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PREFATA

In general, pamantul, fie ca material de fundare a unei
constructii, fie ca material propriu-zis de constructie, nu are forma
ideala din punctul de vedere al inginerului in domeniu. Este cunoscut
ca aceastd problemd e depasitd prin diverse procedee specifice de
imbunatatire a calitatii pdmantului, una dintre cele mai importante si
frecvente actiuni asupra pamanturilor fiind densificarea realizata prin
compactare. Adesea, utilizata pentru densificarea pamantului,
compactarea dinamica este de mult aplicata in cazul diferitelor tipuri
de pamanturi, dar lucrarea respectivd se ocupd de compactarea
dinamica prin vibrare a structurilor rutiere din pamant stabilizat cu
lianti ecologici. Compactarea de suprafata a pamanturilor necoezive
se poate efectua foarte eficient cu ajutorul cilindrilor vibratori, acestia
fiind utilaje de compactare cu cilindri netezi dotati cu mecanism
vibrator.

Metoda prin care se specificd si se controleazd gradul de
compactare depinde de natura elementului compactat si este foarte
importanta la obtinerea proprietatilor dorite pentru materialul utilizat,
in special, daca se urmareste un rezultat relativ uniform al procesului
de compactare. Un nivel ridicat al calitatii necesitd si un control
corespunzator asupra intregii suprafete compactate, acest lucru
putand fi obtinut in mod economic printr-un sistem integrat de
control continuu al compactarii.

Astfel, unul dintre factorii care afecteaza in mod semnificativ
proprietatile unui pdmant si in consecinta procesul de compactare al
pamantului, este continutul de apa care deseori este considerabil in
de apa variaza inevitabil fie datoritd schimbarilor atmosferice, fie din
punct de vedere al intinderii suprafetei asupra céreia se lucreaza,
important este a fi stabilite implicatiile acestui fenomen asupra
metodei de control al rezultatului compactarii.

Aceastda monografie are drept scop determinarea instrumentala
si informaticd a legitatilor structurale si functionale care conduc
interactiunea dintre echipamentul vibrator si materialul compactat,
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avand ca scop formularea unui set de modele aplicative care sa
permita si sa asigure interfata utilaj—proces tehnologic cu
monitorizarea si controlul parametrilor functionali si cu mentinerea
acestora in zona de lucru optim.

Luand 1n considerare necesitatea si oportunitatea lucrarii, pe tot
parcursul cercetarilor au fost urmadrite urmatoarele obiective
principale:

e cvaluarea multicriteriala a actualului nivel de cercetare in
domeniu pe baza examinarii critice a realizarilor relevante atat pe
plan national, cat si pe plan international;

e cercetarea comparativa a comportarii in regim static, dar in
special in regim dinamic, a modelelor reologice cu scopul de a
identifica si a evidentia elementele de specificitate privind
capacitatea acestora de a simula intimitatea (profunzimea)
fenomenologica a interactiunii organ de lucru—material procesat;

e determinarea setului de elemente reologice care sa constituie
baza teoretica pentru dezvoltarea si fundamentarea modelelor finale,
cu rol aplicativ, ludnd in considerare caracteristicile elastice si
disipative ale mediilor analizate si comportamentul dinamic al
ansamblului structural si functional considerat;

e crearea unui set de teste instrumentale in situ suplimentate de
o gama de incercari experimentale de laborator efectuate pe baza unui
plan sistemic de analiza multicorelativa, care sd garanteze baza de
date pentru procesul de armonizare comportamentald si cu atribuirea
parametrica a modelelor matematice/numerice cu realitatea
identificabild si mdsurabila;

e imbinarea la nivel teoretic a setului de modele de interfata
prin crearea structurald si corelarea functionald a elementelor
inertiale, conservative si disipative cu verificare cu scopul optimizarii
urmatorilor parametri esentiali: complexitatea structurala versus
fidelitatea simularii, nivelul de detaliere versus disponibilitatea de
rezolvare;



e determinarea configuratiei finale, conferirea caracteristicilor
de lucru si confirmarea setului de modele de interfatd cu evaluarea
nivelului de performanta obtinut.

Monografia este structurata in 6 capitole desfasurate pe 192
pagini, continand 55 figuri, 20 tabele si 136 referinte bibliografice.

In cele ce urmeazia se va prezenta o scurti descriere a
continutului capitolelor acestei monografii.

Capitolul 1 cuprinde actualul stadiu al cercetarilor privind
nivelul cunoasterii si a recentelor studii in domeniul compactarii
straturilor rutiere (formate din pamant stabilizat, mixtura asfaltica).
La fel, sunt prezentate notiunile generale privind compactarea
dinamica, modelarea reologica.

In capitolul 2 sunt inserate cerintele parametrice constructive,
functionale si tehnologice ale organelor de lucru ale compactoarelor,
tinand cont si punand accent pe cele care folosesc vibratiile 1n
procesul tehnologic de compactare a pamanturilor stabilizate. La fel,
este argumentatd pe considerente teoretice si practice importanta
corelatiei dintre solutia tehnologica, natura terenului si echipamentul
de compactare folosit, astfel incat sa se ajunga la un anumit nivel de
performantd impus la executarea lucrarilor specifice de structuri
rutiere.

Capitolul 3 cuprinde o gama variatd de modele dinamice
utilizate la simularea compactoarelor vibratoare, fiind prezentate in
ordinea complexitdtii constitutive ale acestora. Analiza dinamica a
interactiunii rulou vibrator—teren pentru pdmanturi, precum si
metodele de analizd comparatd a procesului de compactare prin
vibrare, raspunsul sistemului E-V la excitatii dinamice inertiale
armonice, miscarea vibratorie a ansamblului vibrator—teren, vibratia
combinatd de translatie verticald si rotatie in jurul axei transversale
orizontale. Pentru aceste modele dinamice s-au elaborat ecuatiile
diferentiale de miscare, ardtand deplasdrile instantanee ale maselor
sau punctelor de interes ale compactorului (modelat ca un rigid). S-a
stabilit dependenta tasarii terenului de modulul static de deformare
liniard, de forta de rezistenta, de coeficientul de rigiditate, la fel, si de
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efortul unitar (tensiuni) axial de compactare a terenului. La final, pe
baza acestor legitati, S-a constatat dependenta globala a tuturor
parametrilor expusi anterior care au implicare directd in procesul de
interactiune compactor—teren.

In capitolul 4 sunt analizate si deduse legitatile functionale
dintre parametrii caracteristici ai pamanturilor stabilite pe baza
determindrilor experimentale. S-a stabilit in primul rand dependenta
densitatii pamantului in stare uscatd in functie de modulul static de
deformare liniard, de grosimea optima, de latimea amprentei de
contact dintre rulou si teren, la fel, si de tasarea stratului din
componenta sistemului rutier. De asemenea, s-a stabilit dependenta
tasarii terenului de modulul static de deformare liniard, de
coeficientul de rigiditate, de forta de rezistenta, precum si de efortul
unitar axial de compactare a terenului.

In capitolul 5 este descrisia metodologia si planul de realizare a
testelor experimentale pentru validarea tehnologiei in cazul
compactarii pamanturilor stabilizate, indicindu-se metodele de
experimentare folosite, precum si aparatura specifica de monitorizare
a parametrilor esentiali ai procesului de compactare. Au fost
efectuate teste experimentale pe terenuri de umplutura in cadrul
Poligonului de incercari. Astfel, prin aceste teste s-au determinat
parametrii  fizico-mecanici ai terenului (umiditate, grad de
compactare, densitate, tasare plasticd, modulul de -elasticitate
longitudinala, coeficientul lui Poisson, modulul de elasticitate
volumica, indicele californian CBR, determinarea rezistentei la
compresiune monoaxiald pe probe de pamant stabilizat) dupa treceri
succesive, la fel si spectrul in frecventa al vibratiilor in timpul
desfasurarii procesului tehnologic de compactare. Evaluarea acestor
parametri este necesara, deoarece o parte dintre ei reprezinta marimi
de intrare Tn modelul dinamic al interactiunii compactor—teren propus
in aceasta lucrare.
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Capitolul 6 cuprinde concluzii finale, contributii personale in
domeniul dat si directiile viitoare de cercetare.

Autorul este recunoscator oricdrei opinii ce vizeazd o
imbunatatire a lucrarii intr-o eventuald editie viitoare.
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NOTATII SI ABREVIERI

a acceleratia

acr latura mica a suprafetei cramponului ruloului

A amplitudinea vibratiei

Ac aria de contact dintre pneu/rulou si teren

Acr aria de contact dintre un crampon si materialul compactat
b* latimea amprentei ruloului la contactul cu paméantul
B lungimea ruloului

C coeficientul de amortizare

Cv coeficientul de aproximare a tranzitiei

[C] matricea de amortizare vascoasa

C, coeficientul de contractie elastica uniforma

Ct consolidarea (deformatia plastica)

D operator d/dx
Dc gradul de compactare a pamantului

€o indicele porilor 1n stare initiald a terenului

E energia cinetica

Eo modulul de deformatie totald determinat pe teren

Eiab  modulul de deformatie totala determinat in laborator, in
endometru

Est modulul static de deformare a pamantului

Eq modulul dinamic de deformare a pdmantului

f frecventa de excitatie

fo frecventa de rezonanta

f(t)  functia de fluaj

fv coeficientul de frecare vascoasa

F forta

Fc forta de frecare de tip Coulombian

Fe forta elastica

Fp forta plastica

Fir forta de frecare specificd componentei plastice a materialului
Fork  forta de frecare a lui Stribeck

Fiec  forta de frecare statica
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Fst
Fdin
FeX
{F(O}
Fo
g

G

h
hc
hci
HCr
Ho
ic

J

k

Ka
Kd
-

Le
Lp
m

Mmr
Mo

componenta staticd a unei forte

componenta dinamica a unei forte

forta excitatoare

vectorul excitatiilor

amplitudinea fortei perturbatoare (excitatoare)
acceleratia gravitationala

greutatea

coeficientul de vascozitate

grosimea stratului de pamant compactat la o trecere
grosimea initiald a stratului de pamant
inaltimea activa a cramponului

adancimea zonei active de compactare
indicele de compresibilitate

momentul de inertie masic

coeficientul de rigiditate

coeficientus de afanare a terenului
coeficientul dinamic de amplificare

matricea de rigiditate

lungimea

gradul de elasticitate

gradul de plasticitate

masa

masa ruloului compactor

masa pieselor excentrice din componenta sistemului de
generare a vibratiilor

momentul static al maselor pieselor excentrice
mase reduse

momentul cuplului de actionare a axului vibratorului in regim

stabilizat

matricea masei

numarul crampoanelor de pe un singur sir
numadrul total de crampoane al ruloului
forta de strangere

presiunea din pneu
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P1, P2
P

Pc

)
r(t)
R

{u}
{u}
{u}

Vo
Vs

Qi
Qi

Xs
Xz

N X

Wo

S oo Uw

?i

Oi

pulsatii proprii

forta de comprimare

pragul de curgere

excentricitatea

functia de relaxare a terenului

raza ruloului compactorului
suprafata

timpul

vectorul deplasarilor

vectorul vitezelor

vectorul acceleratiilor

viteza liniara

energia potentiald a sistemului elastic
volumul dupa compactare

volumul Tnaintea compactarii
incdrcarea specifica liniard a ruloului
coordonata generalizata i

greutatea ruloului compactorului
forta generalizata i

deplasarea pe verticala a pamantului
coeficientul de forma

deplasarea pe directie verticala
deformarea

umiditatea efectiva a pamantului
umiditatea optima a pamantului
coeficientul de rigiditate al pneului compactorului
coeficientul de frecare

factorul de amortizare

defazajul excitatiei armonice
deplasarea unghiulara in raport cu axa i

coeficientul lui Poisson
deformatia terenului in regimul elasto-plastic pentru ciclul
complet de lucru i al functiei excitatoare
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Pd

densitatea materialului in stare uscata

£d max densitatea maxima in stare uscatd a pimantului

Pdi

Pw
Al

Al(2)

4h

densitatea initiala in stare uscatd a pamantului
densitatea in stare umeda a pamantului

deformatia elastica

viteza de deformare elastica
tasarea pamantului

efortul unitar pe directia i
rezistenta la rupere

efortul unitar maxim
pulsatia fortei de excitatie
deformatia

tasarea specifica

raportul dintre acceleratia vibratiei si acceleratia
gravitationala
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1
STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR

1.1. Introducere

Conform lucrarilor de terasament ale structurilor rutiere din
pamant stabilizat si teren natural utilizat pentru umplutura, pot fi
definiti urmatorii factori: porozitate, umiditate, compactitate. La
anumite valori ale factorilor care redau starea pamanturilor se
constatd o anume comportare a terenului la actiunea unor forte
exterioare aplicate prin mijloace mecanice static sau dinamic.

In componenta sa pamantul are particule solide minerale
concepute prin degradarea chimica sau fizicd a rocilor care pot
contine materii organice sau nu. Asadar, pot fi mentionate
urmatoarele trei faze:

e faza solida alcatuita din scheletul mineral;

e faza lichida (in apd) care umple total sau partial golurile
dintre granule;

e faza gazoasd (aer) care umple golurile neocupate de faza
lichida [14]***.

Este posibil in unele cazuri ca una dintre ultimele doua faze sa
lipseasca. Cand lipseste faza lichida, pamantul se considera uscat, iar
cand golurile dintre granule sunt umplute cu apa, pamantul se
consideri saturat. In dependenta de proportia celor trei faze (solida,
lichidd si gazoasd) in compozitia unui pamant, de marimea
granulelor, de modul de asociere a elementelor componente, rezulta
diverse tipuri de pamanturi, precum si caracteristicile fizico-
mecanice ale acestora [14]***.

Prin urmare, pamantul in stare naturald sau afanatd are o
rezistentd redusa, avand deformatii mari sub actiunea sarcinilor.
Asadar, se recomanda ca dupa efectuarea lucrdrilor de sapare si
transport, unde este pozitionata constructia, sa se execute lucrari de
compactare.
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Termenul compactare consta intr-un proces tehnologic prin
care greutatea specificd a terenului este maritd prin constrangerea
granulelor si se reorganizeze intr-o stare mai densi. In procesul
compactarii aerul continut in sol este expulzat in general prin
procedee mecanice. La fel, apa care se afla in sol poate fi expulzata,
anume in cazul materialelor granulare permeabile, prin procesul de
compactare fiind redusd porozitatea. In acest mod, prin reducerea
porilor unui material de umpluturd probabilitatea modificarii
semnificative a continutului de apa se reduce, iar tasarile ulterioare
pot fi neglijabile.

Prin urmare, la finalul procesului de compactare obtinem o
reducere a volumului de goluri dintre particulele solide, o crestere a
caracteristicilor mecanice prin modulul de deformatie si rezistenta la
compresiune cu minimizarea permeabilititii apei 1n stratul
compactat. Din acest punct de vedere, pentru a obtine un anumit grad
de compactare necesar, sunt importante latimea si adancimea
stratului compactat, viteza de parcurgere, precum si numarul de
treceri.

Procedeele de 1imbundtitire a terenurilor de fundare
problematice sunt utilizate pe larg in intreaga lume, avand un progres
continuu prin utilizarea inovarii si dezvoltarii noilor tehnologii, fiind
mai economice §i care au un impact mai mare asupra protectiei
mediului prin reducerea emisiilor in atmosfera.

Altfel, stabilind parametrii optimi de compactare pentru
echipamentele tehnologice, cat si a felului de aplicare a tehnologiei,
in dependentd de natura solului, trebuie sd se realizeze incercari
specifice care se pot efectua In laborator si/sau poligoane
experimentale in situ.

1.2. Notiuni generale privind compactarea dinamica

Termenul compactare se considera in dependenta de proportia
volumelor sau maselor dintre continutul de aer, continutul de apa si
partea solida a solului. Deci, gradul de compactare este controlat prin
densitatea solului In stare uscata, ceea ce aratd masa partii solide din
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unitatea de volum a materialului compactat. in figura 1.1 sunt
reprezentate, sub forma unei diagrame, fazele solida, lichida si de aer
ale unui material compactat.

In anexa A sunt date definitiile unor termeni considerati in
fenomenul compactarii, precum si relatiile de legatura dintre acestia.

