de soft cu defectiuni specificate;
acestea sunt deci confirmate de soft dupa afisarea lor prin semnale pe ecran, si pot fi
diagnosticate in vederea remedierii cat mai rapide.

Statia de betoane LIEBHERR are in dotare in soft comenzi de oprire automata in caz de
aparitie a defectiunilor cu impact major asupra functionarii, cum ar fi:

- oprirea sau infundarea snecului de ciment;

- cilindrul pneumatic de actionare a clapetei de golire a dozatorului este defect;
- motorul electric al malaxorului cu protectia la limita;

- cablul skipului este netensionat, skipul nu functioneaza, functionare oprita;

- 0 doza de cantarire defecta.

Statia LIEBHERR BETOMIX 2.25 are si un sistem de comanda efectiv manual, de
functionare Tn caz de avarii, prin activarea tastei Man. Eventualele erori ale parametrilor
betonului pot fi cu usurinta identificate la printarea protocolului de sarja - vezi figura 2.6.

Spre deosebire de statia CEDOMAL 15 modernizata, protocolul sarjelor statiei de
betoane LIEBHERR contine mai multe informatii, referitoare parametrii.

Concluzii rezultate din analizarea celor trei cazuri prezentate:
- cele trei statii analizate ofera operatorilor modalitati eficiente de constatare in timp util a
defectiunilor posibile;
- statia de betoane LIEBHERR este superioara celorlalte doua, din punct de vedere a
- protocolul sarjelor lipseste in cazul statiei PROMIX M 80 S si nu contine detalii despre
durata de malaxare, precum si a altor parametrii in cazul statieil CEDOMAL 15 modernizate;
- modalitatile de remediere a defectiunilor si de revenire la parametrii initali sunt similare
pentru cele trei statii, statia LIEBHERR prezentand o capabilitate superioara in acest sens.

CAPITOLUL IV

MODELAREA MATEMATICA A PROCESULUI DE MALAXARE IN cAzUL
BETONIERELOR CU AMESTECARE FORTATA CU AX VERTICAL

Introducere. In vederea modelarii matematice a procesului de malaxare s-a considerat cazul
a doud malaxoare cu ax vertical, model TEKA tip BAF 750 1 si BAF 1500 |, prezentate in
figurile 4.1 si 4.2. Modelarea a luat in calcul miscarea de vibratie a paletelor sub impulsul
incovoierii bratului de malaxor considerat ca o grinda incastrata, incovoiere produsa de masa
de beton aflata in fata paletei si in fata portiunii de brat aflata in interiorul masei de beton pe
durata malaxarii, la care se adauga masele proprii ale paletei si ale portiunii de brat.
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S-a considerat miscarea sistemului brat-paleta ca fiind o vibratie fortata a unui sistem cu
amortizare vascoasa supus la excitatii armonice [4]. Modelarea matematica a procesului de
malaxare a urmarit determinarea fortelor si a sagetilor de Tncovoiere, implicit a pulsatiilor
proprii pentru fiecare paleta in parte, cat si a amplitudinilor miscarii rezultate [4,5] .

1V.1 Cazul malaxorului TEKA 750 . Calculul pulsatiilor proprii ale paletelor si a
amplitudinilor miscarii[20]

Figura 4.1. Reprezentarea schematica a malaxorului TEKA , BAF 750 |, cu capacitatea utila
de 0,5 mc, avand urmatoarele caracteristici tehnice: productivitatea 25-30 mc/h;puterea
motorului 22 kWi;turatia rotorului 29 rot/min;numar de palete: 6 bucati[13]
Caracteristicile tehnologice si dimensionale pentru malaxorul TEKA prezentat in figura 4.1
- diametrul bratului de malaxor d = 32 mm,
- modulul de rezistenta axial I,= "6—T = 5,14 x10* mm*
- razele paletelor: R;=882 mm; R,=814 mm; R3;= 807 mm;

R,=730 mm; Rs=675 mm; Rg= 604 mm;
- suprafata paletei: Sp= 25,5 cm x 12,8 cm=326 ¢cm?
- grosimea stratului de material din malaxor: h,,=310 mm;

? 29 rot/min
I
______________________ rsﬂ
500 mm A ‘ ' . I
v et b e ) .1
i R, =882 mm
D=2200 mm

A
) -

- R ——_—

Figura 4.1 Schema malaxorului BAF 750l cu ax vertical cu palete

Calculul maselor de Tncovoiere pentru malaxorul TEKA BAF 750 |

Masa de incovoiere: M; = mp + my+ m;+m, (4.1),
n care:

-m,, este masa paletei;

- m,, este masa portiunii de brat introdusa in material;

-m, reprezinta masa de beton aflata in fata paletei, in timpul procesului de malaxare;

- m, reprezinta masa de beton aflata in fata bratului paletei in timpul procesului de malaxare.
Mp= qmX SpX Gp, (4.2)

si considerand: grosimea paletei g,= 1,71 cm si q,,=7,85 kg/dm? rezulta m,,= 4,38 kg;

dZ

My= (i -hp)X =X (4.3)
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3,22

my, = (31-12,8)x—~x1073x7,85= 1,148 kg

my= SpX qpX 2 T X Ry (la paleta 1) (4.4)

m, = 0,0326 x 2200x 6,28 x 0,882 = 397,25 kg, in care g, este densitatea betonului in stare
proapata, considerati avand valoarea de 2200 kg/m3

m;= (hin-hp)X ZoX 2 Ry Xq, (4.5)

Rezultd m,= 111,42 kg;
Aplicand relatia (4.1) se obtine: M,=514,2 kg.
Pentru paleta 2, dispusa la raza R,= 814 mm, cu aceeasi masa m,= 4,38 kg si aceeasi valoare
pentru m,, se obtin:
m;= S,X q,X 2 X R;=0,0326 x 6,28 x x 0,814 x 2200= 366,62 kg
m,= (hm-hyp)X "X 21 R, Xq,=102,83 kg
Din relatia (4.1) rezulta: M,= 474,97 kg
Utilizand aceleasi formule de calcul, pentru celelalte palete ale malaxorului se obtin valorile:
M= 470,97 kg; M,= 426,54 kg; Ms=394,8 kg; M,=353,8 Kkg.
Pulsatia de excitatie ( pulsatia rotorului) pentru malaxorul TEKA de BAF 750 este:
mny _ 3,14 x 29

W, = =—=———=3,03rad/s (4.6)
30 30

IV.2 Cazul malaxorului TEKA 1500 . Calculul pulsatiilor proprii ale paletelor si a
amplitudinilor miscarii[20]
Calculul maselor de incovoiere pentru malaxorul TEKA, BAF 1500 |

R;=1190 mm

\ A

!
I
L
~

D=2800 mm

128 mn I / \

Figura 4.2 — Schema malaxorului BAF 1500 | cu ax vertical cu palete

Figura 4.2. Reprezentarea schematica a malaxorului TEKA BAF 1500 |, cu capacitatea utila
de 1,0 mc, avand urmatoarele caracteristici tehnice[13]: productivitatea 50-60 mc/h; puterea
motorului 37 kW; turatia rotorului 23,5 rot/min; numar de palete 6 bucati.

Caracteristicile dimensionale si tehnologice ale malaxorului prezentat in figura 4.2 sunt[13]:
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- diametrul bratului de malaxor d=38 mm;
- modulul de rezistenta axial 1,=10,23 x10* mm?*;
- razele paletelor: R;=1190 mm; R,= 1142 mm; R;=1070 mm;
R,=958 mm; Rs=879 mm; Rg= 764 mm,
- suprafata paletei: Sp = 25,5 cm x 12,8 cm=326 cm?;
- grosimea stratului de material din malaxor: h,,,=335 mm.
Prin aplicarea formulelor 4.1- 4.6 pentru malaxorul TEKA BAF 1500 | se obtin urmatoarele
valori ale maselor de incovoiere pentru paletele 1-6 ale malaxorului:
M,=746,43 kg; M,=716,62 kg; M= 671,91 kg;
M,=602,71 kg; Ms=553,29 kg; M,=481,86 kg.
Pulsatia de excitatie a sistemului (pulsatia rotorului) pentru malaxorul TEKA BAF 1500 I:

3,14 x 23,5
Ty 222X 29° = D 45 rad/s

w:
T 30 30

Calculul deformatiei unghiulare si a sagetii maxime [5,6,7]

~
e s

' X "max_ 7

A
—— s !
S
tv i, L7
| s ~ _ max
}
1

Figura 4.3- Schema bratului de malaxor prezentat ca o grinda incastrata
Se considera sistemul brat-paleta ca o grinda incastrata de lungime 1, supusa actiunii fortei F

produsa de masele de incovoiere (figura 4.3), pentru care se determina deformatia unghiulara
maxima si sigeata maxima, prin aplicarea ecuatiilor de mai jos:

EL,Y=ELg = [ Fxdx+ ¢, ="+, 4.7)

Constanta de integrare se determina din conditia la limita x=I, ¢=0

O:FTIZ +C;, deci C,= - sz

o= (4.8)

Rotirea (deformatia unghiulara) maxima se produce in Tncastrare, pentru x=0:
wmax:% [5,6,7] (4.9)

Calculul sagetii maxime
2 2 3 2
ELyv={ (=) dx+C, = "4 C, (4.10)
Constanta de integrare se determina din conditia la limita x=I, v=0

3 2 3
o= Ky C,,deciC, =L
6 32 2 3 3
-1 (Fx" _Fl°x | FI”
_EIZ( 6 2 T3 ) (4.11)

Sageata maxima se produce in capatul liber, pentru x=0:
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Vmax= f= e [5,6,7] (4.12)

3El,
Determinarea pulsatiilor proprii ale paletelor, sagetilor de Tncovoiere, amplitudinilor
maxime ale miscarii, reprezentarea grafica a variatiei amplitudinii cu pulsatia[20]

Sageata maxima a sistemului brat-paleta la fiecare malaxor:
_FI3
f=3m
Forta perturbatoare: F = Fysinwt ; Fo = mg =kf [4] (4.13)
Constanta elasticd a sistemului: k = mw? [4]  (4.14),

deci w = \/% , prin urmare din relatia 4.12 rezulta:

w=ﬁ: 3B 5] (4.15),

mil3
n care m este masa totala de incovoiere iar I= R (raza) pentru fiecare paleta, E este modulul
de elasticitate al otelului E= 2,1 x 10° N/mm?, iar I=1, este modulul de rezistentd axial.
Relatia de calcul a amplitudinii este urmatoarea:

A= fot [4] (4.16)

B Ve —-myw?)2+c2w?
n care, pentru fiecare paleta fortele F,; =M, g sunt date de masele de incovoiere M;.

