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Aplicarea metodelor experimentale si numerice. Rezultate obtinute

1. Masurarea si determinarea parametrilor cumulativi

Aplicarea metodei experimentale constd in mdsurarea si determinarea parametrilor
cumulativi pentru un numar de statii de betoane automatizate si reprezentarea lor tabelara
si grafica cu scopul de a scoate in evidenta:

- modul de variatiec a duratei de malaxare cu consistenta sau modul de obtinere a
consistentei dorite la pastrarea constanta a duratei malaxarii, la trecerea de la o clasa de
beton la alta;

- modul de respectare a recomandarilor date de producatori, referitoare la durata de
malaxare si/sau durata ciclului de preparare beton;

- modul de variatie a duratei ciclului la statiile de betoane cu impact direct asupra
productivitatii statiei cat si a fiabilitatii in exploatare;

- valorile erorilor de dozare componente, incadrabile in limitele din CP 012/1-2007, si
anume *3% pentru agregate, ciment si apd si 5% pentru aditivi;

- valorile raportului apd/ciment obtinute, cu variatia maxima de +0,02 fata de valoarea
impusd in reteta de laborator;

-valorile turatiilor de malaxare acolo unde a fost posibild determinarea lor, tindnd cont ca
o variatie a acestora mai mare de £ 5%, putdnd conduce la afectarea lucrabilitdtii si
consistentei betonului proaspdt.

2. Determinarea rezistentei la compresiune a betonului

Ultimul parametru cumulativ al betonului (al statiei de betoane) este rezistenta la
compresiune a betonului

Rezultatele experimentale obtinute pentru rezistenta la compresiune la 28 de zile pentru
diverse durate de malaxare, in statii de betoane diferite, dotate cu diverse malaxoare
avand sisteme de malaxare diferite (un ax vertical, doua axe verticale sau doua axe
orizontale) sunt utilizate pentru validarea unor relatii de legatura intre durata de
malaxare si rezistenta la compresiune.

Validarea acestor relatii se face prin metoda numerica si metoda combinata numeric-
experimentala, pentru a se vedea in ce masura relatiile propuse se pot aplica in practica,
conducand la rezultate corespunzatoare obtinute pentru rezistenta la compresiune.



Pentru betoanele de clase de rezistenta C 8/10 pana la C 50/60, valorile medii ale
rezistentei la compresiune determinate pe cuburi ar fi recomandat sa respecte relatia (1):

fem= fext 6...12 Mpa (1)

Prin urmare se recomandd ca pentru aceste betoane valorile rezistentei la compresiune
determinate pe cuburi, ar fi recomandat sa respecte valorile din tabelul 1

Tabel 1
Clasa de Rezistenta minima | Intervalul in care ar trebui
rezistenta a la 28 de zile( Mpa) sa se gaseasca resistenta
betonului pe cuburi medie (Mpa)
cg/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 20725 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

Valorile din tabelul 1 coloana 2 reprezintd valoarea minima care trebuie atinsa la prepararea
sarjelor de beton, pentru clasele respective iar valorile tintd recomandate se afla la mijlocul
intervalului indicat in coloana 3.

Pentru a se putea realiza aceasta, trebuie ca reteta sa se respecte intocmai, erorile de dozare si
raportul apa/ciment sa se incadreze in abaterile prescrise iar duratele de malaxare prevazute in
reteta si efectiv realizate sa respecte valorile recomandate de producatorul malaxorului, pentru
tipurile de betoane preparate.



3. Studiul comparativ al parametrilor cumulativi determinati pe un lot de statii de betoane
de diferite capacitati de productie si diferiti ani de fabricatie

- Reprezentare grafica a duratelor de malaxare efective si prevdzute in retetele de laborator pe
durata prepardrii betonului pentru cdteva statii de betoane analizate;

Concluzii despre respectarea duratelor de malaxare prevazute in retete si despre modul de variatie
a duratei efective de malaxare cu clasa betonului

- Reprezentarea grafica a duratei ciclului de preparare in raport cu valoare din cartea tehnica
pentru cateva statii analizate

Concluzii despre fiabilitatea in functionare a statiilor de betoane, pornind de la cresterea duratei
ciclului, ca urmare a blocajelor in functionare ivite de-a lungul unei perioade mai indelungate de
functionare

- Reprezentare grafica erori de dozare agregate, ciment , apd si aditivi in raport cu valorile
prevazute in CP 012/1-2007

Concluzii despre modul de respectare a valorilor prescrise in CP 012 si despre precizia de
cantdrire a cantarelor pe doze.

Concluzii despre respectarea raportului apa /ciment efectiv realizat la prepararea betoanelor,
tinand cont de eroarea maxima de 0,02 fata de valorile din retetele de laborator.

- Reprezentarea tabelard a valorilor productivitdtilor operationale ale statiilor analizate in
raport cu productivitdtile prevdzute in cartea tehnicd.

Concluzii despre productivitatea de exploatare a statiilor de betoane, tinand cont de durata de
utilizarea.

- Reprezentarea tabelara a valorilor turatiilor malaxoarelor aflate in dotarea statiilor studiate.

Concluzii despre variatiile determinate in raport cu valorile prevazute in documentatiile tehnice.

In tabelul 2, s-au prezentat pentru zece statii de betoane, reprezentative din punct de vedere al
sistemelor de malaxare-dozare- procesare parametrii, valorile urmatorilor parametrii cumulativi :

- durata de malaxare din reteta si efectiv realizata;
- durata normata a ciclului si durata efectiva a ciclului;
- erorile de dozare rezultate la prepararea betonului.

S-au determinat productivitdtile operationale ale statiilor la prepararea unor clase de beton,
pentru a putea fi comparate cu valorile productivitdtilor tehnice.