Fig. 1.1. Compozitia solului

Tehnologia reducerii tasarilor produse sub diverse structuri are
la baza un proces de compactare produs de vibratii. Astfel, efectul
tensiunii de suprafatd la contactul dintre granulele unui material
umed manifesta rezistenta la alunecarea acestora in timpul procesului
de reasezare intr-o pozitie mai densd. Luind in considerare acest
lucru, materialele granulare uscate prezintd o compactare mai
pronuntatd sub actiunea vibratiilor decit materialele caracterizate
prin coeziune aparenta [1].
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Pentru a determina efectul unei incarcari dinamice asupra unui
material granular sub presiune s-au efectuat diverse studii de
laborator in doua moduri: prin folosirea unei presiuni verticale ciclice
controlate si prin folosirea unei acceleratii verticale ciclice controlate
reprezentate conform figurii 1.2 [2, 3, 33].

In primul caz, asupra materialului granular din incinta este
aplicata o presiune verticala a aerului oz, dupa care este aplicata in
cateva cicluri o presiune dinamici de amplitudine oq. In cazul doi,
dupa aplicarea presiunii verticale oz, Incinta este supusa pentru o
anumitd perioadd de timp unei vibratii verticale de ecuatie
z = Assinmt. Magnitudinea varfului acceleratiei este Azo? = Az(2nf)?,
fiind verificata prin intermediul amplitudinii deplasarii si a frecventei
de vibratie.

Compresiunea verticald a probei este controlatd la sfarsitul
fiecdrui test.

z = A:ssinat

Fig. 1.2. Compactarea dinamica a unui material granular [33]:
(a) presiune verticald ciclica; (b) acceleratii verticale ciclice.

In figura 1.3 sunt descrise rezultatele unor teste de compresiune
realizate prin intermediul unei acceleratii ciclice verticale aplicate
unui nisip uscat.

Testele au aratat cd si in cazul unei presiuni Inconjurdtoare
nule, ;1= 0, descresterea porozitatii nu are loc inainte de atingerea
unui varf al acceleratiei egal cu acceleratia gravitationala. In acelasi
timp, se observd cad odatd cu cresterea presiunii Inconjuratoare,
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magnitudinea varfului acceleratiei la care porozitatea incepe sa
descreasca este din ce In ce mai mare [4].

.
Ll

Oz (1)< Oz{2) < 0z (2)

Indicele porilor

|
|
|
v >
1 Amax/Q)

Fig. 1.3. Variatia porozitatii unui nisip uscat pe parcursul testelor
de compresiune cu acceleratie ciclica verticald

In figura 1.4 este reprezentata variatia greutatii specifice nete
in raport cu perioada de vibratie atat pentru un nisip uscat, cat si
pentru un nisip umed, ambele supuse unei acceleratii ciclice verticale.

In urma studiilor efectuate, autorii au ajuns la urmitoarele
concluzii principale: pentru varfuri ale acceleratiei mai mici de 1x g
nu se obtine o densificare semnificativa, iar cresterea continutului de
apd are o influentd importanta, determiniand o reducere a greutatii
specifice finale nete [5].

Reiesind din figura 1.4, la fel se poate observa ca, in comparatie
cu nisipurile uscate, nisipurile umede reprezinta o plaja mai larga de
distributie a greutdtii specifice nete finale. Ceea ce inseamna ca in
cazul compactdrii nisipurilor umede, pe langd magnitudinea
acceleratiei ciclice, exista si alti parametri cu o influentd importanta
asupra fenomenului dat.
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Fig. 1.4. Influenta perioadei de vibratie in cazul compactarii dinamice
[33]: (a) nisipuri uscate; (b) nisipuri umede.

In timpul vibratiilor, granulele se vor reorganiza intr-0 stare
mai densa sau mai relaxatd. Cu toate acestea, datorita faptului ca si
un nivel relativ redus de coeziune intre granule (produsd de
capilaritate) poate reduce si chiar anula aceasta reorganizare a
granulelor, vibratia granulelor nu este considerata ca fiind importanta
(cu exceptia nisipurilor uscate sau complet saturate).

Impactul este caracterizat de faptul ca utilajul compactor
intrerupe contactul cu suprafata solului la fiecare ciclu al vibratiei.
Testele in situ au aratat ca in mod curent astfel de situatii apar in cazul
actiunii cilindrilor vibratori asupra unui material deja compactat.

In ceea ce priveste tensiunile in materialul compactat, este
probabil ca acestea sd fie micsorate datorita aplicarii vibratiilor in
anumite conditii si in acest mod sa determine o compactare mai
usoard. Aceasta situatie se pare cd are loc numai in cazul materialelor
necoezive, deoarece cercetarile in Situ au aratat ca materialele
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coezive devin 1n general mai tari in timpul aplicarii unor incarcari
dinamice.

Prin urmare, dezvoltarea deformatiilor specifice ciclice cauzata
de oscilatiile cilindrului vibrator este consideratd ca fiind cea care
furnizeaza cea mai buna relatare a compactarii produse cu acest utila;.
Experimentele au demonstrat cd acest mecanism este prezent in
compactarea dinamica a tuturor mostrelor de materiale granulare atat
coezive, cat si necoezive.

1.3. Modelarea reologici in procesul de compactare
mecanica a pamanturilor

Modelarea si simularea comportarii pamantului sub actiunea
sarcinilor exterioare depinde dupa caz de cunoasterea tendintelor
moderne de dezvoltare a reologiei completate de unele realizari
actuale, cat si dificultatile care apar in stabilirea unor legi de
guvernare mecanica a solurilor [46].

Astfel, stabilirea unor metode empirice de calcul al
parametrilor care descriu comportarea in timp, sub actiunile
sarcinilor externe, a unui anumit tip de sol se face pe baza unor
volume mari de incercari (de multe ori fard a putea include toate
cazurile care pot apdrea in practicd), luand in considerare ca
prelucrarea informatiilor obtinute prin incercari experimentale pot
prezenta si incertitudini. Astfel, complexitatea si necunoasterea
multor aspecte din comportarea mecanica a solurilor impun utilizarea
unor modele reologice cu numar mare de grade de libertate si de cele
mai multe ori rezolvarea ecuatiilor constitutive ale modelului denota
dificultati destul de mari.

Astfel, o mare parte a specialistilor care activeaza in domeniul
mecanicii pdmanturilor si a fundatiilor constructiilor S-au impartit in
doua tabere: pe de o parte, teoreticieni care cauta modele matematice
din ce n ce mai riguroase pentru a simula comportarea pamanturilor
sub actiunea sarcinilor exterioare, concentrandu-se mai ales asupra
stabilirii sistemului de ecuatii si a modului de rezolvare a acestuia,
iar pe de altd parte cei care trebuie sa determine in cazuri concrete
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starea de tensiuni si de deformatii in masivele de pamant si sa
determine sistemul si geometria fundatiilor.

Aplicarea metodelor empirice sau a relatiilor teoretice simple
neglijeaza realizarile teoreticienilor, considerandu-le inaplicabile in
munca de proiectare si executie curenti. In continuare vom prezenta
succint atat unele realizdri teoretice mai semnificative din ultima
perioadd, cat si stadiul si dificultatile intdlnite in activitatea de
experimentare.

Luand in considerare studiile teoretice de determinare a legilor
de comportare mecanicd a pamanturilor, distingem urmatoarele
modele reologice [46]:

a) Modele microreologice

Pamanturile, dupa cum se cunoaste, sunt medii disperse
polifazice cu structurd complexa, avand capacitatea de rezistenta si
de deformare a legaturilor dintre particule mult mai redusa (de sute
de ori) decat a granulelor componente, de aceea, Mecanica
pamanturilor este Tn primul rand mecanica legaturilor caracterizata
prin anizotropi si eterogenitdti accentuate. Aceste caracteristici arata
cat de putin se Incadreazd proprietdtile pamanturilor in ipotezele
continuumului, ceea ce Indeamna gasirea unor modele
microreologice. Asadar, din cauza complexitatii structurii
pamanturilor si a putinelor realizari microstructurale, cercetarea
microreologicd are o utilizare extrem de redusa pand acum la
mari de modelare mai riguroasa a comportarii mecanice cu ajutorul
interpretarii statistice. E de mentionat in acest context contributia lui
cu privire la aplicarea metodelor statistice la studiul curgerii
nisipurilor numai sub actiunea fortelor gravitationale, neglijandu-se
aspectul dinamic. Autorul considera mediul granular ca un ansamblu
de elemente discrete, unde contactele se schimba in timpul miscdrii,
considerand fenomenul apropiat de curgerea turbulentd a unui fluid
sau cu o miscare browniana. Folosirea metodei microreologice este

ege e,

mai apropiatd de caracteristicile reale ale pamanturilor. La fel, se
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considerda ca este necesara o aprofundare mai intensificatd a
cercetarilor in directia data, in acelasi timp fiind precizata si o
tehnologie cat mai riguroasa a activitatii de experimentare [6].

b) Modele fenomenologice

Multi dintre specialisti prefera folosirea diferitelor variante ale
modelului continuumului la pamanturi, fiindcd existd o teorie
matematica suficient de bine dezvoltata pentru unele probleme
practice si rezultatele sunt acceptabile cu privire la stadiul actual al
cunoasterii.

Astfel, prima categorie de modele si cele mai numeroase,
numite de unii autori ,traditionale” [7, 8, 46], examineaza
pamanturile ca materiale omogene, izotrope si monofazice.
Proprietatile lor fizico-mecanice sunt definite prin parametri
constanti care concretizeazd comportarea elasticd, plastica sau
vascoasa.

Astfel, in legile de comportare nu intervin decat componentele
tensorilor tensiunilor, deplasarilor si ale derivatelor in raport cu
timpul, corelate prin relatii polinominale dependente de parametri
constanti. Comportarea mecanicd a pamantului poate fi descrisa de
un sistem de ecuatii cu derivate partiale, liniare sau neliniare in raport
cu componentele tensorilor, cu coeficienti constanti, constante in
timp. Astfel de modele au o serie de limitari care nu pot simula unele
fenomene examinate la experimentari si in exploatarea pamanturilor,
de aceea, acestea au fost suplimentate cu o alta categorie de modele
numite ,,complexe".

Asa cum in modelele traditionale se iau in considerare numai
efectele mecanice asupra pamanturilor, omitandu-se efectele termice,
electrice etc., acestora li s-au dedicat studii speciale care cuprind o
categorie restrAnsd de pamanturi (cele Inghetate, cele supuse la
variatii importante de temperatura etc.). Similar, la folosirea acestor
modele se considerd ca procesele mecanice sunt lente, omitandu-se
fortele de inertie in ecuatiile de evolutie, analizdndu-se stdrile de
echilibru sau procesele care iau In considerare stiri succesive de
echilibru. Se utilizeazd modelele cele mai simple (modelul elastic
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liniar care este cel mai bine studiat si cel mai aplicat), dupa care
modelele mai generale, mai complexe destinate pentru a simula o
gama larga de teste experimentale, dar care Inca nu au nici rezolvari
complete si nici confirmdri in practica actuala. Aceste modele simple
dau 1n continuare rezultate practice satisfacatoare in unele cazuri, dar
trebuie sa se precizeze la fiecare caz particular limitele de valabilitate
fizica.

Modelul elastic liniar este cel mai utilizat in mecanica
pamanturilor, considerandu-le pe acestea medii omogene si izotrope.
Legea de comportare mecanica este o relatie liniara, cu coeficienti
constanti Intre tensorii de tensiune si cei de deformatie sau intre
componentele lor. Legea datd modeleaza destul de corect realitatea
fizica in domeniul deformatiilor reversibile dominante (dupa cum se
stie, la pamanturi, chiar la incercari reduse, la cele mai multe
categorii, deformatiile elastice sunt 1insotite si de deformatii
remanente), domeniu destul de restrans la pamanturi.

Prin urmare, rezultatele practice sunt satisfacatoare in unele
cazuri, unde se cere o precizie limitata, fiindca aparatura si tehnica
de determinare a indicilor geotehnici sau care serveste la verificarea
in situ a indicatiilor teoretice este inca rudimentard, iar efectele mai
fine sunt pierdute la masurari.

Astfel, problema determinarii consolidarii pamanturilor se
rezuma la una de analizd numerica clasica sau de aplicare a teoriei
elementelor finite.

S-a examinat ca atunci cand rezistenta pamantului creste cu
adancimea, modelul elastic furnizeaza rezultate satisfacatoare din
punct de vedere practic asemanate cu masuratori in Situ in raport cu
mdrimea eforturilor exterioare care nu conduce la depasirea limitei
de elasticitate a masivelor de pamant.

In cazul in care rezistenta pamanturilor scade cu adancimea,
diferentele dintre rezultatele teoretice si masuratori depasesc limita
admisibila in practica. La problemele privind capacitatea portanta,
modelul elastic nu dd rezultate pentru calculul fundatiilor de
suprafatd si nici la cele de adancime, avand de cele mai multe ori
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supradimensionari inadmisibile, sau uneori solutii insuficiente, dat
fiind faptul ca masivul lucreazd in domeniul plastic.

Modelul plastic se foloseste in special in problemele de
capacitate portantd, calculandu-se starea de tensiuni in momentul
cand echilibrul este pe punctul de a fi rupt printr-o usoara crestere a
sarcinilor care actioneaza la suprafatd. Asa cum se cunoaste, pentru
aplicatiile practice, determinarea acestui camp critic de tensiuni este
fundamentala, in raport de valoarea lui stabilindu-se celelalte criterii
de calcul. Provizoriu, pentru aceste cazuri s-a intrebuintat legea
empiricd a lui Coulomb, care analitic se prezintd sub forma unei
relatii intre componentele tensiunii. Insd pentru rezolvarea problemei
in spatiu sunt necesare sase relatii. In acest caz, se utilizeaza, pe langa
relatia lui Coulomb, si cele trei ecuatii de echilibru ale lui Cauchy.

In cazul problemei plane, ecuatia lui Coulomb si cele doua
ecuatii ale lui Cauchy sunt suficiente. In cazul stirii de revolutie se
introduce o ipoteza suplimentara pentru a preciza sistemul si, de cele
mai multe ori, se utilizeaza relatia lui Haar-Kaiman. Totusi, in cazul
problemei tridimensionale, ipoteza lui Coulomb nu poate fi extinsa
in cadrul unei teorii pur statice. Drucker si Prager [9] au emis ipoteza
potentialului asociat la criteriul lui Coulomb, obtindndu-se un sistem
complet de ecuatii cu derivate partiale care verificd cele noua
necunoscute (sase componente ale tensorului tensiunilor si trei
componente ale vectorului deplasare) in functie de trei coordonate
spatiale si de parametrul timp.

Modelele complexe (elasto-plastice) sunt indicate la utilizarea
pentru descrierea comportdrii pamanturilor sub actiunea unor
incdrcari cu intensitati progresive in conditiile in care variazd si
densitatea.

Astfel, modelele traditionale prezinta printre alte inconveniente
si faptul ca nu pot descrie toata istoria mecanica sau a unui material
ca rezultat al aplicarii ciclurilor succesive de incarcare—descércare.
Anume la pdmanturi s-a remarcat ca trecerea in stare plastica este
insotitd de variatii insemnate ale densitatii, ceea ce influenteaza in
mod sensibil rezistenta la forfecare.
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Prin urmare, se evidentiaza rolul densitatii ca parametru
definitoriu incat limita de plasticitate, densitatea atinge o valoare
critica care este in functie de presiunea medie. Curgerea plasticd se
face cu un volum constant, dar aceastd proprietate cinematica nu este
suficientd pentru a defini comportarea pamanturilor in domeniul
plastic.

Astfel, autorii Sawc-Zuk si Stutz [8, 10] recomanda un model
complex al pamantului, unde legea constitutiva are forma unei relatii
tensoriale Intre tensiuni, vitezele lor, viteza de deformatie si
densitatea acestuia, insd, odatd atinsa densitatea critica, aceasta lege
tinde spre legea plasticitatii perfecte. Pornind de la aceste ipoteze,
Sawc-Zuk si Stutz dau cea mai generala expresie a legii sub forma
canonica raportata la densitate si de alti zece parametri. Fara indoiala,
confirmarea experimentala, destul de dificila, este in curs, unde se fac
incercari de a lua in considerare densitatea pamanturilor, care are 0
importantd deosebita.

Insa exista modele teoretice mai generale care arati si alti
parametri reologici pentru pamanturi, de exemplu coeziunea,
vascozitatea, unghiul de frecare interioara ce variaza cu temperatura,
densitatea, cu presiunea medie in urma legilor determinate
experimental. Dar in cazul dat, evolutia proprietatilor mecanice ale
pamanturilor nu vor putea fi reprezentate prin marimi constante.

