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PROCESUL DE COMPACTARE PRIN VIBRARE A BETONULUI
PROASPAT TURNAT iN TIPARE METALICE
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Rezumat

Grinzile mari din beton armat precomprimate in santier la fata locului “in situ” sunt elemente
structurale prefabricate de cca 40...42 m lungime necesare realizdrii podurilor si viaductelor.

Pretensionarea toroanelor situate la baza grinzii se realizeaza controlat cu prese hidraulice ce au
posibilitatea Incarcarii in trepte de fortd controlate pentru atingerea alungirilor elastice necesare.
La turnarea betonului proaspat in cofrajele mecanice dedicate se realizeaza vibrarea exterioara
cu vibratoare inertiale dispuse pe lungimea tiparului metalic.

Acestea trebuie sa asigure amplitudinea si frecventa necesare compactarii betonului pe doua
directii simultan vertical si orizontal. In acest articol se prezinta analiza parametrica a compactarii
betonului proaspat turnat in tipare cu echipamente dotate cu vibratoare inertiale de exterior.

In acest context, se prezinta dinamica procesului de compactare pe doua directii rectangulare
unde parametrii de miscare la vibratii a peretelui tiparului sunt stabiliti analitic si verificati
experimental. Valorile de rigiditate si amortizare ale betonului proaspat sunt stabilite in functie
de natura fizica si compozitia acestuia.

Pe aceastd baza, se constatd ca regimul postrezonanta este favorabil procesului de comnpactare.

Cuvinte cheie: vibratii bidirectionale, compactare beton, rigiditate beton proaspat, rezonanta.

Abstract

The large reinforced concrete beams pre-compressed on the construction site "in situ" are
prefabricated structural elements of approx. 40...42 m length necessary for the construction of
bridges and viaducts.

The pre-tensioning of the strands located at the base of the beam is controlled with hydraulic
presses that have the possibility of loading in controlled force steps to achieve the necessary

elastic elongations.

When fresh concrete is poured into the dedicated mechanical formwork, external vibration is
achieved with inertial vibrators arranged along the length of the metal pattern.
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They must ensure the amplitude and frequency necessary to compact the concrete in two
directions simultaneously vertically and horizontally. This article presents the parametric analysis
of the compaction of freshly poured concrete in molds with equipment equipped with outdoor
inertial vibrators.

In this context, the dynamics of the compaction process in two rectangular directions are
presented, where the movement parameters of the mold wall are analytically established and
verified experimentally. The stiffness and damping values of fresh concrete are determined
according to its physical nature and composition.

On this basis, it is found that the post-resonance regime is favorable to the compaction process.

Keywords: bidirectional vibration, concrete compaction, fresh concrete stiffness, resonance.

1. Introducere

Compatibilitatea functionald a vibratoarelor de exterior cu tiparele metalice elastice pentru
compactarea betonului trebuie stabilita in functie de masa betonului proaspét, de durata de vibrare
si de caracteristicile fizico-mecanice ale intregului ansamblu tipar — vibrator — beton.

Vibratoarele de exterior sunt plasate pe cofraje, tipare sau elemente din aceastd categorie,
care interactioneaza cu masa de beton proaspdt pus in operd. Pentru a obtine un efect maxim de
compactare si 0 omogenizare cit mai mare a masei de beton, este necesar ca regimul de vibratii
transmis betonului sa fie stabil, controlabil si la parametrii impusi de tehnologia de lucru.

2. Modelul dinamic

Pentru calculul parametrilor constructivi si functionali ai vibratoarelor de exterior cu forta
perturbatoare inertiald, se introduc mai multe ipoteze simplificatoare, si anume:

- Sistemul vibrator — element de prindere se considera modelat ca un sistem cu un grad de
libertate;

- Vibratorul este plasat in centrul de greutate al elementului elastic ce indeplineste rolul de
tipar, cofraj etc.

In figura 1, se prezinta modelul de calcul pentru un sistem elastic cu vibrator de exterior cu
forta perturbatoare rotitoare (forta centrifugd de inertie) generata de o masa excentrica in miscare
de rotatie. Se considera cd vibratorul de exterior 2 este amplasat in centrul de masa al elementului
de compactat 1 (tipar, cofraj) care se va numi organ de lucru. Modelul prezentat se caracterizeaza
prin faptul ca centrul fortelor elastice coincide cu centrul fortelor disipative si cu punctul de
aplicatie al fortei centrifuge de inertie care mentine vibratiile fortate in regim stabilizat.
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Fig. 1. Modelul dinamic

Ecuatiile diferentiale de miscare ale sistemului elastic, excitat cu o fortd perturbatoare
rotitoare, sunt de forma:

(1)

mx + ¢, x + kyx = myrw?sinwt
my + ¢,y + kyy = myrw®coswt

unde m, este masa totald a excentricului; r — distanta de la centrul de masa al excentricului pana la
axa de rotatie (excentricitate); w — viteza unghiulard a masei excentrice sau pulsatia fortei
perturbatoare; ky, k, — coeficientii de rigiditate echivalenti ai sistemului elastic, corespunzatori
directiilor x, respectiv y; ¢y, ¢, — coeficientii echivalenti ai fortelor de disipare proportionale cu
vitezele x si respectiv y.