In tabelul 3 s-au prezentat turatiile malaxoarelor aflate in dotarea celor zece statii de betoane,
(valori din cartea tehnicad si valori determinate la mers in gol).
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Tabel 2

tm ret
(sec)

30

30

30

30

40

40

45

45

45

45

ten Erori de dozare
(9] conform
CP 012/1-2007

84 33,4 98 96 82,6 Agregate, apa,
ciment# 3;
aditivi +5

60 36 72 60 50 Agregate, apa,
ciment+ 3;
aditivi+5

60 30,2 74 60 48,6 Agregate, apa,
ciment=+ 3;
aditivi+5

67,5 31 78,3 80 69 Agregate, apd,
ciment=+ 3;
aditivi +5

90 42 109 80 66 Agregate, apa,
ciment+ 3;
aditivi £5

135 41 146,5 40 36,8 Agregate, apd,
ciment+ 3;
aditivi£5
82,6 50,3 88 98 82 Agregate, apd,
ciment= 3;
aditivi £5
85 49,4 94 106 95,7 Agregate, apd,
ciment+ 3;
aditivi £5

108 46 122 50 36,9 Agregate, apa,
ciment+ 3;
aditivi £5

120 45,4 126 45 35,7 Agregate, apd,
ciment+ 3;
aditivi £5

Erori de dozare
efective

Agregate 0,4;
ciment 0,2; apa 0,25;
aditivi 1,24

Agregate 1,2;
ciment 0,66; apa 0,78;
aditivi 1.12

Agregate 1,07;
ciment 0,33; apa 1,16;
aditivi 2,14

Agregate 0,96;
ciment 0,24; apa 0,38;
aditivi 0,76

Agregate 1,33;
ciment 0,58; apd 0,79;
aditivi 1,36

Agregate 0,94;
ciment 0,77; apa 0,35;
aditivi 1,23

Agregate 1,18;
ciment 0,42; apd 0,59;
aditivi 1,49

Agregate 0,64
ciment 0,18; apd 0,26;
aditivi 1,94

Agregate 2,02;
ciment 0,98; apa 0,52;
aditivi 1,56

Agregate 1,55;
ciment 0,36; apa 1,32;
aditivi 2,66
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Fig.3
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Fig.5
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’ statia 5 | statia 6 | statia 7 | statia 8 | statia 9 | statia 10 |
Tabel 3
st | 1 | 2 | 3 [ 4 | 5 [ 6 [ 7 [ 8 | 9 | 10
Nt 20,7 26,4 20 25 15 15 20,7 20,7 25 25

Nget 20,4 25,9 19,9 24,8 14,7 14,3 20,6 20,2 243 24,1

Concluzii

Cele zece statii de betoane alese spre comparatie au fost de datd mai recentd de
fabricatie, patru dintre ele avand durate de utilizare de 12-14 ani, celelalte avand anii
de fabricatie situati in intervalul 2012-2019. Firmele producdtoare alese au fost firme
strdine reprezentative in opt din cazurile analizate, doud dintre statiile de betoane fiind
de fabricatie romaneasca.

Toate statiile alese spre comparatie au sisteme gravimetrice de dozare la toate
componentele si sistemul original de comandd automat. Patru dintre aceste statii au
previazute In softul sistemului de comandd instrumente de corelare a consistentei
betonului cu puterea absorbitd de motorul malaxorului, operatorul putind realiza
reglarea duratei de malaxare cu consistenta si clasa betonului pe parcursul prepardrii
sarjelor.



La aceste statii de betoane au fost Intalnite diferente ceva mai mari intre duratele de
malaxare prevazute si cele efective (vezi tabelul 2 si figurile 1, 2 si 3.

La celelalte statii de betoane o astfel de corelare se poate face experimental, pe baza
rezultatelor de laborator si apoi prin resetarea duratelor de malaxare necesare pentru clasele
respective de beton in retetele din soft (unde este cazul).

Compararea duratelor de malaxare si a duratelor ciclurilor prevazute in retete si carti
tehnice cu valorile masurate efectiv pe parcursul prepararii betoanelor (vezi graficele din
figurile 1,2 si 3 ) conduce la urmatoarele concluzii:

- durata efectiva de malaxare este mai mare decat cea prevazutd in retetd in toate cazurile
prezentate; diferente nete se observa insd doar in cazul celor patru statii a cdror soft poate
determina consistenta automat;

- duratele efective ale ciclurilor de preparare sunt mai mari decat cele prevdzute in
documentatii cu 6-20 de secunde, in functie de clasa betonului preparat, capacitatea
operationald a malaxorului , tipul malaxorului, si anul de fabricatie a statiei analizate; aceasta
deoarece:

- la durate mai mari de utilizare, apar uzuri si blocaje in functionare;

- durata normatd a ciclului este determinatad pentru capacitatea utila a malaxorului,
iar capacitatea operationald (mai mica decat cea utild in majoritatea cazurilor) poate influenta
durata efectiva a ciclului in sensul descresterii acesteia;

- clasa betonului preparat poate influenta durata ciclului fie datorita variatiei
duratei de malaxare, fie datorita variatiei duratelor de incarcare-descarcare a malaxorului;

- tipul malaxorului aflat in dotarea statiei de betoane poate influenfa durata
ciclului de preparare printr-o serie de factori cum ar fi: turatia, modul de dispunere a
paletelor, numarul de axe cu palete, prezenta agitatoarelor montate suplimentar, etc.

Malaxoarele aflate in dotarea statiilor de betoane alese au avut diferite capacitafi si
diverse sisteme de dispunere a paletelor (cu un ax vertical, cu doud axe verticale si cu doud
axe orizontale). Turatiile determinate ale arborilor cu palete s-au incadrat in limita de +5%,
fata de valorile prevazute in cartea tehnica, fiind mai apropiate de acestea in cazul statiilor
mai noi, acestea prezentand un grad mai redus de uzura.

La setarea duratelor de malaxare in retetd ar trebui sid se tind seama de durata
recomandatd de producatorul malaxorului, de capacitatea si turatia malaxorului, modul de
dispunere a paletelor si mai ales de reteta de beton ( densitatea amestecului si raportul apa
/ciment).

Clasele de beton preparate au fost in majoritatea cazurilor analizate C12/15, C16/20,
C20/25, sau C 25/30.