Modelele mediilor polifazice caracteristice pamanturilor sunt
utilizate la modelarea si simularea comportarii acestora. La inceput,
pamanturile erau considerate medii monofazice, avandu-se in vedere
numai faza solida, considerand cd apa libera din pori lipseste (acestia
se presupun ca pori deschisi si se putea neglija actiunea fazei
gazoase). Insd, in mod uzual, apa subterani se afla in porii masivului
de pamant care influenteaza esential modul de repartitie si modul de
transmitere a tensiunilor si deformatiilor la pamanturile saturate ori
partial saturate. Interactiunea dintre faze modifica sensibil modul de
comportare a pdmantului in timp, mai cu seamd in problemele de
consolidare, cu migrarea apei prin pori atunci cand masivul de
pamant este supus la actiunea sarcinilor. Aceasta eliminare
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progresivd a apei din pamant duce la modificarea proprietatilor
mecanice a masivului de pdmant a carui rezistente mecanice cresc in
timpul procesului de consolidare.

1.4. Stadiul actual in domeniul compactarii prin vibratii

Potrivit datelor, Proctor a propus in anul 1933 o procedura cu
privire la determinarea densitatii maxime a pamantului in functie de
continutul de api si efortul de compactare [11, 12, 13, 46]. Incercarea
Proctor [12] normalda in general se aplica pentru stabilirea
caracteristicilor de compactare ale terasamentelor fundatiilor cu
destinatie speciala cum sunt cele de la structurile rutiere, céi ferate,
aeroporturi etc. Incercarea Proctor modificati se aplica la stabilirea
caracteristicilor de compactare ale straturilor de baza, ale straturilor
si substraturilor fundatiilor pentru drumuri ori din pamanturi
stabilizate mecanic, ale barajelor si digurilor din pamant.

Gradul de compactare maxim il obtinem la umiditati optime la
care se realizeazd o anumita densitate aparentd a pamantului in stare
uscatd maxima (fig. 1.5).
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Fig. 1.5. Curba de variatie a densitditii aparente
in stare uscata in functie de umiditate [15, 46/

Altfel-spus, gradul de compactare reprezinta raportul dintre
densitatea aparenta in stare uscatd efectiva a terenului si densitatea de
referintd determinata prin metoda Proctor, conform prevederilor SR
EN 13286-2:2011.

Pe parcursul anilor, multi cercetatori au corelat metoda de
compactare cu parametrii esentiali care influenteaza comportamentul
la compactarea solurilor ca de exemplu: continutul optim de apa, tipul
solului si energia de compactare. In figura 1.6 se poate observa
influenta metodei de compactare utilizatd, unde acelasi tip de sol este
compactat prin diferite metode tehnologice.

Metoda de compactare depinde in principal de tipul solului si
de disponibilitatea echipamentelor aflate pe santierul de constructii
[11, 17, 46]. Nu exista reguli fixe pentru alegerea celei mai adecvate
metode de compactare, ci doar linii care indica directii justificate de
determinarile efectuate in situ pe teren.
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In literatura de specialitate sunt recunoscute cele mai frecvente
metode de compactare utilizate in constructii care se bazeazad pe
apasare, vibrare, presiune, fraimantare si compactare dinamica.

In acest mod, pentru compactarea terenurilor cu compozitie
granulara grosiera se recomanda utilizarea fortelor dinamice generate
de echipamentele tehnologice prin vibratii sau impact, iar pentru
soluri prafoase utilizarea rulourilor cu crampoane [13, 44, 46].

Pentru compactarea stratului de bazd si a substraturilor din
infrastructura fundatiilor de autostrazi, parcari etc. Holtz si altii [17]
recomanda utilizarea rulourilor vibratoare. Zou si altii [18] pledeaza
pentru folosirea compactarii dinamice a rambleelor rutiere inalte

[46].
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Fig. 1.6. Curbe de compactare obtinute in acest mod: 1, 2 - in laborator
prin compactare statica (cu fortd variabild sau constantd); 3 - in teren
cu compactare cu tren de pneuri dupa 6 treceri; 4 - in teren prin
compactare cu rulou cu crampoane dupd 6 treceri; S - curba
de saturatie [46].

Una dintre variabilele cu control asupra procesului de
compactare este continutul de apa din sol, care se determind ca
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valoare optima prin testul Proctor. Totusi, Tn unele cazuri este
recomandat sa se efectueze compactarea solurilor cu addugarea unei
cantititi de apa peste continutul optim de apad, fiindca acest lucru
conferd o gamd mai variatd de proprietati solului si prin aparitia
fenomenelor de aspiratie si de conductie cum este conductivitatea
termica si hidraulica. [44]

Tabelul 1.1 contine o centralizare a recomandarilor privind

metodelele si echipamentele tehnologice de compactare pentru
diferite tipuri de soluri [13, 19, 46].

Tabelul 1.1. Metodele si echipamentele tehnologice
de compactare

Sol Prima alegere A doua alegere
Umplutura de roca Rulou vibrator Rulou pe pneuri
Soluri plastice Rulou cu Compactor pe
crampoane tip pneuri
picior de oaie
Soluri cu Rulou cu Compactor vibrator
plasticitate mica crampoane tip mixt
picior de oaie
Nisipuri si pietrisuri | Rulou vibrator, Rulou cu
plastice compactor cu pneuri | crampoane
Nisipuri si pietrisuri | Rulou vibrator Rulou cu
namoloase crampoane tip
picior de oaie,
compactor cu pneuri
Nisipuri curate Rulou vibrator Compactor cu
impact
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Fig. 1.7. Zonarea solului in functie de continutul de apa [20]

Asadar, autorii Daniel si Benson [20] recomanda diferite
intervale ale continutului de apa si ale densitdtii in stare uscata a
solului compactat in asa mod, incét acesta sa fie utilizat ca o bariera
impermeabild (cu conductivitate hidraulica scazutd) sau zonele in
care solul compactat poate fi utilizat ca rambleu in cazul in care este
nevoie de compresibilitate redusa si rezistenti mare la forfecare. In
figura 1.7 se da in mod schematic diferitele intervale de continutul de
apa in functie de proprietdtile si aplicatiile solului [46].

Pentru proiectarea sistemelor rutiere se utilizeazd metode
empirice bazate pe valorile mici ale efortului de forfecare din sol [21,
22, 46]. Figura 1.8 demonstreaza modul in care variatia efortului de
forfecare este influentata de continutul de apa.
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Fig. 1.8. Variatia efortului de forfecare in functie de continutul de apa
din sol [46]

Astfel, parametrii solului ca densitatea initiala in stare uscata,
distributia granulometrica, forma particulelor si continutul de apa
sunt factorii cei mai importanti care furnizeaza informatii cu privire
la eficienta procesului de compactare. Asadar, diferite tipuri de soluri
au curbe de compactare variate, pe care le putem observa in figura
1.9.
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Fig. 1.9. Curbele de compactare pentru diferite tipuri de teren in
dependenta de umiditate [15]

Frecventa de lucru, greutatea ruloului, dimensiunea acestuia si
numadrul trecerilor sunt parametri importanti care tin de echipamentul
de compactare folosit. Astfel, dupa alegerea metodei si a utilajului de
compactat, rezultatul final al procesului de compactare este influentat
de capacitatea de punere in opera a procesului tehnologic [16, 17, 19,
44, 46].

Cand solul este compactat, energia dinamicd sau statica a
compactorului este transmisa spre sol ca o combinatie de unde P, S si
Rayleigh si se propagi in directii radiale fata de compactor [23]. In
cazul cand undele sunt generate de compactor, frecarea din interiorul
solului diminueaza energia undelor prin disipare. Cand unda
interactioneaza cu solul, aceasta produce comprimarea si distorsiunea
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particulelor prin redistribuirea acestora, avand ca efect crestereca
densitatii solului. Figura 1.10 reprezinta modul in care undele P, S si
Rayleigh se propaga fata de suprafata solului [23, 46].

r? Geometrical r?r 03 [
- Damping Low = =

Relative
Amplitude

Geometrical
“» Damping Low

Shear
Window

Fig. 1.10. Propagarea in directii radiale a undelor elastice prin sol

Santamarina [24] argumenteazd cd miscarea particulelor pe
directie orizontala este diminuatd mai rapid decat a celei pe directie
verticald, aceasta fiind reprezentat in figura 1.11.

Figura 1.12 demonstreazd cum componenta dinamicd a
compactarii este utilizatd in cazul materialelor macrogranulare si
ajutd la cresterea densitatii in stare uscatd a solului referitor la
compactarea dinamicd. Toate acestea sunt generate de rotatia unor
mase excentrice, fiind montate in interiorul ruloului.
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Fig. 1.11. Miscarea pe directie orizontald si verticala a particulelor
in functie de adincime [24, 46]. Pe ambele axe dimensiunile sunt date
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Prin urmare, efectul conjugat al factorilor geodinamici ai
terenului cum sunt compresibilitatea, coeziunea, elasticitatea,
capacitatea de drenare, frecarea interna etc. conduce la o influenta
semnificativdi a  parametrilor procesului de compactare,
particularizand in acest mod fiecare tip de teren.

1.5. Modelarea pamanturilor necoezive incarcate dinamic
vertical

La modelarea pamantului se ia in considerare faptul ca in zona
de contact intre cilindru si sol apar efecte elasto-plastice. Astfel, la
adancime se dezvoltd o comportare elastica [25]. Folosind procedeul
suprapunerii efectelor, se considera ca solul este compus din doua
substructuri, zonele plastica si elastica, modelate separat. La final,
rezultatele sunt suprapuse, indeplinind conditiile de compatibilitate.

La modelarea comportarii solul elastic este reprezentat ca un
semispatiu linear elastic, fiind alcatuit dintr-un material omogen cu
densitatea specifica p.

Omitand efectul vascozitatii, relatia efort—deformatie specifica
este descrisa prin intermediul a doud constante elastice, care in
dinamica solurilor sunt modulul rezistentei la taiere G si coeficientul
lui Poisson v. Astfel, intrucat in problema data se va aplica modelarea
semispatiului prin intermediul unui con, este convenabil sa fie luata
in considerare o altd pereche de caracteristici fundamentale, si anume,
viteza de propagare a undelor taietoare (secundard) vs si viteza de
propagare a undelor longitudinale sau de dilatare (primara) vp.

Astfel, relatiile de legatura dintre acesti parametrii sunt:

v 2
El-2v (ij -
PR \/7 \/7 (ij 2(11)

\Y

S

unde E este modulul de elasticitate.
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Semispatiul este idealizat printr-un con elastic semiinfinit de
indltime (o, iar suprafata de contact dintre sol si cilindru este
considerata ca o baza rigida fara masa, de arie Ao (fig. 1.13).

Raza echivalenta a unui disc circular de aceeasi arie cu baza
rigidd este notatd ro. Deschiderea unghiulara a conului este
determinata de raportul £,/r,. Prin aplicarea incarcarii pe disc,
eforturile din semispatiul considerat vor actiona pe o suprafatd ce
creste cu adancimea A, = Ay (¢ /¢,)? . Partea exterioard a conului

este de importanta neglijabila si deci nu este luata in considerare.

|
r/ IFo glo g
1 ! ‘
\ oy \ /
4 =A°(¢./§°)1 / r: \:'Y’dc/

£.G.v N+N, 05

Fig. 1.13. Modelul conului semiinfinit elastic

Modelarea zonei plastice este realizata pentru cazul specific al
compactdrii cu cilindrul vibrator. Deformatiile specifice la tdiere mari
care apar in zona de contact cilindru—sol determind deformatii
plastice care vor reprezenta compactarea solului.

Dimensiunile suprafetei de Iincarcare corespund cu
dimensiunile ariei rectangulare considerate (a = ao, b = bo si deci
A = Ao), iar datorita echilibrului necesar la nivelul sol—cilindru, forta
de contact este egala cu forta elasticd de interactiune (F = Fo).
Deplasarea totala elasto-plastici a cilindrului zq constd din
deformatiile elastica zo si plastica zp ale solului (figura 1.14).
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zo=zd-zp zd

Fig. 1.14. Deformatia elasto-plastica a solului necoeziv
sub impactul cilindrului

Relatia dintre forta de contact si deformatia plastica este
obtinuta prin utilizarea formulei datd de teoria capacitatii portante a
fundatiilor pe teren. Astfel, capacitatea portanta este:

Ne = Ade (1.2)

in care A=4ab este aria suprafetei de Incarcare, iar

o =CN S, +7,IN;s, +y2bN s, (1.3)

este tensiunea de compresiune capabild pe teren datd de formula
Prandtl-Buisman unde:

¢ - coeziunea solului;

Y - greutatea specifica a solului;

Yo - greutatea specifica a umpluturii laterale (eventuald);

t - grosimea umpluturii;

Nc, Ng si Ny - factori ai capacitatii portante;

Sc, Sq S1 sy~ coeficienti de forma.
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Deoarece solul considerat (material de umplutura granular) este
necoeziv, ¢ = 0, iar cilindrul se afla la suprafata terenului t = 0 (nu
existd umplutura laterald). Deoarece deformatia plastica z, este
relativ micd 1n raport cu raza r a cilindrului, 1atimea b poate fi
exprimatd prin ,/2rz  (neglijand 25%). Asadar, capacitatea portanti a
materialului poate fi datd de urmatoarea expresie:

Ny =16/N arz, =16)N ar(z, —z,) (1.4)
unde coeficientul de forma s, s-a considerat unitar ca fiind pentru
suprafete dreptunghiulare inguste.

Factorul capacitatii portante corespunzator greutatii specifice
se calculeaza prin relatia:

| artage 2 ¢
N, _[e 19 (45+E)+1}tg¢
(1.5)
Toate constantele obtinute in expresia capacitdtii portante se
grupeaza intr-un nou parametru de plasticitate:

k, =16)N ar (L.6)

si astfel, avand in vedere echilibrul fortelor (F = Ng), componenta
plastica a fortei de contact se obtine:

F,= kpzp = kp(zd -2,) (L.7)

Din aceasta expresie observam ca echilibrul plastic se dezvolta
ca o relatie lineara forta—deplasare. Deoarece pe parcursul fazei de
descarcare (de ridicare a cilindrului) 1n sol au loc doar efecte elastice,
relatia 1.7 este valabila numai pentru faza de incarcare (fig. 1.15, a).

In figura 1.16 este reprezentati comportarea elasto-plastica a
solului incarcat de cilindrul vibrator. In conformitate cu teoria
prezentatd, deformatiile plastice sunt lineare (relatia 1.7).

Materialul compactat, cu ambele substructuri considerate in
modelarea acestuia, si cilindrul excitat dinamic al cilindrului vibrator
sunt suprapuse, respectand conditiile de compatibilitate. Luand in
considerare ca intre sol si cilindru nu pot apdrea intinderi, trebuie
luatd 1n calcul pierderea contactului.
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Fig. 1.15. Relatia forti—deplasare in cazul
comportdarilor plastice ideale (a) si elastice ideale (b)
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Fig. 1.16. Stabilirea punctuala a deformatiilor
Dlastice si elastice ale solului
Proprietatile importante ale solurilor considerate intr-o analiza
dinamica sunt modulul de rezistenta la tdiere G si raportul de
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vascozitate D, acestea determinand relatia caracteristica tensiune de
taiere—deformatie specifica.

Forma generald a relatiei de legaturd dintre tensiune de taiere
si deformatie specifica care apare in cazul unei solicitari dinamice
este reprezentata in figura 1.17. Un ciclu de incarcare se defineste ca
incepand si sfarsind intr-un acelasi punct dat de o tensiune de taiere
maxima. O bucla, reprezentata printr-o revenire completa a tensiunii,
este descrisa prin intermediul celor doi parametri - G si D.

Fig. 1.17. Relatia tensiune tiietoare—deformatie specifica
pentru solicitarea dinamicd

Modulul de rezistenta la taiere G este exprimat ca panta secantei
determinatd de punctele extreme ale unei bucle histeretice, iar
raportul de vascozitate D este o marime proportionala cu aria inchisa
de bucla respectiva [26].