Constantele elastice pentru fiecare paleta sunt date de relatia:
3EI

ki= 2 (4.17),
iar c= 2&Vkm [4] (4.18),

n care &= 0,2 este factorul de amortizare a miscarii [5].
Pentru malaxorul TEKA BAF 750 | se obtin prin aplicarea formulei (4.15) valorile urmatoare
pentru pulsatiile proprii ale paletelor :
-la paleta 1 (cu raza cea mai mare):

e R g TR = aseraas
Tn mod similar se determina pulsatiile proprii pentru celelalte palete:

w,=11,22 rad /s; ws=11,41rad/s; w,= 13,94 rad/s; ws= 16,31 rad/s iar we= 20,39 rad/s.
Pentru malaxorul TEKA BAF 1500 | se obtin prin aplicarea formulei (4.15) valorile
urmatoare pentru pulsatiile proprii ale paletelor:
-la paleta 1 (cu raza cea mai mare):

_ 3x2,1x10%x 10,23x10% 3 _ _

W= \/ 7243 xiio0ix oo X 10° = V51,1 = 714rad/s
In mod similar se determina pulsatiile proprii pentru celelalte palete:

w,=7,77rad /s; ws=8,82rad/s; w,= 11,01 rad/s; ws= 13,09 rad/s; ws= 17,32 rad/s.
Amplitudinile maxime obtinute pentru paletele celor doua malaxoare

1)Pentru malaxorul TEKA BAF 750 1 se obtin, dupa aplicarea relatiei (4.16):
A;= 0,278 m, pentru valoarea pulsatiei w= 9,18 rad/s;
A,=0,201 m, pentru w= 10,75 rad/s;
A5= 0,195 m, pentru w= 10,97 rad/s;
A,= 0,130 m, pentru w= 13,36 rad/s;
A<= 0,09 m, pentru w= 15,68 rad/s;
A= 0,06 m, pentru w= 19,53 rad/s.
Pentru constantele elastice se aplica relatia (4.17) si se obtin valorile: k1= 47195 N/m;
k,=60038,5 N/m; k3= 61614,5 N/m; k,= 83240,5 N/m; ks =105291 N/m; k= 146.957,8 N/m.
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Reprezentarea grafica a amplitudinii miscarii functie de variatia pulsatiei paletelor este
data 1in figura 4.4, in care se observa modul de amortizare a miscarii pornind de la paleta 1
cea mai Tndepartata de rotor cu amplitudinea maxima de 0,278 m si pana la paleta cea mai
apropiata de acesta (a sasea), cu amplitudinea maxima de numai 0,06 m.

AGFD kw0 [m)

AFO,m,k w0 [

- %613 BAF 7501
. ¥-0278 | ' |
n FPaleta 1
Paleta 2
025 k- Faleta 3|
Paleta 4
X 1075 Paleta §
¥: 0.2018 Palets 6
02 F % -
Vx 1097
n V0198 i3 ag
015 \ Y 0.1307 1
. ¥ 15.68
[ Y. 0.08567
0.1 . :
X: 18.53
e \ ¥: 0.06143
n
0.05
P | I i 1

]
-

5

w, = 3,03 rad/s
w [radfs]

25

Figura 4.4-Reprezentarea grafica amplitudine -pulsatie pentru paletele BAF 750 |

BAF 1500 |
0.5 T ‘i T T T
X 8.86 ¥ 7468 Palets 1
045 Y. 0.4979 ¥ 0.4224 Paleta 2 | 7
Paleta 3
04k Paleta 4 | 4
Paleta §
X.8.48
0.35 F Y: 0.3258 Paketag] ]
[ ]
0.3 B
025 F X 1059 4
Y 0.2098
. ]
02 ¥ 12.58 T
| Y 0.1488
015 | L] 7
X 16.58
a1k Y. 0.08506 |
0. a
0.05 f K
0 1 1 1 I
0 5 10 15 20 25

. = 2,45 rad
@ radfs w [radis]

Figura 4.5- Reprezentarea grafica amplitudine -pulsatie pentru paletele BAF 1500 |
2)Pentru malaxorul TEKA BAF 1500 | se obtin, dupa aplicarea relatiei (4.16):
A;=0,498 m, pentru valoarea pulsatiei w= 6,86 rad/s;
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A,=0,424 m, pentru w= 7,46 rad/s;

A3=10,326 m, pentru w= 8,48 rad/s;

A,=0,210 m, pentru w= 10,59 rad/s;

As=0,148 m, pentru w= 12,59 rad/s;

Ag=0,08 m, pentru w= 16,58 rad/s.

Pentru constantele elastice se aplica relatia (4.17) si se obtine: ki= 38248,6 N/m;

k,=43283,4 N/m; k= 52611,4 N/m; ks= 73302,6 N/m; ks =94896,3 N/m; ke= 144522,7 N/m.
Reprezentarea grafica a amplitudinii miscarii functie de variatia pulsatiei paletelor este

n figura 4.5, in care se observa modul de amortizare a miscarii pornind de la paleta 1 cea mai

indepartata de rotor, avand amplitudinea maxima de 0,498 m si pana la paleta cea mai

apropiata de acesta ( a sasea), cu amplitudinea maxima de numai 0,08 m.

In graficele din figurile 4.4 si 4.5 a fost reprezentata si pulsatia rotorului w, pentru a se
putea scoate in evidenta valorile amplitudinii paletelor pentru aceasta valoare a pulsatiei. Se
observa descresterea amplitudinii odatd cu apropierea paletelor de rotor, totodata cresterea
pulsatiilor la valori tot mai indepartate de pulsatia de excitatie.

Concluzii:

Din analiza celor doua grafice din figurile 4.4 si 4.5 se pot sintetiza urmatoarele concuzii:

- se obtin valori mai mari ale amplitudinilor maxime in cazul malaxorului TEKA BAF 1500 |,
datorita volumului mai mare de malaxare, in raport cu TEKA BAF 750 |

- pulsatiile proprii ale paletelor de la malaxorul TEKA 750 | sunt mai mari decét cele de la
malaxorul BAF 1500 I, ca urmare a valorilor mai mici ale razelor de dispunere a paletelor;

- la paletele ambelor malaxoare se obtin valori ale pulsatiilor proprii superioare fata de
pulsatia de excitatie;

- amortizarea sistemului este mai pronuntata in cazul malaxorului mai mic datorita valorilor
mai mari ale constantelor elastice k, in raport cu malaxorul TEKA BAF 1500 I.

CAPITOLUL V

STUDIU COMPARATIV EXPERIMENTAL AL PARAMETRILOR CUMULATIVI
DETERMINATI PE UN LOT DE STATII DE BETOANEAUTOMATIZATE

Pe un lot reprezentativ de zece statii de betoane automatizate au fost efectuate
experimentari prin masurarea si determinarea parametrilor cumulativi. Cele zece statii de
betoane se afla in exploatare in diverse zone geografice din Romania, avand capacitati
diferite de productie si diverse sisteme de malaxare: cu un ax vertical (trei cazuri analizate),
cu doua axe verticale (doua cazuri) si cu doud axe orizontale(cinci cazuri).

Duratele de malaxare prevazute in retete respectau la majoritatea cazurilor (noua din
zece) durata de malaxare recomandatd de producatorii malaxoarelor respective. La patru
dintre statiile de betoane analizate duratele de malaxare din retete depiaseau valorile
recomandate cu 5-15 secunde. Din punct de vedere a performantelor de monitorizare a
parametrilor, doud dintre statii nu au putut furniza protocoale de sarja, iar cele furnizate de
patru dintre statii nu ofereau toate informatiile despre duratele efective de malaxare.

Masurarile si determinarile s-au facut pe durata prepararii de betoane de diferite clase de
rezistenta si consistentd, cele mai mai intalnite betoane au fost C12/15, C16/20 si C 25/30
avand clasa de consistentd S3, cu granula maxima a agregatului de ¢ 16 mm.