Erorile de dozare determinate si prezentate in tabelul 2 si in graficele din figurile
pentru toate cele cele zece statii analizate au condus la urmatoarele concluzii:
- erorile de dozare determinate pentru cele patru componente sau incadrat in valorile
prevazute de CP 012/1-2007;
- erorile cele mai mici s-au obtinut in general la dozarea cimentului , iar cele mai mari la
dozarea aditivului;

- erorile mici de dozare ale apei si cimentului (mai mici de 2%) ofera statiilor de betoane
posibilitatea sd respecte abaterea de 0,02 impusd de CP 012/1-2007 pentru raportul
apa/ciment



4. Studiul sistemelor de malaxare, randamentul malaxarii
Malaxoarele utilizate uzual in statii de betoane automatizate au capacitati de 1,0-2,25 mc/sarja.
Exemple de malaxoare intalnite la diversi producatori de beton:

- malaxoare LIEBHERR cu ax vertical cu capacitatea de 0,5 mc si de 1,0 mc, cu turatia
rotorului de 26 rot/min ;

- malaxoare LIEBHERR cu ax vertical, de 2,0 mc si de 2,25 mc, prevdzute cu agitatoare,
montate pe unul din brate, utilizate pentru marirea randamentului procesului de amestecare;
turatia rotorului este de 20,7 rot /min iar a agitatorului de 40 rot/min;

- malaxoare LIEBHERR cu doua axe orizontale cu capacitati de 2,25 si 2,5 mc, cu turatia
rotorului de 20,7 rot/min;

- malaxoare SICOMA cu doud axe orizontale cu capacitatea de 1,5 mc si turatia rotorului de 25
rot/min

- malaxoare SICOMA cu doua axe verticale cu turatia de 15 rot/min

- malaxoare SIMEM cu doua axe orizontale cu capacitatea de 1,5 mc, avand turatia rotorului de
25 rot/min

Randamentul procesului de malaxare depinde de: numadrul de axe cu palete, dispunerea lor in
plan vertical/orizontal, suprafata, forma si numarul paletelor de amestecare, unghiurile de
inclinare ale acestora in plan vertical/orizontal, prezenta sau nu a agitatoarelor.

In vederea obtinerii de betoane de inalti calitate respectarea reglementarilor date de producator
referitoare la durata de malaxare este obligatorie.

Exemple de valori recomandate pentru durata de malaxare:

- malaxoarele LIEBHERR au recomandata ca durata de malaxare 30 secunde, cu observatia ca
durata poate fi marita 1n functie de sarcind ( volum mai mare a sarjei sau beton mai uscat);

- malaxoarele SICOMA si OCMER au durate de malaxare recomandate de 40 de secunde
pentru betoane umede si de 60 de secunde pentru betoane uscate;

- malaxoarele SIMEM au durate de malaxare recomandate in functie de capacitatea de
malaxare, pentru betoane fluide de 30-35 secunde si de 60 de secunde pentru betoane uscate.

O alta recomandare referitoare la durata de malaxare este cea privind utilizarea aditivului; la
malaxarea pe timp friguros si utilizarea unui anumit aditiv (de exemplu aditiv model SIKA) se
recomanda ca durata de malaxare sa fie majorata cu 10 secunde.

Eficienta malaxarii, in vederea obtinerii de amestecuri omogene

In cazul malaxoarelor cu un ax sau doua axe verticale eficienta depinde de:

- prezenta agitatoarelor montate suplimentar (in cazul volumelor mai mari de 1,0 mc);
- turatia rotorului sau a axelor cu palete(mai mare in cazul volumelor mai mici);

- numarul de palete de amestecare si modul de dispunere pe axul (axele)cu palete

In cazul malaxoarelor cu doud axe orizontale eficienta procesului de amestecare depinde de
numarul de palete si turatia arborilor;



Clasificarea malaxoarelor dupa tipodimensiuni

Malaxoarele intalnite in mod uzual la fabricantii de beton din Romania au capacitati
sitivate intre 0,5-2,5 mc

Dupa modul de dispunere a paletelor si dupa numarul de axe, putem enumera:

- malaxoare cu un ax vertical cu palete cu capacitatea de 0,5 mc, 1,0 mc, 2,0 me, 2,25 mc;
- malaxoare cu doua axe verticale cu palete, cu capacitatea de 1,0 mc, 1,5 mec, 2 mc;

- malaxoare cu doua axe orizontale cu capacitatea de 1,0 mc, 1,5 mc, 2,0 mc;

- malaxoare cu un ax orizontal si elice cu capacitatea de 1,0 mc

4.1. Studiul malaxoarelor cu unul sau doua axe verticale cu palete
4.1.1 Cazul malaxorului cu doud axe verticale

Calculul puterii necesare actionarii fiecarui ax cu palate, considerata ca fiind egald cu
puterea fiecarui motor de actionare, utilizand relatia :

P, = Mw, (2)din care rezulta:

_kmn ¥ rmi(SicosaicosPi+Asi)
95500 ¢y

P [kW], 3)

relatie din care se determind k,,, ca rezistentd specifica medie, determinatd pentru fiecare
ax cu palete;

In relatia (3) n este turatia axelor cu palete (rot/min), 1, este randamentul transmisiei
motor — ax cu palete malaxor, S; reprezintd suprafetele paletelor, a; si ff; sunt unghiurile de
inclinare a paletelor in plan vertical/orizontal, iar Ag; reprezintd suprafata portiunii de brat de
malaxare aflatd in interiorul materialului pe durata malaxarii si de determina cu relatia (3):

Ay = % (R — hpcosﬁi)[cmz], (4),

in care d este diametrul brafului de malaxor, h;, este indltimea stratului de material, iar hy, este
indlfimea 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: 7,1 = 1y = %Z r; [em] (5);

Pentru fiecare paleta se aplica relatia : k; = :—‘ k,[daN/cm?], (6)

Calculul vitezelor tangentiale ale paletelor pentru fiecare ax, se face prin aplicarea relatiei:
mn

Vi = Wrie =3 Tie[m/s], (7),

in care 1;, reprezintd raza exterioard (tangentiald) a fiecarei palete



4.1.2 Cazul malaxorului cu un ax vertical cu palete, cu sau fard agitator

In cazul malaxorului cu un ax vertical cu palete, se aplica relatiile de calcul de la punctual
2.1, cu deosebirile ca toate cele n palete si agitatorul montat suplimentar se afld dispuse pe un

singur ax, actionat de un singur motor electric si prin urmare relatia (4) devine 73, = %Z 7; [cm]
(8)

iar in relatia (3) se va introduce doar puterea necesard actiondrii celor n palate (nu si aceea
necesard actiondrii agitatorului).