G =arctg a_b
ob

D= AIoop
Arh (1.9)

(1.8)
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Fig. 1.18. Definirea modulului de rezistentd la tiiere
si a raportului de viscozitate

Luand in considerare cd bucla histeretica este determinata de o
anumita magnitudine a deformatiei specifice la taiere y, modulul de
rezistenta la tdiere G si raportul de vascozitate D sunt functii de
deformatia specifica impusa de taiere (fig. 1.19.).

modulul de rezistenta G
rap. de vascoz. D (%)

deformatia specifica y deformatia specifica y

Fig. 1.19. Variatia modulului de rezistentd si a raportului de viscozitate
cu deformatia specifici
1.6. Oportunitatea si obiectivele monografiei
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Oportunitatea acestei lucrari se bazeaza pe cerinte tehnice si
economice justificate prin urmatoarele elemente:

- exigente de madrire a nivelului de performanta a
echipamentelor tehnologice din domeniul constructiilor cu
monitorizare inteligenta;

- control, analiza permanenta, dezvoltarea continua a utilajelor
si echipamente tehnologice specifice cu includerea unor sisteme de
ultimd generatie cu impact asupra capabilitatii tehnologice si a
cresterii eficientei energetice;

- reglementdrile normative privind indicatorii de performanta
cu impunerea parametrilor operationali esentiali ce trebuie sa
caracterizeze, la nivel international, gradul de performantd a
lucrarilor de compactare;

- automatizarea proceselor tehnologice prin utilizarea
tehnicilor avansate si a metodelor moderne care dupa implementare
asigura suportul decizional si conditiile de independenta fatd de
influenta operatorului responsabil la utilajul monitorizat.

Stadiul actual si analiza critica in domeniul folosirii vibratiilor
pentru optimizarea procesului tehnologic de compactare combinate
cu elementele de oportunitate enumerate anterior releva si faciliteaza
necesitatea acestei lucrari.

Astfel, conform analizei de oportunitate, precum si a cerintelor
ce fundamenteaza necesitatea acestor cercetari, Scopul acestei lucrari
accentueaza urmatoarele:

- aprecierea instrumentald si informationald a legitatilor
structurale si functionale care conduce la interactiunea dintre
echipamentul vibrator si materialul compactat;

- verificarea parametrilor functionali si pastrarea acestora in
zona optima,

- monitorizarea instrumentala si informationala.

Luand in considerare necesitatea si oportunitatea acestei
lucrari, sunt stabilite urmatoarele obiective principale:
- evaluarea nivelului actual al cercetarilor in domeniu;
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- stabilirea modelelor reologice care reprezinta baza teoretica
pentru progresarea si fundamentarea caracteristicilor -elastice,
disipative si dinamica ansamblului structural si functional intre
teren—echipament;

- indicarea modelelor de interfatd prin crearea structurald
corelarea functionald a elementelor inertiale, conservative g
disipative n scopul optimizarii procesului de compactare;

- comportarea in regim static si in regim dinamic a modelelor
reologice 1n ideea de a identifica si evidentia elementele de
specificitate a interactiunii organ de lucru si material procesat;

- corelatii caracteristice ale marimilor valorilor de laborator si
a marimilor obtinute in teren in Situ pentru agregate minerale, pamant
natural si stabilizat ecologic.

w2
— e
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2

CERINTELE PARAMETRICE ALE TEHNOLOGIEI DE
COMPACTARE
A PAMANTURILOR STABILIZATE

2.1. Generalitati

Compactarea reprezintd un proces de indesare a pamantului
(sau orice alt material de umpluturd) ca rezultat al utilizarii
echipamentelor tehnologice. In acest mod, aplicarea succesiva a
fortelor de compresiune sau a sarcinilor dinamice pe suprafata
terenurilor de fundatie ori a straturilor puse in opera la lucrarile de
terasamente au drept scop redistribuirea particulelor solide cu
eliminarea pe cat e posibil a aerului si apei din structura internd a
terenului [46].

Dupa compactarea pamantului vor creste valorile greutatii
volumice, a rezistentei la tdiere si a modulului de deformatie simultan
cu scaderea tasarii specifice.

Obiectivele compactarii terenurilor sunt:

a) in cazul pamanturilor:

e marirea densitdtii si a capacitatii portante a straturilor
rutiere;

b) in cazul mixturilor asfaltice:

e marirea densitatii;

e marirea stabilitatii;

e madrirea rezistentei la uzura.

In functie de modul cum este aplicatd sarcina de compactare
peste terenul analizat, se deosebesc cateva metode de compactare:

e staticd (prin cilindrare);

¢ dinamica (prin vibrare, impact, framéntare).

In unele cazuri, aceste metode ar putea fi combinate intre ele.
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Actiunea staticd supusd pamantului prin compactare se
efectueaza prin presiunea provocatd prin rostogolirea unui cilindru
sau a unei roti cu pneu, pe directie inainte si inapoi pe suprafata
terenului, operatic care se cheama cilindrare. La prima trecere,
adancimea de patrundere a cilindrului este mare si ca urmare
suprafetele de sprijin sunt tot mai mari, iar in consecinta presiunile
unitare care se transmit materialului sunt mai mici. In timp ce creste
numarul de treceri scade adancimea de patrundere si respectiv
suprafata de sprijin.

La viteze mici ale cilindrilor compactori greutatea transmisa
prin treceri succesive ale utilajului pe un strat o putem asimila cu o
sarcind statica care transmite presiuni pe teren in zona de contact.
Astfel de compactare se aplica pentru o gamd mare de tipuri de
pamanturi, de la nisipuri si pietrisuri la argile si chiar anrocamente
[13] Fkk

Dupa principiul de constructie si dupd modul de deplasare
compactoarele care lucreaza prin cilindrare pot fi: cu rulouri netede
tractate sau autopropulsate, cu rulouri cu crampoane cu diferite
configuratii geometrice (plate sau cilindrice), cu tren de pneuri sau
combinatii intre acestea.

Pe parcursul desfasurarii procesului tehnologic, compactoarele
cu pneuri prezintd avantajul cd au posibilitatea variatiei presiunii in
pneuri si lestarea sau delestarea prin atasare sau detasare de greutati
suplimentare. Un alt avantaj este ca au mersul reversibil si nu trebuie
spatii de Intoarcere. Astfel, compactarea terenului se efectueaza prin
presiunea statica a pneurilor pe suprafata de contact, ce transmit in
teren presiuni sub forma de bulb. Pentru concretizarea tehnologiei de
compactare este necesard cunoasterea presiunii din pneuri, presiunea
specificd asupra stratului compactat, la fel, trebuie sd cunoastem
grosimea stratului si numarul de treceri ale utilajului de compactare.

In figura 2.1 sunt reprezentate o gama variati de utilaje de
compactare care nu utilizeaza vibratiile in procesul de lucru.
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Fig. 2.1. Exemple de utilaje care realizeazd compactarea prin actiune
staticd asupra terenului

Compactarea dinamica este o metoda cu mult mai eficienta,
care are o gama larga de utilizare. Metoda data constd in transmiterea
vibratiilor la stratul de pamant supus compactdrii, care produce o
deplasare relativa a particulelor si o repartizare mai compacta a lor.
Astfel, compactarea prin vibrare ofera rezultate foarte bune in situatia
materialelor neomogene si necoezive (nisipuri, bolovanisuri,
pietrisuri, anrocamente) sau materialelor slab coezive.

Asadar, din practica cunoastem ca frecventa vibratiilor trebuie
sa depaseasca 1500-1600 cicluri/min., dar sa fie mai mica decat 3 g,
intrucat cresterea greutatii volumice peste aceasta valoare este practic
nula [13] ***,

Compactarea prin vibrare se efectucaza cu ajutorul
vibratoarelor de suprafatda si de adancime care transmit unde de
compresiune succesive unidirectionale sau circulare masei de
material. Prin treceri cu vibrari repetate granulele de material sunt
puse in miscare de forte de inertie proportionale cu masele lor,
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reducandu-se frecarea dintre acestea, care permite 0 asezare mai
densa pe masura micsorarii golurilor [44, 46].

Utilajele de compactare prin vibrare. Adesea se¢ utilizeaza
vibratoare cu rulouri lisse si vibratoare cu picior de oaie cu greutatea
de 8-16 tone, vibratoare manevrate cu utilaje de ridicat, placi
vibratoare care au rulouri lisse de mai multe tipuri [13] ***:

e plici grele de 1,5-2,5 tone cu suprafata de 0,25-0,50 m? si
frecvente de 2000-3000 vibratii/min.;

e plici usoare de 0,1-0,2 tone cu suprafata de 0,1-0,25 m? si
frecventa de 3000-5000 vibratii/min.

Compactarea prin batere se efectueaza prin aplicarea periodica
de la o anumita ndltime h a unui corp de masa m asupra straturilor.
Astfel, compactarea are loc sub actiunea impulsurilor transmise
materialului prin undele periodice de compresiune provocate de soc.
Pentru compactarea prin batere se folosesc utilaje ca maiuri si placi
cu baza circulara sau patrata, cu latura de 70 si 150 cm si cu greutati
de 1-5 tone, unde centrul de greutate este situat cat mai jos pentru
indeplinirea unei caderi verticale. O mare eficienta obtinem prin
compactarea cu maiuri foarte grele si supergrele.

Acest procedeu de sporire a capacitatii portante a terenurilor de
fundare consta in aplicarea de lovituri repetate, pe aceeasi amprenta,
cu un mai avand masa de 10...30 t, ce cade de la inaltimi de 10...30
m. In acest mod, loviturile se aplici in 3...4 faze pe o retea de ochiuri
(de regula triunghiulara sau pétrata), trasate anterior pe teren, inainte
de fiecare faza.

Prin introducerea unor energii foarte mari in teren se stabileste
comprimarea terenului pe adancimi considerabile si cresterea
presiunii apei din pori, uneori chiar si pana la lichefiere. Compactarea
cu maiuri foarte grele si supergrele o putem folosi pentru sporirea
capacitatii portante a pamanturilor necoezive, slab coezive sau
coezive cu diferite grade de umiditate si a umpluturilor neconsolidate.
La pamanturile coezive grosimea optima a straturilor variaza intre 20-
50 cm, iar la pamanturile necoezive intre 25-70 cm. In dependenti de

54



greutatea maiului, sunt necesare 4-6 treceri, la un numar de minim 4
lovituri pe aceeasi urma [13] ***,

Maiul poate fi confectionat monocorp sau din module
asamblate din otel masiv sau beton armat turnat intr-o manta metalica
din tabla de 15...20 mm. Forma maiului este tronconica cu baza mare
in jos si usor convexa, pentru a usura desprinderea de teren. Alt utilaj
folosit este maiul pneumatic cu greutati de 100-1200 kg, 50-60
lov./min. si salturi de 15-20 cm.

La volumele mici si spatiile inguste sunt utilizate vibromaiuri
portative cu greutati de 20-200 kg, actionate de motoare termice,
electrice, posibil cu aer comprimat, cu o frecventa de 500-600
lov./min. Cand raportul dintre forta perturbatoare a vibratorului de
suprafatd si greutatea acestuia depaseste o anumitd valoare, are loc
desprinderea periodicd a corpului vibratorului de material,
producandu-se astfel, pe langa vibratii, si lovituri periodice, conform
GE-026-97 [13] ***.

Acest tip de maiuri au productivitate redusa si se utilizeaza la
compactarea unor volume mici sau in spatii inguste.

Ar fi de mentionat si faptul cd compactarea prin vibratii, cat si
compactarea statica, prin folosirea unor cilindri metalici prevazuti cu
proeminente pe suprafata tamburilor, duce la aparitia fenomenului de
framantare care introduce pe langa fortele de compresiune si forte de
forfecare, ce contribuie la invingerea fortelor interne de coeziune.

Conform analizei caracteristicilor tehnice ale compactoarelor
vibratoare produse atét in tard, cét si pe plan international, deosebim
cateva clase constructive, in principal, dupa tehnologia de lucru si
natura terenului, si anume [46]:

a) compactoare vibratoare tractate;

b) compactoare vibratoare autopropulsate, cu sasiu monobloc
(nearticulat) si doud rulouri netede. Vibrarea se efectueaza fie cu un
singur rulou, fie pe ambele rulouri, iar tractiunea se efectueaza fie cu
un singur rulou sau totald, pe ambele rulouri;

C) compactoare vibratoare autopropulsate cu doud rulouri
profilate cu sasiu articulat. Astfel, vibrarea se efectueaza pe ambele
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rulouri sau numai pe unul singur, iar tractiunea se efectueazd pe
ambele rulouri;

d) compactoare vibratoare autopropulsate cu doua rulouri
netede si sasiu articulat. Vibrarea se efectueaza fie cu un singur rulou,
fie pe ambele rulouri, iar tractiunea se efectueaza pe un singur rulou
sau pe ambele rulouri;

e) compactoare vibratoare autopropulsate mixte cu sasiu
articulat. Vibrarea se efectueazd cu un rulou amplasat in fatd, iar
tractiunea se efectueazd pe doud sau patru pneuri plasate in spate.
Sunt folosite si sisteme cu tractiune totald simultan pe rulou si pneuri.

Asadar, in paragrafele ce urmeaza vor fi prezentate detaliat
informatii cu privire la orice tip de compactor autopropulsat (cu un
rulou vibrator si cu doua rulouri vibratoare).

2.2. Compactoare autopropulsate cu un singur rulou
vibrator

Elementele constructive principale care se exprimd in
functionalitatea unui compactor vibrator le putem observa in
subansamble vitale cum ar fi: sistemul de vibrare, sistemul de
deplasare, sistemul de izolare si amortizare a vibratiilor, sistemul de
actionare si structura metalica [44, 46].

Solutia constructiva a sistemului de vibrare pentru
compactoarele vibratoare se adoptd in functie de tehnologia de
compactare si de modalitatea de alcatuire a masinii. Asadar, In mod
frecvent se folosesc numai vibratoare inertiale cu fortd
unidirectionald sau rotitoare. In acelasi mod, pentru procesarea unei
actionare ale acestuia.

Sistemul de vibrare cu forte rotitoare este compus din axul
ruloului, pe care se afla amplasate simetric fata de planul median si
in faza mase excentrice, rezemarea in flansele laterale ale ruloului si
sistemul de actionare.

O altd forma constructivd a sistemului de vibrare, frecvent
folosita la compactoarele autopropulsate cu sasiu monobloc si cu
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ambele rulouri vibratoare de tip ,,duplex”, este cu axul excentric pe
toata lungimea.

Solutiile constructive enumerate anterior impun ca sistemul de
rezemare prin lagare cu rulmenti sa fie executat cat mai precis, iar
rulmentii trebuie sa asigure durabilitatea corespunzatoare la fortele
dinamice pe care le transmite de la ax la mantaua ruloului compactor.

Sistemul de vibrare cu fortd unidirectionald este aplicat in doua
variante constructive, si anume: cu vibrator inertial cu doud mase
excentrice montate in faza, sincronizate cinematic si cu vibrator
pendular montat pe axul ruloului.

Astfel, prima categorie de vibratoare care sunt utilizate in mod
frecvent se remarca prin faptul ca pentru turatii relativ mari de
functionare (2400-3000 rot./min.) este necesar sa se efectueze
calculul de incalzire, dupa cum si masurile ce se impun pentru o
executie precisa a lagarelor cu rulmenti si a sistemului de ungere in
vederea realizarii unui schimb de caldura corespunzator. Pentru forte
mari si frecvente de lucru relativ mici (12-15Hz) este obligatoriu un
moment static mare. Asadar, se impune un calcul special la pornire
astfel, incat sistemul vibrator sa intre in regim stabilizat.

Vibratoarele pendulare sunt compuse dintr-o carcasa prinsa
articulat, prin intermediul unor brate, la axul ruloului. In interiorul
carcasel se afla montat un vibrator inertial cu mase excentrice sau
corpuri de rostogolire care genereaza numai forta rotitoare. Datorita
prinderii pendulare a vibratorului, forta rotitoare se transmite axului
ruloului numai sub forma de fortd perturbatoare unidirectionald pe
verticala.

Se accentueazd ca solutiile tehnice, care sunt bazate pe
antrenarea corpurilor de rostogolire Tn generarea vibratiilor, au
avantaje certe in privinta durabilitatii rulmentilor rotorului, tot astfel
cum si posibilitatea de modificare a fortei perturbatoare la aceeasi
valoare a frecventei vibratiilor.

Solutia este utilizabild in conditiile unei executii precise si a
unor forte relativ reduse (2000-4000 daN) la turatii maxime de pana

57



la 2400-2800 rot./min. La momentul cand se depasesc aceste valori,
se impun masuri speciale de evacuare a caldurii generate prin frecare.

Sistemul de deplasare a compactorului este compus din
organele de rulare (unul sau ambele rulouri metalice, rotile cu pneuri)
actionate preponderent hidrostatic.