Parametrii cumulativi mdsurati au fost urmatorii:
- durata de malaxare efectiva tmer, masurata cu un cronometru electronic prezentat in figura
5.1, din momentul in care s-a introdus ultimul component si momentul inceperii descarcarii
sarjei; durata efectiva trebuie sa fie mai mare sau egala cu durata prevazuta in reteta;
- durata ciclului te, masurata cu cronometrul din figura 5.1 intre doua incarcari sucesive ale
malaxorului, utilizata pentru a se verifica fiabilitatea in functionare a statiei de betoane.
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-erorile de dozare componente, determinate tinand cont de valorile efective de dozare citite pe
display (in protocoale de sarja- la opt dintre statiile analizate) si valorile nominale din reteta;
- abaterea raportului apd/ciment in raport cu valoarea prescrisa in reteta de laborator;
- turatia axului (axelor) cu palate la malaxor n, a fost determinatd la functionarea in gol, ca
raport intre numarul de rotatii efectuate intr-o durata detimp masuratd cu cronometrul din
figura 5.1, trebuind sa se incadreze in abaterea de + 5 % fata de valoarea din cartea tehnica.

La acesti parametrii s-au mai adaugat:

- durata normata a ciclului tc, determinatd pentru productivitatea tehnicd a statiei si

capacitatea utila a malaxorului;

- productivitatea de exploatare Pgper ca ultim parametru reprezentativ al statiilor a fost
determinatd pentru durata masurata a ciclului si capacitatea operationald a malaxorului.

Figura 5.1 Cronometru electronic utilizat la masurari

Tabelul 5.1
Nr. Trref ten Tmef t. Pin Poper Erori de dozare conform Erori de dozare
crt (sec) (sec) (sec) (sec) | (m*h) | (m°/h) CP 012/1-2007(%0) efective
1 30 84 33,4 98 96 82,6 + 3 agregate, apa, ciment 0,4 agreg; 0,2 cim;
+ 5 aditivi 0,25 apa; 1,24 aditivi
2 30 60 36 72 60 50 + 3 agregate, apa, ciment 1,2 agreg; 0,66 cim;
+ 5 aditivi 0,78 apa; 1,12 aditivi
3 30 60 30,2 74 60 48,6 + 3 agregate, apa, ciment | 1,07 agreg; 0,33 cim;
+ 5 aditivi 1,16 apa; 2,14 aditivi
4 30 67,5 31 78,3 80 69 + 3 agregate, apa, ciment | 0,96 agreg; 0,24 cim;
+ 5 aditivi 0,38 apa; 0,76 aditivi
5 40 90 42 109 80 66 + 3 agregate, apa, ciment 1,33 agreg; 0,58 cim;
+ 5 aditivi 0,79 apa; 1,36 aditivi
6 40 135 41 146,5 40 36,8 + 3 agregate, apa, ciment | 0,94 agreg; 0,77 cim;
+ 5 aditivi 0,35 apa; 1,23 aditivi
7 45 82,6 50,3 88 98 82 + 3 agregate, apa, ciment 1,18 agreg; 0,42 cim;
+ 5 aditivi 0,59 apa; 1,49 aditivi
8 45 85 49,4 94 106 95,7 + 3 agregate, apa, ciment 0,64 agreg; 0,18 cim;
+ 5 aditivi 0,26 apa; 1,94 aditivi
9 45 108 46 122 50 36,9 + 3 agregate, apa, ciment 2,02 agreg; 0,98 cim;
+ 5 aditivi 0,52 apd; 1,56 aditivi
10 45 80 45,4 92 45 39,1 + 3 agregate, apa, ciment | 1,55 agreg; 0,36 cim;
+ 5 aditivi 1,32 apd; 2,66 aditivi
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Tn figurile 5.2 - 5.4 sunt urmitoarele reprezentiri grafice:

- reprezentare grafica a duratelor de malaxare efective si prevazute in retetele de laborator pe
durata prepararii betonului pentru cele zece statii de betoane analizate;

- reprezentarea grafica a duratei determinate a ciclului de preparare, in raport cu valoare din
cartea tehnica, pentru cele zece statii analizate.

t(sec) 120

100

80
N tc
60 M tcn
m tmef
40 Etm

20

Statia 1 Statia 2 Statia 3 Statia 4

Figura 5.2 -Reprezentarea valorilor obtinute pentru durata de malaxare si durata ciclului pentru statiile 1-4

t(sec)
160

140

120

100 Htc

M tcn

o tmef

Htm

40 -

20 -

Statia 5 Statia 6 Statia 7

Figura 5.3- Reprezentarea valorilor obtinute pentru durata de malaxare si durata ciclului pentru statiile 5-7

In tabelul 5.1 sunt prezentate cele zece statii de betoane la care s-a efectuat
masurdrile/determindrile, precum si valorile obtinute pentru parametrii cumulativi, la care s-a
adaugat productivitatea operationald ca parametru suplimentar.



t(sec)

Err (%)
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Tn figurile 5.5-5.6 sunt reprezentate grafic erorile de dozare determinate pe durata
prepardrii betoanelor la cele zece statii de betoane analizate.

Scopul reprezentarilor grafice respective este relevat de concluziile despre: respectarea
duratelor de malaxare prevazute in retete, a erorilor de dozare prevazute in CP 012/1-2007
precum si fiabilitatea statiilor de betoane evaluatd pornind de la cresterea duratei ciclului,
datorita blocajelor si uzurilor aparute dupa o perioada indelungata de functionare.

Tn tabelul 5.2 s-au prezentat turatiile malaxoarelor aflate in dotarea celor zece statii de
betoane analizate, sub forma de valori din cartea tehnica si valori determinate la mers in gol.

140
120
100
80 - Htc
H tcn
60 - o tmef
Etm
40 -
20 -
0 .
Statia 8 Statia 9 Statia 10

Figura 5.4- Reprezentarea valorilor obtinute pentru durata de malaxare si durata ciclului pentru statiile 8-10

1.6

1.4

1.2

W Err agreg.

0.8 M Errcim.

M Err apa
0.6

M Err adit.

0.4 -

0.2 -

Statia 1 Statia 2 Statia 3 Statia 4 Statia 5

Figura 5.5- Erorile efective de dozare ale componentelor obtinute la statiile de betoane 1-5
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Tabel 5.2. Valori ale turatiilor efective determinate la malaxoarele celor zece statii de betoane

Statia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ncr (rot/min) | 20,7 26,4 45 25 30 30 20,7 20,7 25 25

Nger (rot/min) | 20,26 | 24,72 | 4394 | 23,14 | 29,88 | 30,23 | 19,62 20,24 24,16 | 2519

Err(%)

Concluzii despre modul de lucru al statiilor analizate
Compararea valorilor prevazute cu valorile masurate pentru durata de malaxare si durata
ciclului (vezi graficele din figurile 5.2-5.4) conduce la urmatoarele concluzii:
- durata efectiva de malaxare este mai mare decéat cea prevazuta in reteta la toate statiile, cu
diferente mai clare doar in cazul celor patru statii care evalueaza consistenta in mod automat;
- duratele efective ale ciclurilor sunt mai mari decét cele normate cu 6-20 de secunde;
Erorile de dozare determinate si prezentate in tabelul 5.1 si in graficele din figurile 5.5
si 5.6 pentru toate cele cele zece statii analizate au condus la urmatoarele concluzii:
- erorile de dozare s-au incadrat in valorile prevazute de CP 012/1-2007[10];
- erorile cele mai mici s-au obtinut in general la dozarea cimentului, iar cele mai mari la
dozarea aditivului;
- erorile de dozare apa si ciment (mai mici de 2%) ofera statiilor de betoane posibilitatea
sa respecte abaterea de 0,02 impusa de CP 012/1-2007 pentru raportul apa/ciment [10].
Turatiile determinate ale arborilor cu palete (tabel 5.2) s-au incadrat in limita de
+5%, fata de valorile prevazute in cartea tehnica la opt statii de betoane din cele zece din lot,
fiind mai apropiate de acestea in cazul statiilor mai noi.

3
2.5
2
M Err agreg.
M Errcim.
Err apa
M Err adit.

Statia 6 Statia 7 Statia 8 Statia 9 Statia 10

Figura 5.6- Erorile efective de dozare ale componentelor obtinute la statiile de betoane 6-10

CAPITOLUL VI

DETERMINAREA RELATIILOR DINTRE DURATA DE MALAXARE SI REZISTENTA
LA COMPRESIUNE A BETONULUI, PENTRU DIFERITE SISTEME DE MALAXARE
1V.1.Studiul malaxarii betoanelor, determinarea factorului malaxor
Cazul malaxorului cu doud axe verticale
Calculul puterii necesare actionarii fiecarui ax cu palete, utilizand relatia :

B, =Mw, [2] (6.1)
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din care rezulta:

szkmnzrmiggisct)ot)sztirf“sﬁiJ'ASi) [kw], [2] (6.2)

relatie din care se determina k,,,, ca rezistenta specifici medie. n relatia (6.2) avem:

- n este turatia axelor cu palete (rot/min); n;, este randamentul transmisiei motor — ax cu
palete malaxor; S; reprezinta suprafetele paletelor; «; si f; sunt unghiurile de inclinare a
paletelor in plan vertical/orizontal; Ag; reprezinta suprafata portiunii de brat de malaxare
aflata in interiorul materialului pe durata malaxarii si de determina cu relatia:

Ag = %d (hm — hpcospi)[em?], [2] (6.3),

in care: d este diametrul bratului; h,, indltimea stratului de material; h, indltimea paletei.
Determinarea rezistentei la malaxare pentru cele (n x 2) palete (cate n palete amplasate pe
fiecare ax) se face considerand raza medie a paletelor:

Tmi = Tmz = ~%1; [cm] (6.4)
Pentru fiecare paleta se aplica relatia :
k; = ; ko [daN/cm?], (6.5)
Calculul vitezelor tangentiale ale paletelor pentru fiecare ax, se face prin aplicarea relatiei:
Vi = Wrie = %rie [m/s] (6.6),

n care r;, reprezinta raza exterioara (tangentiald) a fiecarei palete

Cazul malaxorului cu un ax vertical cu palete, cu sau féara agitator
Tn cazul malaxorului cu un ax vertical cu palete, se aplica relatiile de calcul de la malaxorul
cu doua axe verticale, cu deosebirea ca in relatia (6.2) se va introduce doar puterea necesara
actionarii celor n palete (nu si aceea necesara actionarii agitatorului).