4.2 Studiul malaxoarelor cu doua axe orizontale

Calculul puterii necesare actionarii fiecarui ax cu palate, consideratd ca fiind egald cu
puterea motorului de actionare, utilizand relatia (2), P, = Mw, obtinem:

_ Yznkmb(re?-1;?

2x 95500xn¢s

By, )x cosalkW], (9)

in care: Y = 0,6...0,7 este coeficientul de umplere a cuvei, z este numarul total de palate
cu latimea b, inclinate cu unghiul « fatd de planul longitudinal al cuvei, 7, si r; sunt razele
exterioare si interioare ale paletelor asezate in plan vertical radial, ¢, este randamentul
transmisiei motor—malaxor; k,, reprezinta rezistenta specificd medie la malaxare, egald cu
rezistenta la malaxare pentru fiecare paletd, deoarece in cazul acestui tip de malaxor putem
considera ;= 1y,

Vitezele periferice egale pentru cele 12 palete se determina cu relatia (7), in care 1;,= 1,

EXEMPLE

4.11. Malaxorul de 1,5 mc cu doud axe verticale, prezentat in figura 6, are urmatoarele
caracteristici tehnice:

- puterea motoarelor de actionare 30+30 kW;

- numdrul de palete 3+3, turatia celor doud rotoare 14,3 rot/min.

Considerand: d=5 cm, hy, = 46,6 cm, iar h, =12,8 cm, S;=332 cm?, a;=40°, B;=25°si razele
paletelor pe cele doua axe ca fiind de 62, 60 si 58 de cm, prin aplicarea formulei (3) obtinem:
Agi=274 cm?; S;cosa;cosBi=230 cm?

Y rmi(SicosaicosB; + Agi) = 90720 cm3, pentru fiecare ax al malaxorului;



Figura 6

In relatia (3), introducand puterea motorului de actionare la un ax de 30 kW,
considerata ca putere de actionarea acelor trei palete active (fard a mai lua
in considerare puterea consumata de paletele razuitor) si g = 0,85 va
rezulta pentru rezistenta maxima specifica la malaxare valoarea k,, =
1,88 daN/cm?

Aplicand relatia (6) obfinem urmatoarele valori ale rezistentei specifice la
malaxare pentru cele trei palete de pe fiecare ax : k,= 1,94 daN/cm?; k,=
1,88 daN/cm?; k3 =1,81 daN/cm?.

Vitezele periferice pentru cele trei palete, determinate cu relatia (7) sunt
urmadtoarele:

v1=1L1m/s; v,=1,06m/s; v3=1,02 m/s



4.2.1 Malaxorul de 1,5 mc cu doud axe orizontale, prezentat in figura 7, are urmatoarele
caracteristici tehnice:
puterea instalatd a motorul de actionare a celor doud axe 55,2 kW, numarul de palate active 6+6=
12, puterea de actionare a paletelor active 55,2 kW (fara a se tine cont de energia consumata de
paletele razuitor) turatia celor doud axe cu palete 25 rot /min
Introducand in relatia (9) valorile: Y = 0,7, z =12 ,b=28 cm, @ =40°, 1, = 50 cm, r; = 35 cm si
g =0,85, obtinem pentru rezistenta medie specifica valoarea k,,, = 1,56 daN/cm?
Viteza perifericd rezultata la palete, dupa aplicarea relatiei (7) este: v = 1,31 m/s

Figura 7




4.12. Malaxorul de 2,25 mc cu un ax vertical cu 5 palete si agitator , prezentat in figura §,
are urmadtoarele caracteristici tehnice: puterea instalatd a motorului de actionare 90 kW, puterea
de actionarea a celor 5 palete (fara razuitoare si agitator) 70 kW, turatia rotorului 20,7 rot/min

Considerand: d=5,2 cm, hy, = 51,8 cm, iar hy, =12 cm, S;= 336 cm?
;=400 , B;= 250 si razele paletelor fiind de: 142, 128, 114, 103 si 88 de cm, prin aplicarea
formulelor obtinem urmitoarele rezultate: Ag;= 325 cm?; S;cosa;cosf;=233 cm?
Y 1mi(Sicosa;cosB; + Ag)= 320850 cm3, pentru cele 5 palete ale malaxorului;
In relatia (3), introducand puterea motorului de actionare pentru cele 5 palete de 70 kW si

Ng = 0,85 varezulta pentru rezistenta maxima specificd la malaxare valoarea
k,, = 0,86 daN/cm?