Pentru a efectua parametrii optimi de compactare, este
indispensabil, pe de o parte, obtinerea parametrilor de vibrare la
valorile impuse, iar pe de alta parte, micsorarea vibratiilor in vederea
obtinerii parametrilor ergonomici la locul de comanda si a unui nivel
corespunzator la subansamblele functionale. Sistemul de izolare si
amortizare a vibratiilor, fundamental, se constituie dintr-o singura
treapta elastica cu proprietati de amortizare sau din doua trepte, astfel
de solutie fiind folosita cu rezultate foarte bune la noi in tara. Partile
componente principale ale sistemului de izolare si amortizare a
vibratiilor sunt reprezentate prin elemente antivibratile din cauciuc.
Deci, treptele de izolare a vibratiilor sunt plasate intre rulourile
vibratoare si sasiul utilajului. Un exemplu de sistem antivibratil are
dispuse elementele din cauciuc in asa mod, incat acestea sa fie
solicitate la compresiune si forfecare, fiind In permanenta
precomprimate, actiune ce le confera o durabilitate ridicatd in
exploatare. Cu ajutorul proprietdtilor elastice, caracterizate de
coeficientul de rigiditate, elementele din cauciuc determind regimul
dinamic de functionare a masinii. Daca elementele antivibratile nu
sunt amplasate rational in structura masinii, poate aparea O
functionare anormala a masinii insotitd de distrugerea in timp scurt a
subansamblelor, precum si transmiterea vibratiilor la postul de
comanda [44].

Intrucat functionarea are loc pentru un regim determinat, de
obicei diferit de rezonanta, ce indeplineste cerintele atingerii
parametrilor functionali, ergonomici si tehnologici, elementele din
cauciuc indeplinesc rolul de izolatoare antivibratile, avand la baza
proprietatea de elasticitate a cauciucului. Deci, capacitatea
cauciucului de a absorbi o buna parte din energia mecanica face ca
amplitudinea vibratiilor sa fie micsoratd, adesea la trecerea prin

58



rezonantd, caz in care elementele din cauciuc au sarcina de
amortizoare ca urmare a proprietatii de disipare a energiei.

Constructia metalica este formata din partile componente ale
sasiului, suportul grupului de actionare, cutia de lestare, capotajele
aferente si cabina. Se observa ca tendintd generala ca elementele
constructive sunt executate cat mai rigid si compact astfel, incat sa nu
se deformeze in conditiile regimului de vibratii impus. Constructia
sasiul se compune din doud parti care sunt legate intre ele printr-0
articulate dubla cu ax vertical si orizontal.

Pentru crearea conditiilor favorabile amortizarii vibratiilor si
sistemului de tractiune, articulatia poate fi indeplinita si cu elemente
elastice din cauciuc inglobate. Solutia datd a condus atat la
imbunatatirea parametrilor ergonomici ce tin de vibratiile transmise
la postul de comanda, cat si a parametrilor de tractiune la demararea
utilajului.

Conform rezultatelor experimentale, a analizei sistemelor de
actionare utilizate pe plan international se poate argumenta ca numai
actionarea hidrostatica raspunde favorabil la toate cerintele impuse
functionarii unei masini de compactat prin vibrare.

Energia necesard consumatorilor pentru deplasare si vibrare
este furnizata de motorul termic prin intermediul sistemului
hidrostatic compus dintr-o pompa cu pistoane axiale (reglabild) si
motoare hidrostatice pentru deplasare si vibrare.

Pentru deplasare se folosesc, de obicei, sisteme hidrostatice cu
circuit inchis care are urmatoarele avantaje:

e comanda lentd si progresiva in ambele sensuri de deplasare
(inainte/inapoi);

e posibilitatea maririi turatiei pompei cu implicatii favorabile
asupra cantitatii mai scazute de ulei vehiculat in circuit;

e franare fard pierderi in circuit;

e dimensionarea mai economica a conductelor circuitului de
forta.

Sistemul de vibrare este actionat cu motoare cu roti dintate a
caror turatie este modificata in functie de debitul livrat de pompa.
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Cu privire la necesitatea de reglare cat mai find a parametrilor
sau pentru mentinerea lor la anumite valori, sistemul hidrostatic de
comanda este dotat cu dispozitive servo-comandd de constructie
speciala. Pe langd pompa principald care furnizeaza uleiul sub
presiune pentru Intreg circuitul mai exista si o pompa auxiliarad care
trebuie sd indeplineascad urmadtoarele functii: completeaza uleiul
pierdut din circuitul inchis si alimenteaza cu ulei circuitul de
comanda. Pe langa circuitul principal, de fortd, instalatia mai are in
componenta si cate un circuit de racire compus dintr-un racitor de ulei
si un rezervor de ulei, care serveste ca vas tampon capabil sa preia
variatiile de volum datorita variatiilor de temperatura. In alte variante
de actionare este utilizatd o pompd dubla, una din unitati pentru
rularea utilajului, iar cealalta pentru actionarea vibratorului.

Cu ajutorul compactoarelor autopropulsate cu un singur rulou
vibrator putem efectua compactarea unei game variate de pamant.
Unele dintre cele mai reprezentative exemple constructive de rulouri
vibratoare sunt reprezentate in figura 2.2.

Pentru compactoarele cu rulou vibrator profilat, dimensiunile
proeminentelor (crampoanelor) sunt corelate cu tipul de pamant ce
trebuie compactat. Astfel, pentru pamanturile argiloase suprafata
laterald a unui crampon trebuie sa fie de 30-40 cm?, iar pentru nisipuri
de 40-65 cm? [44, 46].

Fig. 2.2. Utilaje de compactare autopropulsate cu un singur rulou
vibrator [1]***: rulou vibrator neted; b) rulou vibrator profilat
(cu crampoane).
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Compactarea prin vibrare are specific un parametru numit
coeficientul de vibroindesare care este influentat de compozitia
granulometrica si de umiditate, indesarea maxima obtinandu-se cand
umiditatea are valoarea W=(1-1,2) x Wopt. La umiditatea egala cu
0,7W eficacitatea compactarii prin vibrare este redusa. Astfel, efectul
compactarii prin vibrare scade odatd cu cresterea continutului de
argila grea.

2.3. Compactoare cu doua rulouri vibratoare

Cilindrii compactori vibratori tandem, reprezentati in figura
2.3, sunt larg utilizati la toate tipurile de lucrari si in special la cele de
punere in opera a mixturilor asfaltice, unde executd o mare
productivitate si o buna calitate a lucrarilor indeplinite [46].

Fig. 2.3. Utilaje de compactare cu doud rulouri vibratoare:
a) modelul Catterpillar; b) modelul Bomag; ¢) modelul Ammann;
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d) modelul Hamm [1, 2, 3, 4 J***

Tipurile date de utilaje sunt dotate cu ambele rulouri vibratoare
cu posibilitatea modificérii frecventei vibratiilor in dependenta de
tipul terenului ce necesitd compactarea.

Astfel, solutiile constructive sunt corelate la nivelul tehnologiei
de varf si se caracterizeaza prin urmatoarele [44, 46]:

e integrald hidrostatica, in circuit inchis, cu turatie variabila
continua;

e vibratii actionate hidrostatic in circuit Inchis, integral fata-
spate, cu trei trepte de amplitudine si doua trepte de frecventa;

e control automat al frecventei, vitezei de deplasare, comenzii
vibratorului si determinarii efectului de compactare (de exemplu,
sistemul inteligent de monitorizare a gradului de compactare
Variocontrol, sistemul de conducere a procesului de compactare
,»Asfalt Manager”, cu control 1n regim real de timp si cu pozitionare
GPS, aplicatii ale companiei Bomag);

e sasiu articulat, directie hidrostatica integrald fata-spate;

e echipament si dotdri auxiliare: rulou fatd sectionat (compus
din doud semirulouri), echipat cu postcomanda rotativ, cu dispozitiv
de taiere—tesire a marginilor si cu deplasare pe directie transversala
pe axa principald a masinii [46].

Vibrogeneratoarele concepute si construite de firma Hamm
genereazd oscilatii pe orizontald, care determina o alurd a diagramei
acceleratiei din figura 2.4, imbunatitand considerabil efectul de
compactare reprezentata in figura 2.5 fata de cazul vibrarii [27, 46].

Astfel de oscilatii sunt generate de oscilatia cilindrului in raport
cu axa de rotatie. Avantajul major al acestor tipuri de echipamente
este acela cad pot fi folosite in sectoare de lucru unde vibratiile pe
verticala sunt daunatoare, cum ar fi compactarea in vecinatatea unor
constructii sensibile, pe poduri etc.
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Fig. 2.4. Oscilatiile produse de vibrogeneratoarele concepute de firma
Hamm [27]

Pentru astfel de echipamente tehnologice pentru compactare
prin vibratii, cea mai importantd problema impusd de inginerul
specializat in actionari hidraulice este asigurarea parametrilor doriti
pentru capdtarea unui anumit regim de vibratii tehnologice care sa
admitd desfasurarea unei lucrari la care regimul de vibratii sa asigure
conditiile tehnologice necesare procesului de compactare a
pamanturilor [28, 29, 44, 46].

63



9%
100% Marshall 95,5
95

94

s 2
W /4 2
2 2
A 2
B . . ©
C Obiectiv | [l &
c
[
a}
90
/ 89

/ .

87

1 2 3 4 5 6
13 16 21 Treceri

Fig. 2.5. Influenta oscilatiilor asupra efectului de compactare [27]

In primele solutii de actionare sunt folosite vibratoarele de mica
putere des intalnite cu actiondri pompe cu cilindree fixa, cu reglarea
regimurilor de lucru cu regulatoare de debit rezistive si amplitudinea
fortelor perturbatoare in intervalul 30-100 kN cu frecvente in
intervalul 30-60 Hz.

Cea mai simpla solutie folosita efectiv pe rulouri compactoare
este metoda fard nici un reglaj concret de debit sau cu reglare rezistiva
a debitului pe distribuitorul de cuplare a vibratorului [46].

O asemenea schema de actionare este reprezentata in figura 2.6
pentru un compactor cu forta perturbatoare de 45 kN si frecventa de
60 Hz.

In aceastd varianta de conceptie a actiondrii este important de
evidentiat ca principala cerintd a sistemului de actionare este
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producerea vibratiilor unidirectionale si mai putin caracteristicile
vibratiilor generate.

Componenta schemei este urmatoarea: P - pompa cu cilindree
fixa aleasd in asa mod, incat sa refuleze un debit care sa asigure
vibratorului o frecventa intre 50-60 Hz; DP - distribuitor proportional
cu comanda hidraulica proportionala 4/2; MS - motor hidraulic rotativ
al vibratorului; VB - vibratorul propriu-zis; SP - supapa de protectie
a circuitului vibratorului; F-— filtru; T - tanc.

Astfel de sistem este foarte bun pentru cazurile de lucru cu
regim constant si nu este recomandat actiondrilor la care se cere un
regim de vibratii variabil, in frecventd sau forta perturbatoare.
Dezavantajul sistemului consta in faptul ca daca se realizeaza reglarea
debitului (si implicit a frecventei), in mod automat se modifica si forta
perturbatoare datoritd principiului inertial de generare a fortei
vibratorului (forta proportionala cu patratul vitezei unghiulare).

Pentru utilajele vibratoare la care este nevoie de variatia
frecventei de vibrare, respectiv obtinerea unei anumite forte
perturbatoare, se folosesc schemele de actionare cu reglarea presiunii
din circuit sau cu selectarea motorului ca in figura 2.7.

Observam in schema din figura 2.7 ca se utilizeaza pentru
compactoarele vibratoare cu masa mai micd de 2000 kg. Pentru
reglarea frecventei de vibrare, independent de forta de vibrare, se
folosesc doua supape pilotate hidraulic S1 si S2 care limiteaza
presiunea din sistem la doud valori pl si p2, in functie de comanda
realizatd pe distribuitorul D comandat electric. in acest mod, se
realizeazd doud regimuri de vibratii caracterizate fiecare de o anumita
frecventa si o anumitd forta perturbatoare [44, 46].
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In aceasta varianti se folosesc atat pompe, cit si motoare cu roti
dintate ce satisfac cu succes conditiile de exploatare ale utilajului.
Constatam ca aceastd schema de actionare este realizatd in circuit
inchis, iar cele doua motoare ale vibratorului MRy si MR> sunt
alimentate in serie cu posibilitatea selectarii acestora prin
distribuitorul D si astfel se alege regimul de lucru al vibratorului. in
astfel de solutii, actionarea se utilizeaza pentru pompa vibratorului
pompe cu pistoane axiale si cilindree variabila din categoria pompelor
cu disc inclinat i reglarea cilindreei comandata electric, EZ sau EP
(pompe A4VG sau A10VG). Motoarele sunt tot cu pistoane axiale,
disc inclinat si cilindree fixa din categoria A4FM sau A10FM.

2.4. Caracteristici  dinamice privind compactoarele
vibratoare

In continuare vor fi prezentati succint parametrii principalii
tehnologici ce influenteaza asupra caracteristicilor dinamice si de
vibratii ale utilajelor de compactare prin vibrare.

a) Frecventa vibratiilor este factorul primar ce se stabileste atat
in de tehnologia de compactare, cat si in functie de implicatiile
functionale si constructive ale utilajului. Cercetarile efectuate [30, 31,
32, 33, 46] in conditiile compactarii diferitelor materiale arata ca
fiecarui sistem, alcatuit din particule fine de minerale argiloase,
hidroxizi de fier si aluminiu, silice coloidald, 1i corespunde o
frecventa proprie la care se obtine cel mai ridicat efect de compactare.

In tabelul 2.1 sunt prezentate valorile recomandate ale
frecventei vibratiilor in dependenta de natura terenului.
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Tabelul 2.1. Valorile recomandate pentru frecventa vibratiilor
la utilajele de compactat [27]

Nr. Natura terenului Frecvena
crt. vibratiilor, in Hz
1 Pamanturi necoezive 25~ 35

2 Pamanturi coezive 20~ 30

3 Mixturi asfaltice 35~50

4 Beton proaspat 45~ 70

Regimul vibratiilor tehnologice este caracterizat prin trepte
dinamice stabile cu functionarea rulourilor vibratoare 1in
postrezonanta reprezentata in figura 2.8, astfel incat:

L=3. 6iara =" =12,

ij mq
unde: fojeste frecventa de rezonantd; f- frecventa de excitatie, iar
(mqr); este momentul static al vibratorului pe treapta j de
functionare, care genereazd amplitudinea stabila A; pentru ruloul

vibrator cu masa m,.

Amlk

Fig. 2.8. Regimul vibratiilor tehnologice [44, 46]
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Compania Bomag recomanda utilizarea echipamentelor de
compactare a asfaltului, daca se folosesc utilaje usoare, ca masa
acestora sa fie de 50-3000 kg si amplitudini cuprinse intre 0,4-60 mm
la frecvente cuprinse in intervalul 10-80 Hz.

b) Un factor care influenteaza asupra adancimii de compactare
este amplitudinea vibratiilor. Astfel, pentru diferite categorii de
pamant se recomanda valorile din in tabelul 2.2 [46].

Tabelul 2.2. Valorile recomandate pentru amplitudinea
vibratiilor de lucru la compactoare

NI Amplitudinea
crt. Natura terenului vibratiilor,
' in mm
1 | Pamanturi necoezive 0,3~0,8
2 | Pamanturi coezive 15~5,0
3 | Mixturi asfaltice (la cald) 0,25~ 0,40
4 Straturi de rezistenta stabilizate cu bitum 0,50 ~ 0,65
5 | Straturi de rezistenta stabilizate cu ciment 0,30 ~ 0,60

C) Acceleratia vibratiilor. Pentru vibratii armonice, acceleratia
maximi a organului de compactare, dati de relatia Aw?, are 0
influenta decisiva asupra modificédrii porozitatii. Asadar, dacad se
modifica amplitudinea si pulsatia vibratiilor asa incat acceleratia sa
se mentind constanta, se obtine aceeasi porozitate la aceeasi durata
de vibrare. Aceasta arata ca indiferent de valoarea separata pentru
amplitudine sau frecventd, gradul de porozitate scade odatd cu
cresterea acceleratiei sau a raportului I' = Aw?/g [46].

In figura 2.9 este ilustrati variatia porozititii in functie de
raportul acceleratiilor I' = Aw?/g pentru trei pimanturi de aceeasi
naturd, dar cu granulometrii diferite. Constatdim ca de la valoarea

['=15..7 1n sus, gradul de porozitate se mentine constant. Prin
urmare, in vederea unei proiectari rationale se recomanda ca raportul
['e5..7[44, 46].
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d) Forta perturbatoare reprezinta factorul dinamic
fundamental pentru utilajul de compactare prin vibrare, fiindca pe
de 0 parte aceasta caracterizeaza marimea amplitudinii, iar pe de
alta parte, presiunea dinamica 1n teren si regimul de compactare
(vibratii sau vibropercutii) la zona de contact dintre ruloul
vibrator si mediul de compactat.