Studiul malaxoarelor cu doua axe orizontale
Calculul puterii necesare actionarii fiecarui ax cu palate, considerata ca fiind egala cu puterea

motorului de actionare, utilizand relatia (6.1), obtinem:
2_,.2

P, = %x cosalkW] [2] (6.8),

in care: U = 0,6...0,7 este coeficientul de umplere a cuvei; z este numarul total de
palete; b latimea paletelor; o este unghiul de inclinare a paletelor fata de planul longitudinal
al cuvei; r, si r; razele exterioare si interioare ale paletelor asezate in plan vertical radial; ng,
randamentul transmisiei motor—malaxor; k,, rezistenta specifica medie la malaxare, egala cu
rezistenta la malaxare pentru fiecare paleta, deoarece ;= 1,

Vitezele periferice egale pentru cele z palete se determina cu relatia (6.6), in care r;,= 1,

STUDII DE CAZ - exemple de calcul a rezistentei la malaxare si a vitezei de amestecare

1.Malaxorul SICOMA de 1,5 mc cu doua axe verticale, prezentat in figura 6.1, are
urmatoarele caracteristici tehnice [14,19]: puterea motoarelor de actionare 30+30 kW,
numarul de palete 3+3; turatia celor doua rotoare 30+30 rot/min.

Considerand: d = 5 cm, h,,, = 46,6 cm, iar h,, =12,8 cm, S;= 332 cm? , a;=40°, B;= 25 si
razele paletelor pe cele doua axe 62, 60 si 58 de cm, prin aplicarea formulei (6.3) obtinem:
Agi= 274 cm?; S;cosa;cosf;= 230 cm?; Y, 1, (Sicosa;cosp; + Ag;) = 90720 cm3, pentru
fiecare ax al malaxorului;

Tn relatia (6.2), introducand puterea motorului de actionare la un ax de 30 kW, si n,, = 0,85
va rezulta k,,, = 0,89 daN /cm?

Vitezele periferice pentru cele trei palete, determinate cu relatia (6.6) sunt urmatoarele:
v1=2,30 m/s; v,=2,22m/s; v3=2,14m/s
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2.Malaxorul SICOMA de 1,5 mc cu doua axe orizontale, prezentat in figura 6.2, are
urmatoarele caracteristici tehnice [14,19]: puterea instalata a motorul de actionare a celor
doua axe 55,2 kW; numarul de palete active 6+6= 12; turatia 25 rot /min.

Introducand in relatia (6.8) valorile: Yy = 0,7, z =12, b =28 cm, a = 40°, r, = 50 cm,
r; =35 cm si - =0,85, obtinem k,,, = 1,56 daN /cm?

Viteza periferica rezultata la palete, dupa aplicarea relatiei (6.6) este: v = 1,31 m/s

3. Malaxorul LIEBHERR de 2,25 mc cu un ax vertical cu 5 palete si un agitator, prezentat
in figura 6.3, are urmatoarele caracteristici tehnice [15,19]: puterea motorului 90 kW,
puterea de actionare palete 70 kW; turatia rotorului 20,7 rot/min.

Considerand: d= 5,2 cm, h,, = 51,8 cm, iar h, =12 cm, S;= 336 cm?, a;=40°, B;= 25° si
razele paletelor: 142, 128, 114, 103 si 88 de cm, prin aplicarea formulelor obtinem:

Ag= 325 cm?; S;cosa;cosB;= 233 cm?;Y. 1, (S;cosa;cosp; + Ag;)= 320850 ¢m3, pentru
cele 5 palete ale malaxorului;

In relatia (6.2), introducand puterea motorului de actionare pentru cele 5 palete de 70 kW si
n, = 0,85 varezulta: k,,, = 0,86 daN/cm?. Viteza maximi la paleta 1: v;= 3,08 m/s;

Figura 6.1- Malaxor SICOMA cu doua
axe verticale de 1,5 mc capacitate

Figura 6.2- Malaxor SICOMA cu doud axe orizontale de 1,5 mc

4. Malaxorul LIEBHERR de 2,25 mc cu doua axe orizontale, prezentat in figura 6.4 are
urmatoarele caracteristici tehnice [15,19]: puterea instalata 75 kW; numar palete 6 x 2=12;
puterea de actionare 70 kW; turatia rotorului 20,7 rot/min;
Introducand in relatia (6.8) valorile: ¢ = 0,7, z =12, b =28 cm, a = 40°, r, = 57 cm,
r; =42 cmsi ng, = 0,85 obtinem k,, = 2,05 daN/cm?
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Viteza periferica rezultata la palete: v = 1,3 m/s.

In mod similar s-au determinat vitezele periferice si rezistentele la malaxare pentru[14]:

- malaxorul SICOMA cu doua axe orizontale, cu capacitatea de 1,0 mc, putere motor 37 kW,
turatie rotor 25 rot/min, numdr palete 8 buciti [20]; v = 1,17 m/s, k,,= 1,47 daN/cm?;

- pentru malaxorul SICOMA cu doua axe orizontale cu capacitatea de 2,0 mc, putere
motoare 2x37 kW, turatie 25 rot/min, 12 palete [20]. v=1,30 m/s, k,,=1,78 daN/cm?.

In acelasi mod pentru malaxoarele SICOMA cu doui axe verticale se determina[14]:

- pentru malaxor cu doua axe verticale de 1,0 mc capacitate, putere motor 45 kW, turatia
rotor 45 rot/min, 6 palete : v=2,58 m/s, k,,=0,61 daN/cm?;

- pentru malaxor de 2,0 mc capacitate (putere motor 2x45 kW, turatie rotoare 30 rot/min,
6 palete): v=2,60 m/s, k,,=0,81 daN/cm?.

Figura 6.3-Malaxor LIEBHERR de 2,25 mc Figura 6.4-Malaxor LIEBHERR de 2,25 mc
Utilizand relatiile 6.2 si 6.6 pentru malaxoarele cu un ax vertical se determina [15]:

- pentru malaxorul LIEBHERR cu un ax vertical de 0,5 mc, (putere motor 22 kW, turatia
rotor 26,2 rot/min, 5 palete) : v=2,38 m/s, k,,= 0,44 daN/cm?,

- pentru malaxorul LIEBHERR cu un ax vertical de 1,0 mc, (putere motor 37 kW, turatie
rotor 26,4 rot/min, 5 palete) : v=2,75m/s, k,,= 0,54 daN/cm?,

- pentru malaxorul LIEBHERR cu un ax verical de 2,0 mc (putere motor 75 kW, turatie rotor
20,7 rot/min, 5 palete + agitator) : v =2,80 m/s, k,,= 0,78 daN/cm?.

Factorul malaxor se determina pentru fiecare malaxor in parte ca produs a trei factori:

- factorul rezistenta k,.,, ca raport intre rezistenta specifica a malaxorului respectiv si o
rezistenta considerata maxima la malaxare pentru sistemul de amestecare respectiv;

- factorul viteza k., calculat ca diferenta intre viteza considerata optima si viteza medie de
amestecare pentru malaxorul respectiv, raportata la o viteza de referinta (1,0 m/s);

- factorul de umplere cu material a malaxorului k,, ca raport intre capacitatea operationala
(a sarjei de beton) si capacitatea utila a malaxorului.

fm: krer kvit X ku (6-9)

Determinarea factorul malaxor pentru diverse sisteme de malaxare si capacitati
Malaxoare cu un ax vertical

1) Capacitatea utila 0,5 mc

K, o,=—r =04 g 44

T2 Kmax 1,0

kvu:vo—vm _3-24_ 0,6

Uref
k.= 0,75, factorul de umplere, valabil pentru toate cazurile
Rezulta aplicand relatia 6.9: f,,=0,19

_T_
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2) Capacitate utila 1,0 mc:
ksp _ 0,54_

kTeZ:km o 0,54

kvit:vo_vm _3-2,7_ =03,
Vref

rezulta: fm:0,12

3) Capacitatea utila 2,0 mc:
ksp _ 0,80_

krez=km—p oo 0,80

Jeyp=2em = 2202 0,2,
Vref
rezulta: f,,= 0,12
Malaxoare cu doua axe verticale
1) Capacitatea utila : 1,0 mc:

k 0,61
k,.,~——F=—=0,61
rez— Kmax 0

Vo—V 28 2,58
Jeyy =2t =222 0,22
ref

k.= 0,75, factorul de umplere, valabil pentru toate cazurile
Rezulta: f,,=0,10
2) Capacitate utila 1,5 mc:

ksp _ 0,89

krez_kmax_ 12’8_2(;289
by =" =222 = 0,58,
ref

rezulta: f,,=0,38
3)Capacitatea utila 2,0 mc:

k 0,81_
kyo,=—2-=—-=0,81
Kmax 1,0
_Vo—VUm _ 2 8-2,6_
kyic= =0,2,

Vref 1

rezulta: f,,=0,12

Malaxoare cu doua axe orizontale
1)Capacitatea utila 1,0 mc:

k 1,47 _
k P =2"=0,73
Tez kmax 0
Vo—VUm _ 1 5-1,17_
i ="2- =033
ref

k,,= 0,75, factorul de umplere, valabil pentru toate cazurile

Rezulta: f,,=0,18

2) Capacitate utila 1,5 mc:
kg 1,56_

krezzkm:x: o 0,78
o—Vm _ 1,5-1,17_

kvit:vw; = = 0,33,

rezulta: f,,=0,19
3) Capacitatea utila 2,0 mc:

ksp _ 1,78_
k,p,=—2-=>"=0,89
kmax 210
_Vo=VUm _ 1 5-1,3_
kyit= =0,2,
Vref 1

rezulta: f,,=0,13
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Determinarea factorului reteta

La stabilirea factorului retetd se va tine cont de cei doi factori de cea mai mare influenta:
densitatea reald a amestecului preparat si raportul efectiv apa /ciment. Factorul reteta se
determina in doua variante, cu relatia 6.10 sau cu relatia 6.11.

fra= 1Pt Gl g q0)

Px ax—}/cx—l
. — Po . Ax/Cx
sau: =1l-—x——= 6.11
,\ frl px . ao/co ( )
In care.