Aplicand relatia (6) obtinem urmatoarele valori ale rezistentei maxime specifice la
malaxare pentru cele cinci palete:
ki=1,06 daN/cm?; k, =0,95 daN/cm?; ks =0,85 daN/cm?; k,=0,77 daN/cm? ; k=
0,65 daN /cm?
Vitezele unghiulare pentru cele cinci palete se determinate cu relatia (7) sunt urmatoarele: v{=
3,37 m/s; v,=3,03 m/s; v3= 2,70 m/s; v4,= 2,47 m/s; vs=2,16 m/s

4.22. Malaxorul de 2,25 mc cu doud axe orizontale, prezentat in figura 9 are urmatoarele
caracteristici tehnice:

Puterea instalatd a motorului de actionare 75 kW, numar de palete 12, puterea de actionare a
celor 12 palete (fara paletele razuitor) 70 kKW, turatia rotorului 20,7 rot/min;

Introducénd in relatia (9) valorile: ¢ = 0,7, z =12, b=28 cm, a =40°, 1, =57 cm, r; = 42 cm si
Ng = 0,85 obtinem pentru rezistenta medie specifici valoarea k,, = 2,05 daN /cm?
Viteza periferica rezultata la palete: v =1,3 m/s

In mod similar s-au determinat vitezele periferice si rezistentele la malaxare pentru malaxorul cu
doua axe orizontale cu palete, cu capacitatea de 1,0 mc (putere motor 37 kW, turatie rotor

25 rot/min, 8 palete) si cu capacitatea de 2,0 mc ( putere motor 2x37 kW, turatie 25 rot/min,

12 palete):

- pentru malaxor cu doud axe orizontale de 1,0 mc: v=1,17 m/s, k,,= 1,47 daN/cm?;

- pentru malaxor cu doud axe orizontale de 2,0 mc: v=1,30 m/s, k,,=1,78 daN/cm?;

Utilizand relatiile de la punctul 4.1.1 se determina :

- pentru malaxor cu doud axe verticale de 1,0 mc (putere motor 45 kW, turatia rotor 20 rot/min,
6 palete) : v=1,15m/s, kp,=1,38 daN/cm?

- pentru malaxor cu doud axe verticale de 2,0 mc (putere motor 2x45 kW, turatie rotor 15 rot/min,
6 palete : v=1,30 m/s, k,,=1,62 daN/cm?



Figura 8

Figura 9




Figura 10

Figura 11



Utilizand relatiile de la punctul 4.1.2 se determina :

- pentru malaxor cu un ax vertical de 0,5 mc, prezentat in figura 10 (putere motor 22 kW, turatia
rotor 26,2 rot/min, 5 palete) : v=2,38 m/s, k,,= 0,44 daN/cm?

- pentru malaxor cu doud axe verticale de 1,0 mc, prezentat in figura 11 (putere motor 37 kW,
turatie rotor 26,4 rot/min, 5 palete : v=2,75S m/s, k,,= 0,54 daN/ cm?

- pentru malaxor cu doud axe verticale de 2,0 mc (putere motor 75 kW, turatie rotor 20,7 rot/min,
Spalete + agitator : v =2,80 m/s, k,,=0,78 daN/cm?

5. Modul de variatie a duratei de malaxare cu rezistenta la compresiune
Durata de malaxare depinde de mai multi factori cei mai importanti fiind:

- durata recomandata de producatorul malaxorului, functie de sistemul de malaxare si tipurile de
betoane malaxate (fluide sau uscate);

- durata recomandatd de producatorul aditivului utilizat, la prepararea betonului pe timp friguros;

- factorul reteta a a clasei de beton (dependent de: modul de variatie a densitatii amestecului din
malaxor §i a raportului apd /ciment la trecerea de la o clasd de beton la alta; acestea depind de
cantitdtile prevazute la materiale, de erorile de dozare si de clasa de consistentd impusd a
betonului — dimensiunea maxima a agregatului);

- factorul malaxor, dependent de: sistemul de malaxare, capacitatea utild, puterea de actionare a
motorului, turatia si modul de amplasare a paletelor).

- un factor specific utilizarii pe timp friguros sau la prepararea unor betoane ce urmeaza sa fie
supuse tratamentului termic (cazul betoanelor utilizate la fabricarea elementelor tip grinzi pentru
poduri;

Pentru fiecare retetd in parte emisa de un laborator de incercari betoane, avem cantitati variabile ,
rapoarte apa/ciment variabile, granulometria agregatelor variabild (utilizarea sau nu a sortului >
16 mm), densitdti aparente variabile, densitati ale amestecului din malaxor variabile.

Factorul retetd este corespunzitor clasei de beton si specific retetei emise de laboratorul
respectiv. Modul de variatie a raportului apa /ciment cu clasa de beton si a densitati aparente,
implicit a densitatii reale a amestecului in malaxor este prevazut in nomenclatorul retetelor de
beton.

Factorul malaxor este specific tipului de malaxor utilizat in statia de betoane respectiva. El este
strans legat de cei doi factori ai calitdfii procesului de amestecare; viteza medie perifericd la
palete si rezistenta medie specifica la malaxare.

Modul de corelare a rezistentei la compresiune cu durata de malaxare se poate face pornind de la
durata de malaxare minima (recomandatd) si de la rezistenta la compresiune, corespunzatoare
clasei de beton de referinta, consideratda C 8/10. Factorul reteta al clasei de beton X introdus in
relatia de legaturd durata de malaxare/rezistentd la compresiune ,poate fi determinat fie in raport
cu clasa de referinta C 8/10 sau cu clasa de beton anterioara clasei X.



Variatia factorului malaxor. Necesitatea adoptarii unui factor global.

Factorul malaxor se determina pentru fiecare malaxor in parte, tinand cont de trei parametrii:

- rezistenta specifica la malaxare care determina factorul rezistenta, ca raport intre rezistenta
specifica a malaxorului respectiv si 0 rezistenta maxima de malaxare pentru sistemul de malaxare
respectiv;

- viteza de amestecare care determina factorul viteza, calculat ca diferenta intre viteza optima
pentru sistemul de malaxare respectiv si viteza medie de amestecare a malaxorului respectiv,
raportata la viteza de referinta( 1m/s);

- factorul de umplere cu material al malaxorului, ca raport intre capacitatea sarjei si capacitatea
utila a malaxorului

Pentru malaxoare cu ax vertical aceasta rezistenta maxima se considera 1,0 daN/cm?, iar pentru
malaxoare cu doua axe (verticale sau orizontale) se considera 2,0 daN/cm?

Pentru malaxoare cu ax vertical viteza optima tangentiala la palete se considera 3 m/s, iar pentru
malaxoare cu doua axe (verticale sau orizontale) viteza optima se considera 1,5 m/s

Factorul de umplere , teoretic variabil permanent, se considera pentru toate malaxoarele 0,75, ca
raport mediu intre capacitatea operationala /sarja si capacitatea utila a malaxorului.