Din experimente s-a constatat ca pentru a se obtine rezultate
eficiente la compactare trebuie ca raportul dintre amplitudinea
fortei perturbatoare Fo si greutatea Q ce revine ruloului vibrator
sd fie cuprins intre anumite limite. Acest aspect este considerat
inca de la proiectare, dar trebuie tinut cont de el si in exploatare.
Asadar, daca raportul Fy/Q < 1, efectul de compactare este redus,
procesul de compactare fiind neeficient, iar daca F,/Q < 2, atunci
sistemul lucreaza cu vibrolovituri asupra mediului de compactat.
Pentru nisipuri este recomandat a se folosi raportul F,/Q < 2, iar
daca raportul ajuge la valoarea F,/Q =3, atunci utilajul se
infunda in teren. In general, pentru pamanturile argiloase cu un
continut mic de nisip se recomanda ca F,/Q = 4 ...6.

< 40

=
< 38
\

Tse N a

34 \‘\.O\ = : "_: 10,

N b
32 \“‘o\ a oo
30 ‘C
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

— [’

Fig. 2.9. Variatia porozititii in functie de raportul acceleratiilor
corelat cu granulozitatea pamdntului a, b, c [34]
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e) Viteza de deplasare si numarul de treceri constituie
parametrii tehnologici cu ponderea cea mai mare in determinarea
productivitatii. Parametrii dati sunt stabiliti In functie de natura
materialului de compactat, tipul utilajului si gradul de compactare. in
acest mod, pentru utilajele cu un singur rulou vibrator este
recomandata utilizarea unei viteze de lucru cuprinsa in intervalul 1,2-
3 km/h, iar pentru utilajele cu ambele rulouri vibratoare viteza este
cuprinsa in intervalul de 3-6 km/h. Pentru terenuri argiloase cu un
procentaj mare de nisip (65%) sau balast cu nisip (70%) si o umiditate

medie de 12% se poate aplica cu rezultate bune formula empirica
[46]:

v = 0,2\/f [km/h], (2.1)

unde f este frecventa vibratiilor, in Hz.

In cazul in care se efectueazi deplasarea cu o vitezd mai mare,
atunci va trebui marit numarul de treceri pe acelasi strat, fiindca
vibratiile de lucru se transmit intr-un timp mai scurt, procesul de
compactare fiind mai scazut.

Pentru realizarea parametrilor vibratiilor de lucru ale rulourilor
vibratoare este necesara obtinerea urmatorilor parametri functionali:
momentul static al maselor excentrice, turatia de actionare a
vibratorului, puterea de actionare a vibratorului. Pentru viteza de
deplasare este necesar sa se realizeze turatia ruloului de tractiune (Sau
a rotilor cu pneuri) la un diametru si o putere de actionare date. In
cazul actionarii hidrostatice este necesar a se preciza valorile minime
sl maxime ale parametrilor hidrostatici (presiune, debit, temperatura)
in diversele puncte ale circuitelor de forta si comanda.

Momentul static al maselor excentrice. Sistemul de generare a
vibratiilor constituie caracteristica fundamentald functionala a
vibroexcitatorului inertial ce caracterizeaza marimea fortei
perturbatoare si a amplitudinii deplasarii ruloului vibrator [44, 46].

Turatia organelor de deplasare si tractiune este caracterizata
direct de debitul livrat de pompa si capacitatea specifica (cilindreea)
a motorului hidrostatic. E de mentionat ca viteza de deplasare a
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utilajului este alterata de alunecarea organelor de deplasare pe teren
ce trebuie compensata printr-un spor de turatii [44, 46].

Turatia maselor excentrice se executa fie pe cale mecanica (la
utilajele vechi care au transmisii cu lanturi, curele, axe), fie
hidrostatic (la utilajele moderne). Parametrul functional dat
determina forta perturbatoare si frecventa vibratiilor de lucru [44, 46].

Forta de tractiune reprezintai una dintre caracteristicile
functionale de trecere, reflectand influenta greutatii masinii si a
rezistentelor la inaintare. Totusi, forta de tractiune constituie un
indicator privind modul de efectuare a parametrilor tehnici si
mentinerea acestora in timpul exploatarii la toate subansamblele
componente ale sistemului de deplasare. Pentru marirea capacitatii de
trecere prin forta de tractiune ridicata, compactoarele moderne sunt
concepute cu tractiune totald pe ambele axe (fatd/spate) ale masinii
[46].

Pentru realizarea unui proces de compactare corespunzator este
indicat sa tinem cont de cateva corelatii Intre urmatorii parametri
tehnologici, constructivi si functionali ai echipamentelor de
compactat:

a) Efortul unitar de compresiune in procesul de compactare.
In cazul compactarii prin actiune statica, efortul unitar maxim se
determina prin relatia:

Omax = QEst <090 (2.2)

unde: (- incarcarea specifica liniara a ruloului;
Est - modulul de deformare a pamantului;
R - raza ruloului;

o, - rezistenta la rupere a stratului de compactat.
Incarcarea specifica liniara a ruloului se calculeaza prin relatia:

a-2 (23)

unde Q reprezintd greutatea masinii de compactat care se
repartizeaza pe rulou;
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B - lungimea ruloului compactor.
In cazul compactarii cu actiune dinamica, efortul unitar maxim
de compresiune are urmatoarea relatie de calcul:

. :1/% <090, , (2.4)

kg (Fo+Q
R ) : (2.5)
unde: Fo reprezintd amplitudinea fortei perturbatoare a ruloului;

ke - coeficientul dinamic de amplificare (pentru asfalt

ks=0,68...0,75);

Ed - modulul dinamic de deformare a pamantului.

unde:

ad

Daca rulourile sunt profilate (cu crampoane), atunci relatia de
calcul pentru efortul unitar de compresiune are urmatorul aspect:

Q
Omax = <090
e Ner Acr K (26)
unde: nNe¢r — numarul crampoanelor pe un singur sir;
Acr — aria de contact dintre un crampon si materialul
compactat.
Daca utilajul de compactat este dotat cu pneuri, atunci efortul

maxim de compactare se determina prin relatia:

Omax :%So-gdr, (2.7)

unde: Qi — greutatea masinii care se repartizeaza unui pneu;
A — aria de contact dintre pneu si teren:

A =115
p )
unde: ¢ — coeficientul de rigiditate al pneului;
p — presiunea din pneu.

(2.8)
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In figura 2.10 sunt reprezentate distributiile efortului de
compresiune sub pneurile unui compactor in timpul desfasurarii
procesului de lucru.

A

\/ ~ b/

N O WO W N,
t‘,‘nm '4nﬂ‘gtml‘.‘lun‘.‘uw’ “nx‘r“.‘lu /|
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Fig. 2.10. Distributia pe addncime a efortului de
compresiune sub pneurile compactorului

b) Addncimea de compactare

Parametrul dat este in stransa dependenta de valoarea umiditatii
optime de compactare, wo, a terenului, determinata cu ajutorul
metodei Proctor pentru fiecare tip de teren in parte.

Adancimea zonei active de compactare Ho, Se poate determina
pe baza urmatoarelor relatii care iau in calcul modulele globale de
deformatie ale terenurilor de compactare, astfel:

- pentru ruloul metalic neted:

=0.30 ﬂqlqR , pentru padmanturile coezive; (2.9)
Wo

H, = 0.35ﬂ /gR , pentru pimanturile necoezive; (2.10)
Wo

- pentru ruloul metalic cu crampoane:
Ho =(—Ka)[Hcr +(25+4)acr ], (2.11)
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- pentru rotile cu pneuri:

H, :0.18Wﬂ,/Q1p§ , (2.12)

0
unde: w este umiditatea efectiva a terenului [%]; k, - 0.15+0.35 este

coeficientul de afinare al terenului; Her — indltimea activd a
cramponului; acr — latura mica a suprafetei cramponului.

C) Numarul de treceri

Pentru realizarea unei mai bune compactari, utilajul trebuie sa
treacd de mai multe ori peste acelasi strat pana se obtine gradul de
compactare optim. In cazul in care compactorul are rulouri cu
crampoane, numarul de treceri se calculeaza prin relatia:

A
n=1.3—"— 213
Nert Ac 213)
unde: Ar reprezinta aria ruloului; Ac — aria de contact dintre rulou si
teren; Nere — numarul total de crampoane al ruloului.
d) Incdrcarea specifica liniara
Pentru a evita aparitia fenomenului de infundare a rulourilor
metalice netede in materialul de compactat a fost introdus parametrul

0=Q/B denumit incarcare specifici liniard. Acesta exprimi

incdrcarea totald normald Q la suprafata de rulare ce revine unui
singur rulou cu lungimea de lucru B a ruloului.

A apdrut necesitatea de a evalua cat mai precis influenta
terenului asupra parametrilor vibratiilor masinii, s-a impus adoptarea
mai multor modele mecanice de studiu pentru pamanturi. Astfel,
modelele cunoscute iau in consideratie principalele proprietati ale
pamanturilor ca plasticitatea, elasticitatea, histeretica, amortizarea
vascoasa si frecarea uscatd. Ca rezultat, au fost studiate si elaborate
mai multe modele pentru compactarea pamanturilor cum ar fi: Voigt-
Kelvin, Maxwell, Bathelt, Dvorak-Peter, Ephremides, Hartman.
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Acestea sunt modele compuse mixte pe baza urmatoarelor modele
simple: Newton, Hooke, Saint-Venant si Bathelt.

Luand in considerare ca presiunea efectiva de lucru pe teren la
masinile din aceasti categorie este de max. 1,5 daN/cm? (pentru a se
evita infundarea in material) si o amplitudine relativ mica de ordinul
(0,25...1,5) mm pentru vibratiile de lucru, pe baza rezultatelor
experimentale din modelele mentionate se constatd cd cea mai
importantd pondere are proprietatea de elasticitate. Astfel, se tine
seama numai de deformatiile elastice reversibile si se poate scrie:

k=C,A, (2.14)
unde: k este coeficientul de rigiditate al terenului corespunzator
ariei suprafetei de contact;

C, - coeficientul de contractie elastica uniforma
corespunzator suprafetei de contact.

Suprafata de contact este asimilatdi ca pentru o placa
dreptunghiulara care se calculeaza prin relatia:

E
C,=x,———,
: Z(l_vz)\/Ac

unde: X; este coeficientul de forma al placii;

E - modulul de elasticitate a pamantului; v — coeficientul lui
Poisson.

Coeficientul de rigiditate k*, determinat pe cale
experimentald, corespunzdtor unei suprafete dreptunghiulare de
contact (placa dreptunghiulard de probd) cu aria Ac*, va avea
expresia:

(2.15)

k* = x,E\JA /(1 = v?) (2.16)

iar coeficientul de rigiditate k corespunzator unei suprafete reale de
contact (in cazul unui anumit fel de utilaj) cu aria Ac, va fi:

ke =x,E\[Ac/(1 = v?) (2.17)
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Din relatiile (2.16) si (2.17) rezulta valoarea lui K in functie de
coeficientul de rigiditate k* determinat experimental:

k=kJA./A. (2.18)

In tabelul 2.3 se dau valorile lui k* pentru citeva categorii de
teren.

Tabelul 2.3. Valorile coeficientului de rigiditate k* pentru
paméanturi determinate experimental cu placa de proba cu
suprafata Ac* = 4500 cm?

Nr Coeficientul de
' Natura stratului de pimdnt rigiditate k™,
crt. "
in MN/m
Pamant nisipos, afanat
1 . ’ . 44
Pietris (3~7) mm cu nisip 0
Nisip fin argilos, afanat.
2 Pietris (7~15) mm cu nisip 67,5
argilos
3 Nisip cu granulAa‘,ue medie si 90.0
usor argilos, afinat
4 Nisip cu granulatie medie pana 95.6
la mare
Pietris (7~15) mm cu pamant
5 precompactat 120,0
Argild cu pietris compactata

Luand in considerare toate aspectele descrise anterior, se poate
face o corelare multicriteriala pe baza informatiilor referitoare la tipul
pamantului, utilajul de compactat si caracteristicile operationale ale
acestuia, conform tabelului 2.4. Indicativ GE-026-97.
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In cazul cand sarcina este aplicata pe sol, zona de contact dintre
pneu si sol este de aproximativ un cerc. Boussinesq a dezvoltat o
teorie care presupune solul ca un material elastic si a aproximat
valorile teoretice ale fortelor de apdsare distribuite sub un rulou.

La fel, pe baza relatiilor teoretice ale lui Boussinesq, dupa cum
si a datelor experimentale in situ ale autorilor Peurifoy si Ledbetter
[35], s-a stabilit legatura dintre tipul terenului si solutia constructiva
a echipamentului inserate in tabelul 2.5 pentru compactarea acestuia.
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Tabelul 2.4. Corelatii multicriteriale intre teren—utilaj de compactare [13]***

o Grosime_a Numérul Viteza de | Productivi-
Tip pamdnt Utilaj de compactare stratului, de treceri lucru, tatea
m kmh m3/h
Blocuri din  |Rulouri vibratoare grele (6-10 t) 1-2 4-6 15-25 | 300-800
piatra, Placa vibratoare grea (2) 05-1 4-6 0-5 50 - 100
anrocamente, |Compactoare pe pneuri (40-50t)] 0,6-1 2-6 2-3 250 - 600
bolovani Maiuri si placi batatoare grele 0,5 - 60 - 80
Pietrisuri sau |Rulouri vibratoare grele 0,5-0,6 3-4 15-25 | 250-750
balasturi cu  |Plac3 vibratoare 0,7-0,6 2-3 0,5 80-120
putine sau | Compactoare pe pneuri grele 0,25-0,40 2-8 2-3 250 - 900
fara fractiuni  |Rulouri netede (8-10 t) 00-0,20| 4-6 | 15-25 15-30
fine Maiuri mecanice 0,4 2-3 0,5 50
Rulouri vibratoare grele 0,4-0,6 6 - 80 15-25 80 -120
Pietris si Compaptoare pe pneuri grele 0,1-04 6-10 2-3 100 - 200
balast’ a,rgilos Pla.cé Ylbratoa.re 0,5-0,6 5-6 0,5 50
Maiuri mecanice 0,3-0,4 3-4 0,5 20
Rulouri netede (8-10t) 0,15- 0,20 5-6 15-2 10 - 20
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Continuarea tabelului 2.4

Grosime_a Numérul Viteza de | Productivi-
Tip pamdnt Utilaj de compactare stratului, de treceri lucru, tatea
m kmh m3/h
Nisipuri Rulouri vibratoare (5 t) 0,5-0,6 3-4 15-2,0 | 350-450
uniforme i Placi vibratoare 0,7-0,8 2-3 0,4 70-80
neuniforme cu | Compactoare pe pneuri grele | 0,3-0,5 4-6 2-3 200 - 400
pietris cusau | Rulouri netede (8-10 t) 0,2 5-6 15-2 12-30
ﬁl;: fractuni Maiuri mecanice 0,4 2-3 0,5 30
Rulouri vibratoare (4-5 t) 0,4-0,6 5-6 15-2 200 - 280
Nisipuri Placi vibratoare 0,5 5-6 0,4 50
p_ré_foas_e si Compactoare pe pneuri 0.2 8-10 5 100 - 200
nisipuri usoare ’
argiloase Compactoare pe pneuri grele | 0,3-0,4 8-10 2-3 150 - 200
Maiuri mecanice 0,4 3-4 0,5 25
Prafuri, Rulouri picior de oaie (6 t) 0,2 10 - 16 25-5 30 - 40
nisipuri foarte
fmﬁ' nisip fin Rulouri picior de oaie (16 t) 0,2 8-12 15-25 25-30
prafos sau
argilos
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Tabelul 2.5. Indicatii privind compactarea solurilor

. Efectul maxim in | Densitatea Greutate
Tip compactor Solul adecvat P . .
addncime, mm obtinuta maxima, t

Picior de oaje | /\"&ild, pamant argilos, 175-305 Aproape 20
pietris cu liant de argila uniforma

Cu cilindri

tandem, Pamant argilos 100-200 Medie 16

cu doua axe

Cu cilindri

tandem, Pamant argilos 100-200 Medie 20

cu trei axe

Cu trei rofi cu Material granular 100-200 Me(j|e SPre 20

pneuri uniforma

Pneumatlc_, Pgrpant'arg.llos, a'rg.lla cu 100-200 MeQIe Spl‘e 12

CU pneu mic nisip, pietris cu nisip uniforma

Pneumatic, | roate tipurile 75-150 Uniforma 50

CU pneu mare

Vibrator Nisip, pamant argilos, Peste 600 : 9 30
nisip argilos Uniforma

Mixt Toate tipurile 75-150 Uniforma 20
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Fata de compactarea statica care este limitata la aplicare pentru
straturile superioare ale terenului, compactarea prin vibrare produce
un efect dinamic resimtit in adancime. Se stie cd la compactarea prin
impact, adancimea pana la care este resimtit efortul de compactare
este dependenta de greutatea utilajului si de natura materialului ce
necesitd compactare, inclusa in tabelul 2.6, si are valori mult mai mari
decat in cazul compactarii conventionale.