- Px Px—1, Sl po reprezintd densitatile amestecului rezultat la prepararea betoanelor de clasa x,
X-1 (clasa anterioard) si clasa zero (considerata C8/10) dupa dozarea componentelor;

- Ay/Cyx, Qx_1/Cx_q1 S1 Qo/Co reprezintd rapoartele apa/ciment rezultate la prepararea
betoanelor de clasa x, x-1 (clasa anterioara) si clasa zero dupa dozarea componentelor.

Studiu de caz

Se considera cazul prepararii unor betoane C 8/10- C 50/60, pentru care se determina factorul
retetd In ambele variante, dupd dozarea componentelor.

Pentru clasa de rezistenta C8/10, a unui beton cu clasa de consistenta S3 se considera :
a/c= 0,72 si pcgrr0 = Px-1 = 2345 kg/mc;

Aplicand relatia (6.10) obtinem urmaitoarele valori pentru factorul reteta:

- pentru clasa de rezistenta C12/15, a/c= 0,68 si p,= 2348 kg/mc; rezulta f,,= 0,056;
- pentru C 16/20, a/c=0,64 si p,= 2355 kg/mc; f,,=0,061

- pentru C 18/22,5, a/c=0,60 si p,,= 2353 kg/mc; f,,=0,061

- pentru C 20/25, a/c=0,56 si p,= 2359 kg/mc; f,,=0,085

- pentru C 25/30, a/c=0,51 si p,= 2355kg/mc; f,,=0,087

- pentru C 30/37, a/c=0,47 si p,= 2371kg/mc; f,,=0,085

- pentru C 32/40, a/c=0,44 si p,= 2376 kg/mc; f,,=0,066

- pentru C 35/45, a/c=0,41 si p,,= 2379 kg/mc; f,,=0,069

- pentru C 40/50, a/c=0,39 si p,.= 2388 kg/mc; f,,=0,052

- pentru C 50/60, a/c=0,36 si p,= 2398 kg/mc; f,»=0,080

Aplicand relatia (6.11) obtinem urmaétoarele valori pentru factorul reteta:

- pentru C12/15, a/c= 0,68 si p,= 2348 kg/mc; rezulta f,,= 0,056

- pentru C 16/20, a/c=0,64 si p,= 2355 kg/mc; f,1=0,114

- pentru C 18/22,5, a/c=0,60 si p,,= 2353 kg/mc; f,1=0,169

- pentru C 20/25, a/c=0,56 si p,= 2359 kg/mc; f,1=0,226

- pentru C 25/30, a/c=0,51 si p,= 2355kg/mc; f,1=0,294

- pentru C 30/37, a/c=0,47 si p,= 2371kg/mc; f,1=0,354

- pentru C 32/40, a/c=0,44 si p,.= 2376 kg/mc; f,1=0,396

- pentru C 35/45, a/c=0,41 si p,= 2379 kg/mc; f,1=0,438

- pentru C 40/50, a/c=0,39 si p,.= 2388 kg/mc; f,1=0,468

- pentru C 50/60, a/c=0,36 si p,= 2398 kg/mc; f,1=0,511

Tn figura 6.5 valorile obtinute pentru factorul retetd in cele doua variante sunt reprezentate
grafic, pentru a scoate in evidenta modul sdu de variatie cu clasa de rezistentd a betonului.

Relatia dintre durata de malaxare si rezistenta la compresiune
Intre durata de malaxare si rezistenta la compresiune se propune o relatie de forma urmatoare:

tm=toky*toky (1 - %) (6.12),

in care: t, este durata de malaxare, prevazuta in retetd; k, este un factor care depinde de
conditiile de preparare, k, poate avea valori intre 1,1-1,5; k, este un factor cumulativ care
inglobeaza factorul malaxor si factorul reteta:
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ko=fm*fr (6.13)
- R;y=10 N/mm?2, rezistenta minima la compresiune pentru clasa de rezistentd C 8/10
STUDII DE CAZ. Se aplica relatia 6.12 pentru betoane diferite, preparate in malaxoare cu
diverse capacitati si sisteme de amestecare, pentru care au fost masurate cu cronometrul
prezentat in figura 5.1 duratele de malaxare si au fost determinate rezistentele la compresiune
la 28 de zile, in laboratoarele de incercari care deserveau statiile de betoane respective.
a) Cazul malaxoarelor cu un ax vertical
Pentru un malaxor LIEBHERR cu capacitatea de 0,5 mc
Se considera cazul unui beton preparat de clasa C 16/20, avand valoarea determinatda in
laborator pentru rezistenta la compresiune la 28 de zile R, = 24,4 N/mm?

a . R . o .
In relatia t,,=tok,+tok, (1 - RLO), se introduc urmatoarele valori:
c

to=30 sec, valoarea initiala a duratei de malaxare prevazuta in reteta

0.6
0.5 //
0.4 /
0.3

/ -
0.2 / e 2
0.1

O T T T T T T T T T 1
) Q “ \e) Q A Q \e) Q N}
N oV q,- v > < » Y & o
N o < YA\ S S D) D)
R I R L S A VA v

Figura 6.5- Variatia factorului reteta determinat in variantele f;; si f;,, cu clasa de rezistenta a betonului

k,=1 (conditii normale de preparare a unui beton fluid)
Valori calculate pentru durata de malaxare, in doua variante:
tm1= 30+ 30(0,19+ 0,114) (1 - =) = 35,4 sec, tinand cont de factorul malaxor si de factorul

reteta calculat cu relatia (6.11)

tmz= 30+ 30 x 0,061 (1 - % ) = 31 sec, tinand cont numai de factorul reteta calculat cu
relatia (6.10)

Valoarea masurata cu cronometrul : tymas =30,68 sec

Durata de malaxare recomandata: t,,,= 30 sec; in acest caz se observa cd t,,, =t,

Pentru un malaxor LIEBHERR de 1,0 mc, s-au determinat urmatoarele valori:

- pentru C 12/15 s-a obtinut R, = 18,4 N/mm?; pentru C 16/20, R, = 28,9 N/mm?; pentru

C 20/25, R.= 32,9 N/mm?; pentru C 25/30, R, = 38,7 N/mm?; pentru C 30/37,

R, = 48,7 N/mm?; pentru C 35/45, R.=52,7N/mm?.

t, = to = 30 sec;

- pentru conditii normale de preparare: k;=1



Evaluarea multicriteriald a nivelului de performanta a statiilor de betoane, dotate cu sisteme
de procesare si monitorizare a parametrilor in timp real

Page 22 din 33

Valori calculate pentru t,,; (sec): 32,4; 34,5; 37,2; 39,2; 41,2; 43,5, tindnd cont de factorul
malaxor, f, = 0,12 si de factorul reteta calculat cu relatia (6.11).

Valori calculate pentru t,,, (sec): 30,8; 31,2; 31,8; 31,9; 32,02; 33,1, tindnd cont numai de
factorul reteta calculat cu relatia (6.10).

Valori masurate cu cronometrul: tmas (sec): 30,15; 30,42; 31,25; 31,51; 31,67; 32,03

Pentru un malaxor FRUMECAR de 1,0 mc, la care durata de malaxare din reteta a
variat cu clasa de beton s-au determinat valorile:

-pentru C12/15, R, = 23,8 N/mm?,

to=35 sec, k;=1; t,,1= 38,6 Sec; t,,,= 36,1 SecC; tmas= 35,72 sec

-pentru C 18/22,5, R, = 30,4 N/mm?;

to=40 sec, k=1, t,,1= 47,7 Sec; t,,,= 41,6 sec; tmas = 40,52 sec

-pentru C 20/25, R, = 35,4 N/mm?

to= 45sec, k=1, t,,1= 56,2 SeC; t,,,= 47,7 SeC; tmas = 46,12 sec

tmr = 30 sec; In acest exemplu avem &, > t,,,., caz rar intalnit in practica.