La prepararea betoanelor, puterea absorbita de motorul electric si turatia rotorului cu palete
(implicit viteza de amestecare) variaza permanent si prin urmare apare necesitatea de a defini un
factor global, ca produs al celor trei factori( rezistenta, viteza, capacitate umplere)

La determinarea acestuia se va tine seama de: puterea motorului, turatia in gol , razele de
amplasare, suprafata si numarul paletelor, volumul malaxorului.

Variatia factorului reteta

Factorul reteta variaza permanent, deoarece densitatea materialului in malaxor variaza datorita
modificarii cantitatilor de materiale de la o clasa de beton la alta sau a modificarii raportului
apa/ciment de la o sarja la alta, in timpul lucrului( in cazul in care materialul malaxat prezinta o
consistenta prea mare).

Factorul reteta poate fi determinat fie raportand clasa de beton x la clasa de beton anterioara x-1,
sau raportand clasa de beton x la clasa de referinta, considerata C8/10.



5.1. Relatia dintre durata de malaxare si rezistenta la compresiuune

tm=toks+toky (1 - RC°) (10)
Ro= 10 N/'mm?

k2=fm*fr, (11)
fm = krezkvitky (12)

£l % (g3

Px—1 Qx-1/Cx-1
Sau;fr:l-’;—zxj;—jz (14)

Pentru f,, considerat egal cu zero, avem relatia:
ky = f,= 1-Px=1,  @x/Cx (15)

Px ax—1/cx-1

Malaxoare cu ax vertical
1) Capacitatea utila 0,5 mc,

ksp 044
kres= = o= 044

Vo—VUm _3-2,4

kvit_ = 056

Vref

k,= 0,75, factorul de umplere, valabil pentru toate cazurile
Rezulta: f,,=0,19

2) Capacitate utila 1,0 mc,

ks 0,54
k =—”— ——=0,54
rez k 1 0

Vo—VUm _3—2,7

Kpie= =21= 0.3, rezultd: f=0,12

Vref

3)Capacitatea utila 2,0 mc

ks 0,80
k P——"—=0,80
rez k 1 0

Vo—VUm _3-2,8

kyit= = 0,2, rezultd: f,,=0,12

Vref



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

ksp 1,38
Kyey=—t=2"=0,69
rez kmax 2,0 )
Vo—V 1,5-1,15
kvit :} L 1 = 0,35
ref

k,= 0,75, factorul de umplere, valabil pentru toate cazurile
Rezulta: f,,=0,18

2) Capacitate utila 1,5 mc,
K ksp 1,88

rez= Km 20—094
kwt”;i? L5710 0,50, rezultd:  fy=0,35

3)Capacitatea utila 2,0 mc
Jepg et = 102 g1

rez— Kmax 2,0
Vo—VUm 15 1,3
Vref 1

kyit= =0,2, rezulta: f,,=0,12

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

k.= 0,75, factorul de umplere, valabil pentru toate cazurile
Rezulta: f,,=0,18

2) Capacitate utila 1,5 mc,

ks 1,56
ko =—t-=—"=(),78
reZ k 2 0

vo—vm 15 1,17
Vref 1

kyit= = 0,33, rezultd: f,,=0,19

3) Capacitatea utild 2,0 mc
g ymsP = 178_ ) g9

rez_kmax 2,0
Vo=V _1,5-1,3
kvit_ v -
ref

=0,2, rezulta: f,,=0,13



Determinarea factorului reteta

Factorul retetd, se determina cu relatia 13 sau cu relatia 14

— Ayx/C
ﬁ”: 1 - Px-1 x x/Cx
Px Ax-1/Cx-1
sau:

ay/c
=1-Po, Gx/x
fr Px  ao/Co

Pentru clasa C 8/10, se considera : a/c= 0,72 si p,_1 = 2345 kg/mc;

aplicand relatia (13)

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,=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 (14)

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,=0,114
Pentru C 18/22,5, a/c=0,60 si p,= 2353 kg/mc; f,=0,169
Pentru C 20/25, a/c=0,56 si p,= 2359 kg/mc; f,=0,226
Pentru C 25/30, a/c=0,51 si p,=2355kg/mc; f,=0,294
Pentru C 30/37, a/c=0,47 si p,=2371kg/mc; f,=0,354
Pentru C 32/40, a/c=0,44 si p,= 2376 kg/mc; f,=0,396
Pentru C 35/45, a/c=0,41 si p,= 2379 kg/mc; f,=0,438
Pentru C 40/50, a/c=0,39 si p,= 2388 kg/mc; f,=0,468
Pentru C 50/60, a/c=0,36 si p,= 2398 kg/mc; f,=0,511



5.2 Aplicarea relatiilor pentru diferite tipuri de malaxoare

a) La malaxoare cu ax vertical
0,5mc: C 16/20, R, = 24,4 N/mm?

tm=tokittok ( - @)
RC

to=30 sec, k=1

Valori calculate pentru durata de malaxare:

tm1=30+30(0,19+ 0,114) (1 - % )=35,4 sec, tinand cont de factorul malaxor si de factorul
reteta calculat cu relatia (5) ,

tm2=30+30x 0,061 (1 - % )= 31 sec, tinand cont numai de factorul retetd calculat cu relatia
Q)]

Valoarea masurata : 30,68 sec

t, recomandat de producatorul malaxorului 30 sec

1,0 mc: C 12/15, R, = 18,4 N/mm?; C 16/20, R, =28,9 N/mm?; C 20/25, R.= 32,9 N/mm?;
C 25/30, R, = 38,7 N/mm?; C 30/37, R, = 48,7 N/mm?; C 35/45, R.=52,7N/mm?

to=30 sec, k=1

Valori calculate pentru t,,; (sec):32,4; 34,5; 37,2; 39,2; 41,2; 43,5, tinand cont de factorul
malaxor, 0,12 si de factorul retetd calculat cu relatia (5)