Solutiile ecuatiilor diferentiale decuplate dupd axele rectangulare Ox si Oy sunt date in
regim stabilizat de lucru, sub forma:

{x = A,sin (wt — ¢,) 2

y = Aycos (wt — @)

in care A, este amplitudinea deplasarii pe axa x;

A, — amplitudinea deplasarii pe axa y.
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Amplitudinea miscérilor dupa axele x si respectiv y sunt date de relatiile:

myrw?

A =
¥ my + mo)y(pZ — w2)? + 4hZw?

merw?

A =
Y (my + mg) /(P2 — wP)Z + 4hZw?

in care au fost utilizate notatiile urmatoare:

- Fazele initiale ¢y si ¢, cu expresiile:

2h,w
Py = CIJ"Ctgp)%_—w2
2hyw
Py = aT'Ctgpjzl_—wz
- Pulsatiile proprii p, si p, de forma:
K
Px = Zx
= &
Py = \m
- Factorii de amortizare hy si hy:
= &
hy = 2m
-
Y 2m

Pentru cazul 1n care disiparea este atat de mica incat poate fi neglijata, pot fi aplicate

relatiile de calcul sub forma:

morw?

¥ (my + my)|pZ — w?

merw?

4y
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lar fazele initiale @, si ¢, vor fi:
@, =0 pentru p, > w
@, = mpentru p, < w
¢, = 0 pentru py, > w

In continuare s-a realizat reprezentarea grafica a amplitudinilor miscarilor dupa axele x si

respectiv y date de relatiile (3), pentru cazul in care disiparea nu este neglijata si relatiile (7) in
cazul in care disiparea este neglijata.

3. Curbele de variatie a amplitudinilor vibratiilor tehnologice

Amplasarea unui vibrator revine unei lungimi de 2 m, dintr-un tipar de 42 m lungime, astfel

incat pentru intregul sistem tipar-vibrator vor fi necesare 24 de vibratoare de exterior amplasate
prin fixare mecanica.

In acest caz, pentru un beton proaspit turnat cu densitatea p =2500kg/m? cu dimensiunile

volumice ale tiparului de 0,25 m x 1,0 m x 2 m, marimile fizico-mecanice de rigiditate si amortizare
pe cele doua directii sunt urmatoarele:

masa betonului vibrat m = 2000 kg;

rigiditatile bidirectionale k, = 3 - 10°N/m; ky,=5" 105N /m;

amortizdrile vascoase ¢, = 2,5-10* Ns/m; ¢, = 1,5 - 10* Ns/m;

momentul static total al unui vibrator de exterior este myr = 0,5 kgm

pulsatia de excitatie sau viteza unghiulara de rotatie a maselor excentrice este w=157 rad/s;
72=0,25 - 107%=0,25mm

pulsatiile proprii (de rezonantd) p, = 38rad/s; p, = 15,8rad/s

amplitudinea de regim 1n postrezonantd este 4y, =

Reprezentarea grafica a amplitudinilor in functie de variabila curentd w=0...400 rad/s si

variabila discreta a rigiditatii k, respectiv k,, se va face pe baza relatiilor de mai jos:

2

Ax — morw (8)
J(kx—mw2)2+4-(,zcmw2kx
moerw?
A 9)

y =
J(ky—mw2)2+4-(32,mw2ky

unde ¢, = 0,15 si g, = 0,25, iar k, = (3, 5, 8, 10)- 10° N/m si k,, = (5, 8, 12, 20) 10° N/m.

In figura 2 se prezinta familia de curbe pentru A4, (w, k,), iar in figura 3 se redau curbele

pentru A,, (a), ky).
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4. Concluzii

Pe baza cercetarilor efectuate si a rezultatelor ,,in situ” obtinute prin realizarea grinzilor de
42 m lungime, la firmele constructoare de drumuri, din Romania, pot fi sintetizate urmatoarele
concluzii:

a) Parametrii de rigiditate si amortizare ai betonului proaspat turnat in tiparul vibrator trebuie
stabiliti pe baza retetelor de beton ,,in situ”;

b) Regimul de vibrare in postrezonantd oferd stabilitate si asigurd amplitudine constanta
independenti de rigiditate si amortizari. In acest caz, se poate conta pe A, = % ;

c) Variatia crescatoare a rigiditatii, ca urmare a variabilitatii compozitiei betonului, duce la
realizarea unor parametrii cu valori diferite de care trebuie sa se tina cont.
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