Pentru malaxor LIEBHERR cu capacitate 2,0 mc :pentru C 25/30, R, = 36,0 N/mm?
to=30 sec, k;=1

Valori determinate: t,,;= 38,9 sec; t,,,= 31,8 sec.Valoarea masurata: tmss =32,77 sec

t.n recomandat de producatorul malaxorului = 30 sec ; t,, = to

b)Malaxoare cu doua axe verticale
Malaxor OCMER cu capacitatea utila 1,0 mc: pentru C16/20, R, = 23,8 N/mm?; pentru
C 20/25, R, =29,0 N/mm?; pentru C 25/30, R, = 36,8 N/mm?
to=30 sec, k=1
t.n recomandat de producatorul malaxorului 40 sec; se observa Tn acest caz ca tg <t
Valori calculate: t,,;= 33,7 sec; 36,4 sec; 38,6 sec.
tm2= 31,06 sec; 31,7 sec; 31,9 sec.
Valori masurate ty,s: 30,47 sec; 30,51 sec; 31,02 sec.
Malaxor SICOMA cu capacitatea utili de 1,5 mc: pentru C16/20, R.= 29,9 N/mm?;
pentru C 20/25, R, = 33,4 N/mm?; pentru C 25/30, R, = 41,8 N/mm?
to=40 sec, k=1
Valori calculate: t,,;= 53,04 sec; 56,9 sec; 60,48 sec.
tme= 41,6 sec; 42,4 sec; 42,6 sec.
Valori masurate: tmas= 40,67 sec; 41,25 sec; 41,53 sec.
tr = to= 40 sec
Malaxor SICOMA de capacitate de 2,0 mc: pentru C 12/15, R, = 19,2 N/mm?; pentru
C18/22,5, R, = 27,2 N/mm?; pentru C 30/37, R, = 41,6 N/mm?2.
to=30 sec, k=1
Valori calculate: t,,;= 32,5 sec; 35,48 sec; 40,8 sec.
tm2= 30,80 sec; 31,15 sec; 31,93 sec.
Valori masurate: tmas= 30,47 sec; 30,36 sec; 31,55 sec.
t.nr= 40 sec, durata recomandata. Se observa din nou ca ty < t,,,;
Pentru acelasi malaxor SICOMA cu capacitate de 2,0 mc se considerd cazul particular al

prepararii unor betoane de Tnalté rezistenta, pentru care s-au determinat valorile:
- pentru C 40/50, R, =54,7 N/mm?; pentru C 50/60, R, = 64,3 N/mm? .

t,=60 sec, k,=1,5, pentru betoane speciale, supuse tratamentului termic la turnare

Valori calculate:
tm1= 118,83 sec; 121,95 sec; t,,,= 92,5 sec; 94,05 sec;
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Valori masurate: tyas= 120,12 sec; 121,26 sec;
ty = t,,, =60 sec (pentru betoane uscate)

¢) Malaxoare cu doua axe orizontale
pentru malaxor SIMEM cu capacitatea utila 1,0 mc, valori obtinute: pentru C 16/20,
R, = 21,63 N/mm?; pentru C 20/25, R, = 27,27 N/mm?; pentru C 25/30, R, = 31,25 mm?
to=45 sec, k=1,
tm-=30 sec recomandat de producatorul malaxorului SIMEM; ty > t,,,
Valori calculate:t,,,;= 52,1 sec; 56,7 sec; 59,5 sec.
tmo= 46,4 sec; 47,4 sec; 47,7 sec.
Valori masurate: tmas= 45,12 sec; 46,22 sec; 46,67 sec.
- pentru C 35/45, R, = 48,7 N/mm?
to=30sec, k=1
Valori calculate:t,,,; = 44,7sec; t,,,= 31,6 Sec;
Valoare masurata: tmas =30,45 sec
t,, recomandat de producatorul malaxorului SICOMA 40 sec;
Se observa din nou in acest caz ca £y < t,,,
Pentru malaxorul SICOMA de 1,5 mc: pentru C 25/30, R, = 41,5 N/mm?;
pentru C 30/37 , R, = 46,8 N/mm?
to=30 sec, k;=1
tmr recomandat de producatorul malaxorului SICOMA 40 sec; ty < &,
Valori calculate: t,,;= 41 sec; 42,8 sec. t,,,,= 32 sec; 32,03 sec.
Valori masurate: tmas =30,22 sec; 31,15 sec;
Pentru un alt malaxor SICOMA de 1,5 mc:pentru C 25/30, R, = 45,8 N/mm?

tmr recomandat de producatorul malaxorului SICOMA 40 sec; tg > t,
to=45 sec, k=1
Valori calculate:t,,,; = 62 sec; t,,,= 48,05 sec;Valoarea masurata: tms =46,14 sec
Pentru malaxor SICOMA de 2,0 mc: pentru C 12/15, R, = 19,6 N/mm? ; pentru C 16/20,
R, = 27,3 N/mm?; pentru C 18/22,5, R. = 26,4 N/mm?; pentru C 25/30, R.= 38,2 N/mm?.
to=30 sec, k=1
tmr recomandat de producatorul malaxorului SICOMA 40 sec. ty < t,,,
valori calculate: t,,;= 32,7 sec; 34,6 sec; 35,6 sec; 39,4 sec.
tm2= 30,8 sec; 31,1 sec; 31,1 sec; 31,9 sec.
Valori masurate: tmas =31,34 sec; 31,18 sec; 30,92 sec; 32,14 sec.

Reprezentarea grafica a valorilor din cele trei studii de caz

Tn figura 6.6 este prezentata variatia duratei de malaxare cu rezistenta la compresiune la
28 de zile pe cuburi, pentru malaxoare cu un ax vertical cu capacitati de 0,5 mc, 1,0 mc si 2,0
mc, la prepararea unor betoane de clase de rezistenta C 12/15 - C 35/45.

In figura 6.7 este prezentati variatia duratei de malaxare cu rezistenta la compresiune,
pentru malaxoare cu doua axe verticale, cu capacitati de 1,0 me, 1,5 mc si 2,0 mc, la
prepararea unor betoane de clase de rezistenta C 12/15- C 50/60.

Tn figura 6.8 este prezentata variatia duratei de malaxare cu rezistenta la compresiune pe
cuburi, pentru malaxoare cu doua axe orizontale, cu capacitati de 1,0 mc, 1,5 mc si 2,0 mc, la
prepararea unor betoane de clase de rezistenta C 12/15- C 35/45.

Concluzii. Din graficele prezentate in figurile 6.6-6.8 se pot sintetiza urmatoarele
concluzii despre modul de lucru al statiilor de betoane automatizate:
-valorile pentru tm si tmas SUNt foarte apropiate, durata efectiva de malaxare fiind reprezentata
matematic cu mare precizie de relatia propusa pentru tmy;
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- valorile rezultate prin aplicarea relatiei pentru ty reprezintd valori PROPUSE pentru o mai
buna omogenizare a amestecului;

- valorile PROPUSE prin relatia tm; sunt confirmate prin apropierea de valorile masurate in
cazul prepararii celor doua betoane de clasa C 40/50 si C 50/60; in cazurile 1n care conditiile
de preparare a betoanelor implica eforturi suplimentare de omogenizare (k,>1) valorile
rezultate prin aplicarea relatiei respective sunt ACOPERITOARE.

tm (s€C) 20

60

50

40

—f=—{mas

=—=tm2
30

=e=tm1l
20
10

R. (N/mm?)
0 T T T T T T T T T T 1 ¢

196 2163 264 2727 273 3125 382 415 458 468 487

Fig. 6.6- Variatia duratei de malaxare cu rezistenta la compresiune pe cuburi, pentru diverse betoane preparate
n malaxoare cu un ax vertical, cu diverse capacitati

tm(sec) 140

120

100
80 == tmas
== tm?2

60
=e=tm1l

40

20
0 T T T T T T T T T T RC(N/mmZ)

19.2 23.8 272 29 299 334 36.8 41.6 41.8 547 64.3

Fig. 6.7 -Variatia duratei de malaxare cu rezistenta la compresiune pe cuburi, pentru diverse betoane preparate
in malaxoare cu doua axe verticale cu diverse capacitati
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Fig. 6.8- Variatia duratei de malaxare cu rezistenta la compresiune pe cuburi, pentru diverse betoane preparate
in malaxoare cu doud axe orizontale cu diverse capacitati

Validarea relatiilor de legatura dintre durata de malaxare si rezistenta la compresiune cu
variatia clasei de rezistenta, prin determinarea functiilor polinomiale pentru cele trei sisteme
de malaxare. Concluzii despre malaxarea betoanelor

Cazul malaxorului cu un ax vertical. Se considera cazul prepararii unor betoane de clasa de
rezistenta C 12/15- C 35/45, si clasa de consistentd S3, cu granula maxima a agregatului ¢ 16
mm, utilizdnd un malaxor cu un ax vertical si palete, model LIEBHERR, de capacitate utila
1,0 mc, turatia rotorului 26,4 rot/min, puterea motorului 37 kW.Valorile duratei de malaxare
s-au masurat cu cronometrul din figura 5.1.Valorile rezistentei la compresiune pentru
betoanele C 12/15, C 16/20, C 20/25, C 25/30, C 30/37 si C 35/45 au fost determinate in
laboratorul care deservea statia de betoane respectiva.

Calculul factorului malaxor pentru malaxorul cu ax vertical de 1,0 mc capacitate, f,= 0,12.