Valori calculate pentru t,,,(sec) tinand cont numai de factorul retetd calculat cu relatia (4): 30,8;
31,2;31,8; 31,9; 32,02; 33,1
Valori masurate: 31,15; 31,42; 31,55; 32,31; 31,67; 32,43

C12/15, R, = 23,8 N'mm?, t,=35 sec, k;=1; t;;1= 38,6 sec; t,»= 36,1 sec; val mis. 35,72 sec

C 18/22,5, R, = 30,4 N/mm?; t,=40 sec, k,=1; t;,;= 47,7 sec; t,,= 41,6 sec; val mis. 40,52 sec
C 20/25, R, =354 N/mm?t,=45 sec, k1=1; t;;;= 56,2 sec; t,o= 47,7 sec; val mis. 46,12 sec
t,, recomandat de producatorul malaxorului 30 sec

2,0 mc : C 25/30, R, =36,0 N/mm?

to=30 sec, k=1

tm1= 38,9 sec

tm2=31,8 sec

Valoarea masurata: 32,77 sec

t, recomandat de producétorul malaxorului 30 sec



b)Malaxoare cu doui axe verticale

1,0 mc

C16/20, R, =23,8 N/mm?;C 20/25, R, =29,0 N'mm?; C 25/30, R.= 36,8 N/mm?
to=30 sec, k=1

t, recomandat de producétorul malaxorului 40 sec

Valori calculate:

tm1= 35,1 sec; 38 sec; 40,3 sec;

tm2= 31,05 sec; 31,7 sec; 31,9 sec;

Valori masurate: 30,47 sec; 30,51 sec; 31,02 sec

1,5 me

C16/20, R.=29,9 N/'mm?; C 20/25, R, =33,4 N/mm?; C 25/30, R, = 41,8 N/mm?
to=40 sec, k=1

Valori calculate:

tm1= 52,34 sec; 56,1 sec; 59,6 sec;

tm2=41,6 sec; 42,4 sec; 42,6 sec;

Valori masurate: 40,67 sec; 41,25 sec; 41,33 sec

t, recomandat de producatorul malaxorului 40 sec

2,0 mc

C 12/15, R, = 19,2 N/mm?; C 30/37, R, = 46 N/mm?;
to=40 sec, k=1

Valori calculate:

tm1= 43,4 sec; 54,8 sec;

tm2=40,22 sec; 42,7 sec;

Valori masurate: 40,47 sec; 41,55 sec;

C 40/50, R, = 54,7 N/mm?; C 50/60, R, = 64,3 N/mm?

to=060 sec, k1=1,5, pentru betoane speciale supuse tratamentului termic ulterior
tm1= 118,83 sec; 121,95 sec;

tm2= 92,5 sec; 94,05 sec;

Valori masurate: 120,12 sec; 120,26 sec;

t,, recomandat de producatorul malaxorului 60 sec



¢) Malaxoare cu doua axe orizontale

1,0 mc

C 16/20, R, =21,63 N/mm? , C 20/25, R, = 27,27 N/mm?, C 25/30, R, = 31,25 N/mm?,
to=45 sec, k1=1, t,,, recomandat de producatorul malaxorului 30 sec
Valori calculate:

tm1= 52,1 sec; 56,7 sec; 59,5 sec;

tmo=46,4 sec; 47,4 sec; 47,7 sec;

Valori masurate: 45,12 sec; 46,22 sec; 45,67 sec;

C 35/45, R, =48,7 N/mm?

to=30sec, k1=1

Valori calculate:

tm1=44,7sec

tmz2=31,6 sec

Valoare masurata: 30,45 sec

1,5 me

C 25/30, R, = 41,5 N/mm?; C 30/37 , R, = 46,8 N/mm?
to=30 sec

t, recomandat de producétorul malaxorului 40 sec
Valori calculate:

tm1=41 sec; 42,8 sec;

tm2= 32 sec; 32 sec;

Valori masurate: 30,22 sec; 31,15 sec;

C 25/30, R, = 45,8 N/mm?

t, recomandat de producatorul malaxorului 40 sec
to=45 sec

tm1= 62 sec

tmo=48,05sec

Valoarea masurata: 46,14 sec

2,0 mc

C 12/15, R, = 19,6 N/mm? ; C 16/20, R, =27,3 N/mm?; C 18/22,5, R, = 26,4 N/mm?;
C 25/30, R, = 38,2 N/mm?

to=30 sec

t, recomandat de producatorul malaxorului 40 sec

Valori calculate:

tm1= 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: 31,34 sec; 31,18 sec; 30,92sec; 32,14 sec.



Variatia duratei de malaxare cu rezistenta la compresiune pe cuburi, pentru malaxoare cu un ax vertical cu capacitati
de 0,5mc, 1,0 mc si 2,0 mc, la prepararea unor betoane de clase de rezistentda C 12/15 - C 35/45

tm (SeC)

60

=—4—1tmas
—l—tm2
tmi1
20
10
0 T

1
184 238 244 289 304 329 354 36 387 487 525 R.(N/mm?)

Figura12

tmas este durata de malaxare determinata prin masurare directa cu cronometrul la
prepararea unei sarje de beton;

tm2 este durata de malaxare determinata prin calcul, cu relatia (10). in care :

- k1=1, pentru toate cazurile analizate;

- fm=0, influenta malaxorului nu este luata in considerare, k,= k,;

- fr se determind cu relatia (13) , in care p,, px—1 , reprezintd densitatile materialului
din malaxor pentru clasa de beton x si cea anterrioara x-1 , iar rapoartele apa / ciment
sunt introduse pentru clasa x de beton si clasa anterioara x-1

tm1 este durata de malaxare determinata prin calcul, cu relatia (1). in care :

- k1=1, pentru toate cazurile analizate;

- fm are diverse valori functie de capacitatea malaxorului;

- fr se determina cu relatia (14) , in care p,, pg , reprezintd densitatile materialului
din malaxor pentru clasa de beton x si C8/10, iar rapoartele apd / ciment sunt
introduse pentru clasa x de beton si clasa anterioard C 8/10