Tabelul 2.6. Corelarea tipului solului cu echipamentul de
compactat prin vibrare

Efectul de compactare
in adancime, in m
Tipul solului Compactoare cu
Compactoare cu Mmasa
masa intre 10...15 t intre 15 £..30 ¢
Compactarea _ 050 1.00
solurilor necoezive
Compactarea _ 1.00 150
solurilor coezive

Concluzionand, procesul de compactare poate fi afectat de
urmatorii factori variabili:

e pentru solurile necoezive:

a) categoria solului si coeficientul de neuniformitate;

b) continutul de apa;

¢) marimea efortului de compactare;

d) grosimea stratului care trebuie compactat;

e) caracteristicile tehnico-functionale ale echipamentului de
compactare;

e pentru solurile coezive:

a) textura solului inclusiv continutul de argila si plasticitatea;

b) continutul de apa si gradul de saturatie;

¢) marimea efortului de compactare;

d) grosimea stratului care trebuie compactat;
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e) caracteristicile tehnico-functionale ale echipamentului de
compactare.

Desi exista multi factori care afecteaza compactarea, continutul
de umiditate este factorul cel mai important, fiindcd daca solul
contine cantitatea optima de apa, aceasta va fi ca un lubrifiant care va
permite particulelor sd alunece una peste cealaltd si sd se obtind 0
compactare optima.

Daca un sol are umiditatea prea mare, este foarte probabil sa
devina elastic sub rulou. Dupa trecerea ruloului, particulele solului
revin in pozitia initiald din cauza presiunii apei. In situatia cand un
sol este prea uscat, este foarte probabil sa se comporte ca un element
plastic.

Mai multe metode folosite pentru claritatea efectului de
compactare in sol se bazeaza pe relatii empirice/semiempirice sau pe
rezultatele determinarilor experimentale in situ. La moment, ca
urmare a dezvoltarii aplicatiilor software, a fost posibil de realizat
modele care sa simuleze efectul compactarii cat mai aproape de
realitate, combinand rezultatele testelor de laborator cu relatiile de
calcul specifice teoriilor mecanicii si rezistentei materialelor aplicate
atat in cazul pamanturilor, cat si pentru structura metalicd a
echipamentelor de compactat.

Astfel, incepand de la tehnologia compactarii pernelor de balast
pentru platformele industriale si pand la compactarea pamanturilor,
infrastructurii si a imbracamintilor asfaltice ale drumurilor si pistelor,
se etaleazd o gama larga de cerinte tehnice si tehnologice care trebuie
satisfacute de o masind compactoare.

Conceptele de ergonomie, sigurantd in functionare (fiabilitate,
mentenabilitate, disponibilitate) au impus o gandire sistemica in acest
fel, incepand cu faza de conceptie si terminand cu introducerea in
fabricatie, la masinile de compactat prin vibrare sd se realizeze
performantele tehnice si de design. In acest mod, problema
confortului in cabina de lucru a mecanicului operator este
primordiald, marcandu-se ca o tendintd tot mai actuald in acest
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domeniu prin aplicarea conceptiei ,,umanizarii” elementelor de
comanda si microclimat in cabina.

Parametrii de confort sunt determinati, in mod direct, de nivelul
zgomotului si vibratiilor, nivelul higrotermic, vizibilitate, eforturile si
cursele la manetele de comandd. Pentru a realiza efectul de
compactare se urmareste atingerea amplitudinii vibratiilor organului
de compactat, iar in vederea realizarii conditiilor ergonomice se
urmareste diminuarea transmiterii vibratiilor de la ruloul vibrator la
structura utilajului. Pentru aceasta, s-au prevazut trepte elastice de
izolare a vibratiilor compuse din elemente de cauciuc.

Aceastd categorie de masini pentru terasamente, In mod
deosebit, impune a fi satisfacut un criteriu specific, fundamental, care
inglobeaza doud aspecte contradictorii, $i anume:

e realizarea parametrilor vibratiilor de lucru la ruloul vibrator
pentru compactare;

e incadrarea parametrilor de vibratii in limitele admisibile la
postul de lucru al mecanicului in scopul asigurdrii parametrilor
ergonomici si, in acelasi timp, al mentinerii parametrilor caracteristici
sigurantei de functionare.

Spre deosebire de aceste deziderate, structura masinilor de
compactat prin vibrare a cunoscut o evolutie exploziva materializata
prin realizarea unor masini cu performante operationale ridicate. In
acest sens se subliniaza cateva elemente constructive dupa cum
urmeaza:

e sasiul este articulat la mijloc cu partile componente
echilibrate pe cele doua axe (fatd/spate);

e tractiunea se realizeaza fie numai pe puntea din spate, fie total
pe ambele punti;

e actiunea vibroexcitatorului inertial si a sistemului de
deplasare se realizeaza integral hidrostatic;

e vibroexcitatorul este de tip inertial cu forta perturbatoare
unidirectionald sau rotitoare.

Prin urmare, aceste inovatii tehnice isi gasesc aplicabilitatea in
desfasurarea procesului tehnologic de compactare prin obtinerea unui
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grad de compactare, asigurand parametrii de performanta ai
echipamentului de compactat in corelatie cu natura materialului ce
necesitd compactare. La finalul procesului de compactare, daca
tehnologia de lucru a fost corect utilizatd si daca echipamentul de
compactat a fost In stare operationald optima, trebuie sd obtinem
fundatii de drum sau constructii civile care sa aiba parametrii de
rezistenta si de stabilitate in conformitate cu standardele in vigoare.

2.5. Capabilitatea tehnologica

Capabilitatea tehnologica a noilor echipamente de compactare
aratd nivelul de performantd tehnica exprimat de parametrii
constructivi si functionali ce au rol determinant In calitatea si
eficienta procesului de compactare [46].

Asadar, capabilitatea tehnologicd poate fi determinatd prin
nivelurile de performanta ale parametrilor constructivi, parametrilor
functionali si parametrilor capacitatii de lucru.

a) Parametrii constructivi

Din aceastd categoria de parametri constructivi care au
influentd directd asupra tehnologiilor de compactare fac parte
urmatorii:

e parametrii geometrici:

- diametrul ruloului/pneului;

- latimea ruloului/pneului;

- distanta dintre axe (ampatamentul);

- razele de viraj;

- gardalasol;

- dimensiunile de gabarit (inaltime, lungime, latime);

- suprafata placii/maiului;

e parametrii gravimetrici:

- greutatea totald;

- greutatea repartizatd la nivelul suprafetei de sprijin pe
organele de compactare si/sau rulare (sprijinire/deplasare) [46].

b) Parametrii functionali
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Din aceastd categoria de parametri functionali ai
echipamentului de compactare cu influenta directa asupra calitatii
compactarii mixturii asfaltice fac parte:

e viteza de deplasare in timpul compactarii;

e incarcarea statica liniard la contactul rulou—suprafata de
compactare;

e regimul vibratiilor tehnologice;

e factorul de apdsare tehnologica (factorul Nijboer).

C) Parametrii capacitatii de lucru

Capacitatea de lucru a echipamentelor de compactat se
caracterizeaza prin efectuarea parametrilor geometrici, a parametrilor
de finisare si a productivitatii [46].

Pentru realizarea covorului asfaltic cu ajutorul compactoarelor
se impune analiza parametrilor de lucru in scopul asigurarii
corelatiilor tehnice si tehnologice necesare.

Parametrii geometrici ai pamantului/covorului asfaltic se
materializeaza atat prin lungimi, unghiuri si grad de planeitate a
suprafetei realizate, cét si prin grosimea stratului.

Productivitatea realizata cu ajutorul compactoarelor vibratoare
poate fi caracterizatd prin productivitatea de suprafata si cea fizica,
ambele determinate in functie de urmatorii parametri: durata de timp
necesarad pentru compactare, numarul de compactoare aflate simultan
in procesul de lucru, modul de dispunere in frontul de lucru, latimea
de compactare si viteza de deplasare in timpul compactarii.

Parametrii de finisare caracterizeaza gradul de inchidere a
rosturilor, gradul de inchidere a porilor din stratul superficial si durata
de compactare—finisare, care trebuie sa fie mai mica decat intervalul
de timp 1n care se raceste mixtura pana la temperatura critica.
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3

ANALIZA DINAMICA A INTERACTIUNII RULOU
VIBRATOR-TEREN PENTRU PAMANTURI

3.1. Generalitati

Sistemele mecanice au in structura lor elemente de miscare,
corpuri rigide, elastice si articulatii. Cat priveste elementele de
miscare, acestea sunt materializate prin corpuri care au diferite
configuratii geometrice si care sunt legate unele de altele prin
articulatii. Astfel, rolul articulatiilor este de a efectua posibilitatea
migcarii elementelor sau de a impune restrictii sau constrangeri ale
miscarilor relative ale elementelor componente ale sistemului
mecanic [46].

Astfel, prin examinarea structurald a unui sistem mecanic se
analizeaza identificarea dimensiunilor si modul de dispunere al
elementelor sistemului in raport cu functia impusa acestuia [46].

Analiza cinematicd include studiul miscarii fiecarui element
component al sistemului mecanic, fiind obligatorie cunoasterea in
orice moment de timp a valorilor si orientarilor vectorilor de pozitie,
acceleratie, viteza fara a tine cont de cauzele care produc aceastd
miscare.

Analiza este necesara, Intrucat rezultatele obtinute vor constitui
conditiile initiale utile efectudrii analizei dinamice. Aceasta cuprinde
cercetarile miscdrii elementelor sistemului mecanic la actiunea
fortelor exterioare aplicate, ludnd in considerare fortele si momentele
de inertie care apar ca efect al miscarii sistemului. Asadar, finalitatea
acestui studiu consta in precizarea fortelor si deformatiilor care apar
in elementele componente ale sistemului mecanic in timpul miscarii
sale [36, 46].
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Stabilirea unui model al unui sistem mecanic comporta
urmatoarele etape:

- caracteristicile factorilor si elementelor care compun
sistemul;

- elaborarea modelului care cuprinde elementele sau
subsistemele componente, stabilindu-se modul de interactiune al
elementelor/subsistemelor intre ele. In aceasti fazi se impune
alegerea unui criteriu/unor criterii de performanta al(e) sistemului
modelat;

- stabilirea solutiei: cu alte cuvinte, modelul este utilizat intr-
un proces de proiectare a sistemului, succedat de analize si Incercari
care conduc la Tmbunatatirea proiectelor. Astfel, se obtine o solutie
cand se considera ca raspunsul obtinut la un moment dat este ,,cel mai
bun” 1n raport cu criteriile de performanta stabilite;

- definitivarea modelului, adica stabilirea unor parametri de
intrare anumiti si compararea marimilor de iesire obtinute pe baza
modelului cu cele ale sistemului real. Astfel, ambele marimi de iesire
ar trebui sa aiba valori comparabile, cu o diferentd minim admisa,
pentru ca modelul sa fie acceptat ca o reprezentare valabild a
sistemului;

- realizarea modelului functional care cuprinde o faza
preliminara de experimentare (prin functionare, prototip, instalatie
pilot, serie zero etc.) urmata de realizarea integrala cand se trece la
constructia sistemului modelat.

Analiza dinamica a unui sistem mecanic consta in determinarea
raspunsului (sau a efectelor de natura mecanicad asupra sistemului)
acestuia la actiunea unor deplasdri sau sarcini impuse, care sunt
variabile In timp, numite excitatii sau perturbatii [37].

Raspunsul sistemului este influentat, pe de o parte, de
caracteristicile mecanice, iar pe de alta parte, de parametrii excitatiei.
Generalmente, problemele de dinamica sistemelor exista in stabilirea
relatiilor dintre excitatie, caracteristicile dinamice ale sistemului
mecanic studiat si raspunsul dat [38, 46].
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Asadar, In general, ecuatia de miscare a sistemului mecanic are
forma urmatoare:

Mii + Cu + Ku = f(t) (3.1)

unde: M este matricea masei; Cu - matricea de amortizare vascoasa
(de regula semipozitiva, constantd si simetricd); K - matricea de
rigiditate (semipozitiva si simetrica); {u},{u }{u} - vectorul
deplasdrilor, acceleratiilor modale, vitezelor; f(t) - vectorul
excitatiilor sau incarcarilor modale; t — variabila timp [46].

Problemele de dinamica sistemelor sunt Impartite dupa modul
de abordare in abordari directe si inverse [39, 46]. Problema directa
este cea in care se Cunosc ecuatiile care descriu comportarea
dinamica a sistemului, se cunoaste excitatia si se cere raspunsul
acestuia. Atunci problema inversa are doua variante:

- cand se cunoaste sistemul si raspunsul acestuia, dar nu se
cunoaste excitatia,

- cand se cunoaste raspunsul sistemului la o excitatie data si nu
se cunosc ecuatiile de miscare, configuratia sistemului sau unii
parametri specifici ai acestuia;

3.2. Metode de analiza comparata a procesului de compactare
prin vibrare

Pentru efectuarea procesului de compactare a pamanturilor se
folosesc procedee dinamice de rulare—comprimare. Prin contactul
dintre un ruloul cilindric si suprafata pdmantului se transmite un
camp stationar de vibratii armonice care au misiunea de a produce
efectul de unda pe intreaga adancime a stratului [45].

Determinarea efectului de compactare, care fiind concomitent
atat marirea densitatii terenului, cat si micsorarea golurilor interioare,
constrange compatibilizarea parametricd a masinilor vibratoare de
compactat cu parametrii fizico-mecanici ai terenurilor.

Asadar, modelarea cat mai bund a comportarii
vascoelastoplastice a pamanturilor sub actiunea dinamicd a
vibratiilor poate fi efectuata numai printr-un proces de monitorizare
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in timp real cu evaluarea parametricd a raspunsului dinamic al
vibrocompactorului in contact cu terenul.

Prin urmare, s-au analizat modelele vascoelastice Maxwell,
Voigt-Kelvin, Voigt-Kelvin-Hooke, Zener, Voigt-Kelvin-Newton si
Voigt-Kelvin-Hooke-Newton, care in unele conditii dau informatii
foarte precise ale comportarii in timp real al terenului.

Pentru modelele enumerate au fost scrise ecuatiile dinamice
corespunzatoare unor excitatii definite si a raspunsurilor
corespunzitoare. In acest sens au fost stabilite expresiile de raspuns
a trei parametri de interes in procesul de compactare, si anume: forta
maxima transmisd terenului (Qo), amplitudinea deplasarii (A) si
transmisibilitatea (T). Aceste formule au fost realizate ca relatii intre
parametrii vascoelastoplastici ai terenului cu marimile de actiune ale
excitatiei dinamice a compactoarelor [45].

3.2.1. Modelul Voigt-Kelvin (E/V)

Modelul dat descrie un sistem fizic liniar cu deformatie
elastica, alcatuitd prin legarea in paralel a unui element elastic cu un
element vascos. In figura 3.1, a) este exemplificat si reprezentat
simbolic modelul cu excitatie cinematica, iar in figura 3.1, b) modelul
cu excitatie dinamicd, model care este analizat [40, 45, 129].

Mo~ @1 excitatie
Q{‘ dinamica inertiala
r

‘|‘ x(t) = Apsinwt
_As excitatie L T (%)
m cinematica P " raspuns
n cinematic
(2 1
k ¢
77
Q(t) raspuns dinamic Q(t) raspuns dinamic
a b

Fig. 3.1. Modelul Voigt-Kelvin [45]
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Excitatia cinematica de tipul x(t) = Aysinwt face ca sistemul
sa transfere energie la baza, sa duca la un raspuns dinamic in legaturi
care este reprezentat prin forta vascoasa Q(t) = cx + kx [45].

3.2.1.1. Raspunsul sistemului E/V la excitatia dinamica
inertiala armonicd

Examinam schema dinamica din figura 3.1, b), la care toate
elementele vascoelastice ale terenului sunt identice pentru o stare
anumitd si regim tehnologic. Asadar, sistemul figurat este
vascoelastic liniar.