Calculul factorului retetid dupa dozare.Se aplica ambele relatii determinandu-se fy; si fi1 si
se determinad factorii ko= fi+ f,, Tn ambele variante, determinandu-se valorile pentru tmz si tms
Betoanele preparate au avut urmatoarele caracteristici:

- C 8/10, g= 2350 kg/mc, a/c=0,72;

- C 12/15, q= 2356 kg/mc, a/c= 0,66;

- C 16/20, q= 2359 kg/mc, a/c= 0,61,

- C 20/25, q= 2369 kg/mc, a/c= 0,56;

- C 25/30, q= 2365 kg/mc, a/c= 0,51,

- C 30/37, q= 2370 kg/mc, a/c= 0,47,

- C 35/45, q= 2378 kg/mc, a/c= 0,41.

Valori calculate pentru factorul reteta:
- pentru C 12/15, f, = 0,0856; f1 = 0,0856
- pentru C 16/20, f, = 0,0769; f.1 = 0,156

- pentru C 20/25, f,, =0,0858; f,; =0,228

- pentru C25/30, f,=0,0877; f.1= 0,296

- pentru C 30/37, f,=0,0803;f,; = 0,352
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- pentru C 35/45, f, = 0,130; f1=0,437.
Relatia pentru tm, t,,=tok,+tok, ( - %) s-a aplicat pentru durata prevazuta to= 30 sec,

durata recomandata de malaxare fiind respectata si pentru ki=1.

Valorile obtinute, prezentate in tabelul 6.1 vor fi utilizate pentru validarea relatiei de
legatura dintre durata de malaxare si rezistenta la compresiune, luandu-se in considerare
valorile masurate ca date experimentale tmas $i valorile propuse prin relatia tms.

Valorile calculate cu relatia ty, sunt foarte apropiate de tmas in majoritatea cazurilor, ele
demonstrand matematic modul in care se prepard betoanele, cu incercarea de a se mentine
durata de malaxare constanti cu variatia clasei de beton, din motive economice.

Tabelul 6.1- Valori obtinute pentru malaxorul cu ax vertical

trmas (S€C) 30,54 30,78 31,16 31,52 31,68 31,9

tm2 (SEC) 31,2 31,5 31,8 32,0 31,9 33,1

tmi(sec) 32,8 35,4 37,2 39,2 41,2 43,5
R(N/mm?) 18,4 28,9 32,9 38,7 48,7 52,7

Clasa de C 12/15 C 16/20 C 20/25 C 25/30 C 30/37 C 35/45
rezistenta

Validarea relatiilor de legatura pentru malaxorul cu ax vertical
Validarea relatiilor de legatura se face prin determinarea functiilor polinomiale in cazul
duratelor de malaxare efective tmas si a duratelor de malaxare propuse tm; considerate optime,
in raport cu valorile experimentale pentru rezistenta determinata in laborator.
Dupa validarea metodei se urmareste determinarea valorilor pentru durata de malaxare
pentru care se obtin valori maxime ale rezistentei la compresiune ale betonului.
Tn figurile 6.9 si 6.10 sunt reprezentate grafic valorile obtinute pentru rezistenta la
compresiune fatd de valorile masurate tmas s1 fatd de valorile ty; ale duratei de malaxare si
functiile polinomiale aferente rezultateY= f(X).
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Figura 6.9- Functia polinomiala obtinuta pentru tmas 1h raport cu R, la malaxor cu un ax vertical

Calculul duratei de malaxare pentru rezistenta maxima la compresiune

Se defineste rezistenta maximd la compresiune ca fiind rezistenta minima la
compresiune pe cuburi la care se adauga 12 unitati [8] si se determina durata de malaxare
necesard obtinerii rezistentei maxime la compresiune pentru fiecare clasa de beton preparat,
prin aplicarea ambelor functii polinomiale rezultate.
Valori ale rezistentei maxime la compresiune- tabel 6.2 [8]:
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Remax=27; 32; 37; 42; 49; 57 N /mm2.

Tabel 6.2 -Rezistenta maximi recomandati a betonului

Clasa de rezistenta a Rezistenta minima la 28 zile Intervalul in care ar trebui s se
betonului (Mba) pe cuburi gaseasci rezistenta medie (Mpa)
C 8/10 10 16...22
C 12/15 15 21...27
C 16/20 20 26...32
C 18/22,5 22,5 28,5...34,5
C 20/25 25 31...37
C 25/30 30 36...42
C 28/35 35 41..47
C 30/37 37 43...49
C 32/40 40 46...52
C 35/45 45 51...57
C 40/50 50 56...62
C 45/55 55 61...67
C 50/60 60 66...72

a) Cazul functiei polinomiale obtinute prin introducerea valorilor efectiv masurate. Functia
polinomiald obtinuta este:

Rc= 23,436 ty,— 695,98 (6.14)

Aplicand relatia 6.14 obtinem valori pentru t, pentru care se obtin valori maxime ale R :

- pentru clasa C12/15, t= 30,85 sec;

- pentru clasa C16/20, t,=31,06 sec;

- pentru clasa C 20/25, t,=31,27 sec;

- pentru clasa C 25/30, t,=31,49 sec;

- pentru clasa C 30/37, t,=31,78 sec;

- pentru clasa C 35/45, t,=32,13 sec.
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Figura 6.10- Functia polinomiald obtinutd pentru t,,; in raport cu R, la malaxor cu un ax vertical

b) Cazul functiei polinomiale obtinute prin introducerea valorilor propuse pentru durata de
malaxare cu relatia tm;. Functia polinomiala obtinuta este:

Re=0,0599 t3- 1,3475ty  (6.15)

Aplicand relatia 6.15 obtinem valori pentru ty, pentru care se obtin valori maxime ale R¢:

- pentru clasa C12/15, tn= 35,27 sec;

- pentru clasa C16/20, t,=36,79 sec;
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- pentru clasa C 20/25, t,,=38,52 sec;
- pentru clasa C 25/30, t,,=40,01 sec;
- pentru clasa C 30/37, t,=41,98 sec;
- pentru clasa C 35/45, t,=44,08 sec.

Cazul malaxorului cu doua axe verticale. Se considera cazul prepararii unor betoane de
clasa C 12/15- C 30/37, clase de consistenta S 3, granula maxima a agregatului @ 16 mm,
utilizdnd un malaxor cu doud axe verticale si palete model SICOMA, de capacitate utila 2,0
mc. Valorile duratei de malaxare s-au masurat cu cronometrul din figura 5.1, iar valorile
rezistentei la compresiune pentru betoanele C 12/15, C 16/20, C 18/22,5, C 20/25, C 25/30 si
C 30/37 au fost determinate in laboratorul de incercari al statiei respective de betoane.

Calculul factorului malaxor pentru malaxorul cu doud axe verticale de 2,0 me, f,= 0,12
Calculul factorului reteta dupd dozarea componentelor
Betoanele preparate au avut urmatoarele caracteristici:

- C 8/10, g= 2325 kg/mc, a/c=0,70;

- C 12/15, gq= 2328 kg/mc, a/c= 0,65;

- C 16/20, g= 2331 kg/mc, a/c=0,61;

- C 18/22,5 g= 2327 kg/mc, a/c= 0,57;

- C 20/25, g= 2333 kg/mc, a/c=0,53;

- C 25/30, g= 2341 kg/mc, a/c= 0,49;

- C 30/37, q= 2344 kg/mc, a/c= 0,45.

Valori calculate pentru factorul reteta

- pentru C 12/15, f,=0,072; f., = 0,072

- pentru C 16/20, f, = 0,063; f1 =0,130;

- pentru C 18/22,5, f,,=0,064; f,; =0,186;

-pentru C 20/25, f,,=0,072; f,; = 0,245;

- pentru C 25/30, f, = 0,078; f1 = 0,304;

- pentru C 30/37, f, = 0,082; f1=0,362.

Tabelul 6.3- Valori obtinute pentru malaxorul cu doua axe verticale

tmas (SEC) 30,56 30,72 31,14 31,35 31,58 32,06

tmo (S€C) 31,05 31,1 31,2 31,4 31,7 31,9

tma(SeC) 32,8 34,4 35,8 37,2 39,05 41
R.(N/mm?) 19,7 24,1 27,2 29,3 34,7 41,6
Clasa de C12/15 C 16/20 C 18/22,5 C 20/25 C 25/30 C 30/37
rezistenta

Relatia 6.12 pentru ty,, s-a aplicat pentru to= 30 sec, durata recomandata 40 de secunde pentru
malaxorul SICOMA si pentru k;=1.Valorile rezultate sunt prezentate in tabelul 6.3.

Validarea relatiilor de legatura pentru malaxorul cu doui axe verticale

Validarea relatiilor de legatura se face prin determinarea functiilor polinomiale in cazul
duratelor de malaxare efective tmas si a duratelor de malaxare propuse tm; considerate optime,
n raport cu valorile experimentale pentru rezistenta determinata in laborator.

Dupa validarea metodei se urmareste determinarea duratelor de malaxare pentru care se obtin
valori maxime ale rezistentei la compresiune.Cele doua functii polinomiale aferente Y= f(X)
pentru malaxorul cu doud axe verticale sunt prezentate in figurile 6.11 s16.12.