R.o= 10 N/mm? (rezistenta minimi de referinti, pentru clasa de beton C 8/10)



Variatia duratei de malaxare cu rezistenta la compresiune pe cuburi, pentru malaxoare cu doud 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

t,n (sec)

140

120

100

80 —4—1tmas
—l—tm2

60

=le=1tm1

40

20

0 T T T \ T T T T T 1 RC (N/mmz)
19.2 238 29 29.9 334 36.8 41.8 46 54.7 64.3

Figura 13

Variatia duratei de malaxare cu rezistenta la compresiune pe cuburi, pentru malaxoare cu doud 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

ty (sec)

70

T A /\
-

40 + =—f=1tmas
=l=tm2

30
=le=tm1

20

10
0 T T T T T T T T T T 1 R N/ 2
19.6 21.63 264 27.27 273 3125 382 415 458 46.8 487 C( mm)

Figura 14



6. Concluzii

Analizand rezultatele obtinute pentru cele trei sisteme de malaxare, reprezentate in graficele din
figurile 12, 13 si 14 putem sistetiza urmatoarele concluzii :

1) statiile de betoane dotate cu malaxoare cu un ax vertical au respectat durata de malaxare
prevazuta de producatorul malaxorului;

2) in cazul statiilor dotate cu malaxoare cu doua axe verticale sau orizontale s-au intalnit cateva
cazuri in care durata de malaxare recomandata de producatorul malaxorului nu a fost respectata;

3) in unele cazuri durata de malaxare propusa in reteta a depasit valoarea recomandata de
producatorul malaxorului, oferind garantia suplimentara a producerii unor betoane de calitate;

4) in majoritatea cazurilor, valorile masurate pentru durata de malaxare si valorile calculate
pentru t,,, au fost foarte apropiate, relatia de determinare a duratei de malaxare in raport cu
rezistenta cubului pentru t,,, reliefand la modul general modul de lucru in statiile de betoane;

5) in cazul prepararii betoanelor cu destinatie speciala de clasa C 40/50 si C 50/60 (cazul
malaxorului cu doua axe verticale de 2,0 mc) , k;= 1,5 si in acest caz valorile pentru valorile
masurate si t,,, (calculate) difera; in acest caz valorile t,,; propuse pentru malaxare se apropie
de valorile masurate;

6) in majoritatea cazurilor analizate, valorile obtinute pentru t,,;(ca durata de malaxare propusa)
sunt superioare valorilor masurate si a celor determinate cu relatia t,,, , diferentele cele mai mari
rezultand in cazul rezistentelor la compresiunedeterminate in laborator cu cele mai mari valori;
aceste valori se apropie de cele prescrise in tabelul 1;

7) In cazul valorilor mai mici ale rezistentelor la compresiune obtinute in laborator valorile
rezultate pentru t,,; se apropie destul de mult de valorile masurate si de cele pentru t,,, , in
special in cazul valorilor la limita ale rezistentei, ceea ce conduce la concluzia ca duratele
propuse de malaxare pentru varianta t,,;, pot fi aplicate in toate statiile de betoane si in special la
acele statii unde nu s-a tinut cont de durata recomandata a malaxarii.

7. Durata optima de malaxare

De la caz la caz si de la o clasa de beton la alta, durata de malaxare optima poate fi considerata a
fi situata in intervalul t,,in, tmax, IN care valoarea minima corespunde duratei recomandate de
producatorul malaxorului , iar valoarea maxima este t,;.



SISTEME DE MONITORIZARE A AUTOBETONIERELOR O
MONITORIZARE iN TIMP REAL

Management flota si managementul conducatorilor auto
— se trimite raport automat prin email

— monitorizare consum combustibil

— navigatie auto LOCALIZARE GPS
— sofer activ pe vehicul

— folosire autovehicule in interes personal

— avertizari expirare documente: permis de conducere, RCA, ITP, CASCO

— stil de conducere soferi

— actualizare pozitii la fiecare 10s , localizare GPS auto

Alte solutii

OBD - Diagnosticare la bord

Dispozitivul OBD (On Board Diagnostics) este un sistem conectat la centrala electronicd a
masinii, permitand citirea si transmisia online a celor mai diverse tipuri de date mecanice si
electronice de navigatie auto a vehiculelor. Diagnosticarea electronicd va anunta despre
reparatiile a fi programate si reduce nevoia de a va deplasa la un service. In plus, se asigura ca
autovehiculul functioneaza la parametrii la care a fost proiectat, ceea ce asigurd economii $i
reduce uzura pieselor.



RFID (iButton) — identificarea soferului

Identificarea conducatorului auto prin modulul RFID (iButton) este identificarea
soferului prin intermediul insignei sau etichetei sale. De indata ce contactul este activat,
se transmite o alarma auditiva conducatorului auto pentru a-si aseza card-ul pe cititorul
RFID. Crawler-ul trimite aceste informatii instantaneu in datacenter pentru a putea fi
interogate imediat.
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Camioane / betoniere

Avand GPS pe camioane, cu modulul de comanda al mixerului de beton putem identifica directia de
rotatie, daca acesta amesteca betonul, chiar si cand descarca betonul, evitand astfel o deviere si o
livrare inutila Intr-un loc nedorit. Toate acestea, prin monitorizare gps, in timp real, fara interferente
umane.

Timpul de conducere

Timpul de conducere este o solutie care permite identificarea soferului si a tuturor informatiilor
despre curse, identificind Inceputul, sfarsitul, ore de condus, calculator distante, calculator
combustibil , monitorizare consum combustibil, etc. Aceste informatii sunt trimise instantaneu in
server si sunt afisate in fiecare raport.



Foto 1. Sistem de
monitorizare a
autobetonierelor prin
GPS, la o statie de
betoane automatizata.
Pozitia vehiculelor
este monitorizata in
timp real pe harta

Foto 2. Pe monitor
pot fi afisate toate
autobetonierele aflate
pe traseu, cu detalii
privind traseul
parcurs si consumul
de motorina