Calculul duratei de malaxare pentru rezistenta maxima la compresiune

Valori ale rezistentei maxime la compresiune pentru cele sase clase de beton preparat

- tabel 6.2[8]:Remax=27; 32; 34,5; 37; 42; 49 N /mm?.

a) Cazul functiei polinomiale obtinute prin introducerea valorilor efectiv mdsurate:

Re= 13,733 tn— 399,49 (6.16)
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Aplicand relatia 6.16 obtinem valori pentru t, pentru care se obtin valori maxime ale R:
- pentru clasa C12/15, tn= 31,05 sec;

- pentru clasa C16/20, t,=31,42 sec;

- pentru clasa C 18/22,5, t,=31,60 sec;

- pentru clasa C 20/25, t,,=31,78 sec;

- pentru clasa C 25/30, t,=32,14 sec;

- pentru clasa C 30/37, t,=32,65 sec;
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Figura 6.11- Functia polinomiala obtinuta pentru tmss in raport cu R, la malaxor cu doud axe verticale

45

0 y = 0.0479x2-10,9671x
R2=0.9916

} /
/

S

2
E 25 _
" / —Seriesl
= 20 +
< — Linear (Series1)
15
——Poly. (Series1)
10
5
0
0 10 20 30 40 50

Axis Title

Figura 6.12- Functia polinomiald obtinutd pentru ty,Th raport cu R la malaxor cu doud axe verticale

b) Cazul functiei polinomiale obtinute prin introducerea valorilor propuse pentru durata de

malaxare cu relatia tmi:

R.=0,0479 t3- 0,9671 tn, (6.17)

Aplicand relatia 6.17 obtinem valori pentru ty pentru care se obtin valori maxime ale R¢:

- pentru clasa C12/15, tn= 35,93 sec;

- pentru clasa C16/20, t,=37,84 sec;

- pentru clasa C 18/22,5, t,=38,76 sec;

- pentru clasa C 20/25, t,,=39,66 sec;
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- pentru clasa C 25/30, t,=41,38 sec;
- pentru clasa C 30/37, t,,=43,63 sec.

Cazul malaxorului cu doua axe orizontale. Se considerd cazul prepararii unor betoane de
clasa C 12/15- C 35/45, clase de consistenta S 3, granula maxima a agregatului ¢ 16 mm,
utilizdnd un malaxor cu doud axe orizontale si palete model AMMANN, de capacitate utila
1,0 mc.Valorile duratei de malaxare s-au masurat cu cronometrul prezentat in figura 5.1, iar
valorile rezistentei la compresiune pentru betoanele C 12/15, C 16/20, C 20/25, C 25/30,
C 30/37 si C 35/45 au fost determinate 1n laboratorul care deservea statia de betoane.
Calculul factorului malaxor pentru malaxorul cu doua axe orizontale de 1,0 me, f,= 0,18
Calculul factorului retetid dupa dozarea componentelor:

Betoanele preparate au avut urmatoarele caracteristici determinate:

- C 8/10, g= 2330 kg/mc, a/c=0,75;

- C 12/15, g= 2336 kg/mc, a/c= 0,69;

- C 16/20, g= 2329 kg/mc, a/c=0,63;

- C 20/25, q= 2339 kg/mc, a/c= 0,57

- C 25/30, q= 2341 kg/mc, a/c= 0,50;

- C 30/37, q= 2338 kg/mc, a/c= 0,45;

- C 35/45, q= 2342 kg/mc, a/c= 0,40.

Valori calculate pentru factorul reteta:

- pentru C 12/15, f,=0,082; f.1 = 0,082;

- pentru C 16/20, f, = 0,084; f1 = 0,159

- pentru C 20/25, f,=0,099; f,; =0,243;

- pentru C25/30, f,,=0,123; f,; = 0,336;

- pentru C 30/37, f,=0,099; f1 = 0,402;

- pentru C 35/45, f,=0,112; f1=0,469.

Relatia 6.12 pentru t, s-a aplicat pentru to= 50 sec, durata recomandata 40 de secunde pentru
malaxorul AMMANN si pentru k;=1.Tn tabelul 6.4 sunt prezentate valorile obtinute.

Tabelul 6.4- Valori obtinute pentru malaxorul cu doua axe orizontale

tmas (SEC) 51,26 52,34 52,46 53,81 54,32 55,18

tm2 (SEC) 52,3 52,8 53,5 54,5 53,8 54,3

tmi(sec) 57,5 61,4 65,1 69,1 72,4 76,2
R.(N/mm?) 23,5 30,6 34,8 38,8 43,7 52,6

Clasa de C 12/15 C 16/20 C 20/25 C25/30 C 30/37 C 35/45
rezistenta

Validarea relatiilor de legatura pentru malaxorul cu doua axe orizontale
Validarea relatiilor de legaturd se face prin determinarea functiilor polinomiale in cazul
duratelor de malaxare efective tmas si a duratelor de malaxare propuse tm; considerate optime,
in raport cu valorile experimentale pentru rezistenta determinata in laborator.

Dupa validarea metodei se urmdareste determinarea valorilor pentru durata de malaxare
pentru care se obtin valori maxime ale rezistentei la compresiune.Cele doua functii
polinomiale aferente Y= f(X) pentru malaxorul cu doud axe verticale sunt prezentate in
figurile 6.13 si 6.14.

Calculul duratei de malaxare pentru rezistenta maxima la compresiune
Valori ale rezistentei maxime la compresiune pentru cele sase clase de beton preparat- tabel
6.2 [8] : Remax=27; 32; 37; 42; 49; 57 N /mm?

a) Cazul functiei polinomiale obtinute prin introducerea valorilor efectiv masurate:
R.=6,8683 t,— 328,26  (6.18)
Aplicand relatia 6.18 obtinem valori pentru ty, pentru care se obtin valori maxime ale R¢:
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- pentru clasa C12/15, tn= 51,72 sec;
- pentru clasa C16/20, tn=52,45 sec;
- pentru clasa C 20/25, t,,=53,18 sec;
- pentru clasa C 25/30, t,,=53,90 sec;
- pentru clasa C 30/37, t,=54,92 sec;
- pentru clasa C 35/45, t,,=56,09 sec.
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Figura 6.13- Functia polinomiala obtinutd pentru tmss Th raport cu R la malaxor cu doua axe orizontale
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Figura 6.14- Functia polinomiald obtinutd pentru t,; in raport cu R, la malaxor cu doui axe orizontale

b) Cazul functiei polinomiale obtinute prin introducerea valorilor propuse pentru durata de
malaxare cu relatia tmi:

R.=0,0135 t%- 0,352t, (6.19)

Aplicand relatia 6.19 obtinem valori pentru ty, pentru care se obtin valori maxime ale R¢:

- pentru clasa C12/15, t= 59,61 sec;

- pentru clasa C16/20, t,=63,42 sec;

- pentru clasa C 20/25, t,,=66,97 sec;

- pentru clasa C 25/30, t,,=70,31 sec;

- pentru clasa C 30/37, tm= 74,66 sec;
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- pentru clasa C 35/45, t,,=79,31 sec.

Concluzii referitoare la valorile obtinute pentru cele trei tipuri de malaxoare:

-factorii de regresie obtinuti pentru toate cele sase variante de functii polinomiale sunt buni,
cu valori intre 0,95 si 0,99, fiind mai mari pentru sistemul de malaxare cu doud axe verticale
(datorita sistemului “planetar’) si mai mici pentru sistemul de malaxare cu un ax vertical,
-factorii de regresie obtinuti pentru valorile calculate cu relatia propusa tm; sunt superiori
celor obtinuti la introducerea duratelor efective, fapt care indica valabilitatea metodei propuse
de stabilire a variatiei duratelor de malaxare cu clasa de rezistentd a betonului;

- tindnd cont de factorul malaxor al fiecarui sistem, de volumul sarjei de beton si de duratele
de malaxare masurate si determinate cu relatiile propuse, se poate concluziona ca
omogenizarea betoanelor fluide si semi-uscate este mai usor de realizat in malaxoarele cu
unul sau doud axe verticale in raport cu malaxoarele cu doua axe orizontale, acestea din urma
fiind mai eficiente in cazul prepardrii betoanelor grele, a betoanelor rutiere si a balastului
stabilizat cu ciment.

CAPITOLUL VII
CONTRIBUTII PERSONALE SI DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Contriburii personale ale autorului acestei teze de doctorat:

a) realizarea unei evaludri a stadiului actual al cercetarii in domeniul monitorizarii in timp
real a parametrilor statiilor de betoane cu comandd manuala, automatizate sau modernizate;
b) analizarea nivelelor de performanta pentru diverse statii de betoane;

¢) studiul fiabilitdtii in functionare a statiilor de betoane automatizate;

d) modelarea matematica a malaxarii pentru betoanierele cu amestecare fortata cu ax vertical,
e) efectuarea unui studiu comparativ experimental pe un lot reprezentativ de statii de betoane;
f) propunerea de relatii de corelare a duratei de malaxare cu rezistenta la compresiune,
validarea relatiilor propuse prin determinarea functiilor polinominale aferente si gésirea
valorilor duratei de malaxare corespunzitoare rezistentelor maxime la compresiune.

Directii viitoare de cercetare

- corelarea duratei de malaxare cu rezistenta la compresiune pentru fiecare clasa de beton,
prin variatia duratei de malaxare pentru clasa respectiva si determinarea 1in diferite statii de
betoane a valorilor duratei de malaxare pentru care betonul 1si atinge rezistenta maxima;
echipamentelor ce intrd in dotarea statiilor de betoane la nivel national, precum si urmarirea
gradului de asigurare a calitatii betoanelor preparate in statiile de betoane modernizate;

- verificarea 1n cadrul inspectiilor tehnice a gradului de implementare la nivel national a
conceptului de monitorizare a functionarii autobetonierelor, prin instalarea programelor GPS;
- implementarea prin efectuarea de inspectii tehnice a analizei multicriteriale a nivelului de
performanta pentru instalatiile de preparat mixturi asfaltice, dotate cu sisteme de monitorizare
n timp real a principalilor parametrii.
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