Astfel, pot fi determinate urmatoarele etape de analiza [41, 45,
129]:

a) excitatia de tip inertial in miscare de rotatie a masei mo CuU
raza r si viteza unghiulard w este aratatd prin functia de forta
armonica dupa cum urmeaza:

F(t) = myrw?sin(wt) (32)

b) raspunsul la deplasare instantanee este de forma x(t) =
Asin(wt — @), iar forta de reactie este Q(t) = Qysin(wt — ¢ — 0);

C) ecuatia diferentiala de echilibru dinamic are urmatoarea
forma:

mx + cx + kx = myrw?sin(wt)
unde forta de reactie instantanee reiese astfel:
Q(t) =cx + kx
Se introduc notatiile uzuale:

¢= 2(my +m)p
Asadar, marimile care intervin la raspunsul dinamic le putem
nota dupd cum urmeaza:
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Fy = mgrw? sau Fy = myrp20? sau Fy = myr n?

m+m0
Mo
ASt = —————7T
my +m
F()gt = kASt

unde Ag;se mai noteaza Agiqpi; SaU A $1 reprezinta amplitudinea
in postrezonantd F3'¢si reprezinti forta Corespunzatoare
deformatiei elastice cu Ast.

Excitatia dinamica inertiald in dependentd de pulsatia de
excitatie relativa (2 este scrisd sub forma:

Fy = F3t0? (3.3)
Forta transmisa terenului exprimata prin ecuatia de ordinul I, arata
astfel:
Q(t) = cx + kx = Qycos(wt — @)
Deci, in exprimare complexi Q poate fi scrisa sub forma:

~ 1+ 240j 2 st jwt
= 3.4
A0+t e (34)
in care j = v/ —1, deci, avem:
1+ 403232
Qo = F§tn? ¢ (3.5

(1 - 022 + 40202

Transmisibilitatea T este definita astfel:

Qo
T = Fostﬂz
de unde:
1+ 4022
T = ¢ (3.6)

(1—-102)2 +402¢?
Amplitudinea miscarii ce corespunde deplasarii instantanee ca
raspuns al sistemului are forma:
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N2 A
A= (3.7)
V(1 —02)2 + 4022
si anume, A = A(w,{) este o functiec exprimata in coordonata
unghiulara relativa 2 si fractiunea de amortizare .

Caracteristica modelului E/V este preponderent elastica, ceea
ce face ca schematizarea aleasd sa poata fi potrivitd numai in cazul
terenurilor elastice, elastoplastice cu influentd redusa a vascozitatii
naturale [45].

3.2.2. Modelul Maxwell (E-V)

Mo~ @1 excitatie
dinamica inertiala
’ r<
= g - = {t) = Asinwt
—T— excitatie T x{t) =
fg cinematic A © " raspuns
m __[_ cinematic

t) raspuns ¢ y(t) raspuns
0 cingmatic \}J—t cinematic
k z

I Q(t) raspuns dinamic
Q(t) raspuns dinamic

a b
Fig. 3.2. Modelul Maxwell [45]

Comportarea fizica liniara a terenului este descrisa de modelul
dat. Este schematizat prin legarea in serie a unui element elastic cu
un element véscos. In figura 3.2, a) se argumenteaza reprezentarea
simbolica a modelului cu excitatie cinematica, iar in figura 3.2, b)
este dat modelul cu excitatie dinamica, model care este analizat [40,
45, 129].

3.2.2.1. Raspunsul sistemului E-V la excitatia dinamicd
inertiald armonica
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Asadar, este transmisa forta Q = ky = c(x — y) unde x si y
sunt vitezele absolute ale deplasarilor instantanee absolute x si y.
Excitatia dinamica inertiald in functie de pulsatia de excitatie relativa
() are urmatoarea forma [41, 129]:

Fy = F§'n? (3.8)
Se integreaza urmatoarele notatii si obtinem:
p? = _k
m+m,g
w
N=—
p
c
{ =g
2(my + m)p
Ay = —2
R
Fést = kASt

Utilizand formalismul reprezentdrii marimilor instantanee in
complex, obtinem:

Qo=

cu valoarea maxima (in modul) a marimii complexe Q,, scrisa dupa
cum urmeaza:

jewF,

—mw?k + jew(k — mw?)

_ 13| = c2w?k?F¢
Qo = [Qo] = m2w*k? + c2w?(k — mw?)?
sau:
200
Qo = F3'0? (3.9

V* +4020%(1 — 02)?

Transmisibilitatea T este definitd sub forma:
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Qo

T R
sau mai detaliat se prezinta:

2¢

T

T = 3.10
V02 +402(1 - 02)? (3.10)
Astfel, amplitudinea miscarii este definitd sub forma [40]:
1+ 47207
A=Ay, 0? ¢ (3.11)

0%+ 4202(1 - 0%)?
Caracteristica modelului E-V este preponderent vascoasa, ceea
ce face ca aplicarea ca schematizare de calcul sa fie potrivita numai

pentru terenurile granulare nisipoase cu regimul de umiditate
semnificativ [45].

3.2.3. Modelul Zener E/(E-V) si raspunsul sistemului E/(E-V)
la excitatia dinamica inertiald armonica

Acest model este schematizat ca un sistem liniar cu deformatie
elasticd Tn mod pregnant Care este alcatuit prin legarea in paralel a
unui element elastic cu un ansamblu dintr-un element vascos cuplat
cu un multiplu elastic. In figura 3.3, a) se argumenteaza reprezentarea
simbolica a modelului cu excitatie cinematicd, iar in figura 3.3, b)
modelul cu excitatie dinamicd, model care este analizat [40, 45, 129].

Pentru modelul schematizat reprezentat in figura 3.3, b) toate
elementele elastice si viscoase sunt constante, sistemul este liniar
elastic. Raspunsul cinematic x(t) = X, sin(wt — @),
y(t) = Yysin(wt — 0) si raspunsul dinamic in legatura bazei Q =
Qosin(wt —¢) sunt marimile specifice ce caracterizeaza
comportamentul dinamic al sistemului vibrator—teren cu modelul
complex E/(E-V) [45, 129].
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ot excitatie

- ; m M
x(t) = Agsinwt 9 dinamica inertiala
e)_(cxtape. r

s %
A o) cinematica T x{t) raspuns
m cinematic
vt
raspuns
cinematic Yy
« raspuns
cinematic

Q(t) raspuns dinamic
Q(t) raspuns dinamic

a b
Fig. 3.3. Modelul Zener [45]

Astfel, ecuatiile miscarii conform sursei [41]:

mx + c(¥ — ) + kX = Fye/®t
( : y) o (3.12)
c(X¥ —§) = Nky
unde:
X e]((l)t—(P)
37 Y, el (wt=6)
cu specificatiile:
Xo=A4Ael? ;0N =—
Do
Asadar, amplitudinea complexa A este definitd sub forma:
icr kN + jcw
OkN(k — mw?) + jcw(kN + k — mw?)
Forta perturbatoare inertiala rotitoare cu {2 are forma:
k
Fy = 202 = ————0? = Ay kN? = F§'N?
0 = MoeTPo mo’"m0 T m st 0
Fy = F§'0? (3.13)
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Amplitudinea deplasarii x(t) are forma:
k*N? + c?w?

A2 = F}
[kN(k — mw?)]? + [cw(kN + k — mw?)]?
in care
. F, k?N? + c?w?
"~k |k2N2(k — mw?)? + c2w?(kN + k — mw?)?
sau
N2 + 43202
A= A, 02 ¢ (3.14)
N2(1— 02)2 + 40202(N + 1 — 02)?

Forta maxima transmisa bazei, si anume terenului, are forma:

5 N2 4+ 47202%(N + 1)2
Qo = Asckl2
N2(1—-10?%)24+47%20%(N+1—-0?)2
Transmisibilitatea T a fortei transmise este definitd sub forma:

- \/ N2 + 40202(N + 1)? 3.16)
NZ(1— 02)% + 4020%(N + 1 — 27)?

(3.15)

3.2.4. Modelul Voigt-Kelvin-Hooke E - (E/V) si raspunsul
sistemului E-(E/V) la excitatia dinamica inertiald armonica

Model dat este schematizat printr-un sistem cu deformatie
preponderent elasticd. Este alcatuit prin legarea in serie a unui
element multiplu elastic cu un ansamblu format dintr-un element
elastic cuplat cu unul vascos.

In figura 3.4, a) se argumenteazi reprezentarea simbolica a
modelului cu excitatie cinematicd, iar in figura 3.4, b) modelul cu
excitatie dinamica, model care este studiat [40, 45, 129].
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excitatie

x(t) = Agsinwt Tog Bby . Fempe
| - dinamica inertiala
_As excitatie r
m cinematica | T (8
[P0, ™ raspuns
N k m/ cinematic
(Y
raspuns
cinematic

Nk
1 ¥l
raspuns

cinematic

=]

c

Q(t) raspuns dinamic
Q(t) raspuns dinamic

a) b)
Fig. 3.4. Modelul Voigt-Kelvin-Hooke [45]

Schematizarea liniara din figura 3.4, b) demonstreaza faptul ca
la excitatia dinamicd cu fortd perturbatoare rotitoare F, = mgyrw?
raspunsul sistemului consta in x(t) si y(t) ca mdrimi cinematice
(deplasari) instantanee si 0 marime dinamica instantanee Q(t) ca forta
de reactie la baza, anume la contactul vibrator—teren.

Ecuatiile miscarii la echilibrul dinamic sunt date conform
sursei [41]:

(my + m)X + kN (X — §) = myrw?e/®t
ky + ¢y = kN(X — 3)
Formularea in complex pentru parametrii de interes are forma:
Q=ky+cy
raspunsul dinamic in teren:
¥ = Xoej(wt—<0)
y = yoej(wt—e)
raspunsul cinematic al deplasarilor instantanee cu notatiile:
X, = de/®
Y, = Be/?
99
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Forta perturbatoare cu pulsatia relativa (2 are forma:

Fy = myrw? = myrp32? = ":)lo—_:l;nﬂz = A, k0? = F§'N?
Sau
Fy = FSt0? (3.18)
in care
0= pﬂo este pulsatia relativa;
lar

, ) . .
= 1n care este pulsatia proprie.
6 = o po este pulsatia prop

Asadar, forta transmisa terenului are forma:

5 -k (k2N + jcwkN)e/®t

C= o aN w2+ me) (L + N) + jew[kN — w2(mg + m)]
sau

N(1 +j2¢0)
N — (1+ N)2%+ j200(N — 02)©

N1 + 47202

VIN — (1 + N)202]2 + 4{22(N — 022)?

N1+ 47202
VIN — (1 + N)2022]2 + 4{22(N — 0?)?

Transmisibilitatea fortei perturbatoare in teren are urmatoarea relatie

éO — FOSt..QZ jwt

cu valoarea maxima:

Qo =[Qo| = F5*0?

Sau

Qo = F()St-o2

(3.19)

de calcul:
ro @ _ N1 + 40202
Fg'% [N = (1 + N)202]? + 4022(N — %)?
Ssau
N1 + 40202
T = ¢ (3.20)

VIN — (1 + N)202]2 + 4722(N — 0?)?
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Amplitudinea deplasarii x(t) sau a masei m are urmatoarea forma:
4 F5tn? V(A + N)2 + 402072
ko JIN — (1 —N)22]2 + 40202(N — 02)2

Sau

V(A + N)2 + 40202
[N — (1 — N)Q2]% + 4720%(N — 0?)?
J

A= Ay 02 (3.21)

3.2.5. Modelul Voigt-Kelvin-Newton V-(E/V) si raspunsul
sistemului V-(E/V) la excitatia dinamica inertiald armonicd

Modelul dat este unul liniar cu deformatie vascoasd. Este
alcatuit prin legarea in serie a unui element vascos cu un ansamblu
de element elastic cuplat cu un element vascos. In figura 3.5, a) se
argumenteazd reprezentarea simbolicd a modelului cu excitatie
cinematica, iar in figura 3.5, b) modelul cu excitatie dinamica, model
care este analizat [40, 45, 129].

ot excitajie

Mo di . . -
inamica inertiala
i x(t) = Apsinwt X
" ] excitafie
m/ = ' cincmLticﬁ BELE T ,:'gipuns
m/ ] cinematic

Se 'l' i y{t) _I_
:?;l:;nastic Se | ,;gts)puns

k ==l ¢ cinematic
k = ¢

Q(t) raspuns dinamic
Q(t) rispuns dinamic

a) b)

Fig. 3.5. Modelul Voigt-Kelvin-Newton [45]
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Schematizarea liniara din figura 3.5, b) demonstreaza faptul ca
la excitatia dinamicd cu fortd perturbatoare rotitoare F, = mgyrw?
raspunsul sistemului constd in x(t) si y(t) ca marimi cinematice
(deplasari) instantanee si o marime dinamica instantanee Q(t) ca forta
de reactie la baza anume la contactul vibrator—teren [45].

Ecuatiile miscarii in forma complexa sunt date conform sursei

[41]:
{(mo +m)¥ + Sc(X — §) = Fpe/®t (322)

ky + cj = Sc(X — ¥)
unde avem:
% = X el (@t=9)
y = yoej(wt—f))
Forta Q are urmitoarea expresie:
Q=ky+cy

5 st 25002%(207 — jel@t
Q=" Q1+ 45¢2] —j2¢[S — (1 + $)N2)?

cu valoarea maxima de forma:
_ 1A | — pstp2
Qo = |Qo| = F5'02

Sau

2571 + 40202

V2[1 4 4S2]2 + 402[S — (1 + $)N2)?

2571 + 40202 (3.23)

Qo = FoSt-Q2
VO2[1 + 4S72]2 + 4¢2[S — (1 + S)N?]?

Transmisibilitatea T este datd de formula;
Qo

"=

sau prin expresia analitica astfel:
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_ 28¢\/1+ 47202 (3.24)
JO2[1+4SC212 + 432[S— (1 + S22
Amplitudinea deplasarii instantanee x(t) sau a masei m are
urmatoarea forma:

14 40202(1 + S)2
04(1 + 4S02)2 + 4202[S — (1 + S)2]2

A= Ay 02 (3.25)

3.2.6. Modelul Voigt-Kelvin-Hooke-Newton (E-V) - (E/V) si
raspunsul sistemului (E-V) - (E/V) la excitatia dinamicd inertiald
armonicd

Modelul dat este un model liniar cu deformatie vascoasa. Este
alcatuit prin legarea in serie a trei elemente: un element vascos, un
element elastic si un ansamblu de element elastic legat in paralel cu
un element véscos. In figura 3.6, a) se argumenteaza reprezentarea
simbolica a modelului cu excitatie cinematica, iar in figura 3.6, b)

modelul cu excitatie dinamica, model care este analizat [40, 45, 129].
ot excitagie

x(t) = Agsinwt moQ(‘ dinamica inertiala
4 o 0——t- excitaie !
m cinematica R raspuns
_I_ 1 o — "  cinematic
Sc :g) m J_
spuns
cinematic u(r) 1Aspuns
cinematic
Nk
);(;)
BEPMDS (¢ raspuns
} cinematic cinematic
(4
k
Q(t) raspuns dinamic .
Q(t) raspuns dinamic
a) b)

Fig. 3.6. Modelul Voigt-Kelvin-Hooke-Newton [45]
Schematizarea liniara din figura 3.6, b) demonstreaza faptul ca
la excitatia dinamicd cu fortd perturbatoare rotitoare F, = myrw?
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raspunsul sistemului consta in x(t), y(t) si u(t) ca marimi cinematice
(deplasari) instantanee si o marime dinamica instantanee Q(t) ca forta
de reactie la baza anume la contactul vibrator—teren [45, 129].
Ecuatiile miscarii sunt date conform sursei [41]:
(m+my)x + Sc(x —u) = F, cos wt
ky+cy—kNu—-y)=20
kN(u—vy)—Sc(x—u)=0
Se integreaza notatiile pentru forta Q, incat:

(3.26)

Q=ky+tcy
Q=Nk(u-y)
Q=Sc(x—u)
Forta Q are urmitoarea expresie:
Q -
— st 25¢(1 +j200)e’?

S ) S
450202 - 4s¢2 — 1] 02 + j200 [s - 02(1 + 5 + )
lar cu valoarea maxima are forma:

Qo = FoSt-Q2

2S70,/1 + 4022 (3.27)

2

Jm [1+45¢2 - ‘ILV—S@QZ]Z +4¢2[s—02(1+S +%)]

Transmisibilitatea T este data de relatia:

Qo

" R

sau prin expresia analitica astfel:
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T =
25701 + 4022 (3.28)

2

\/02 |[1+45¢2 - ‘ILV—S(ZQZ]Z +402[S—02(1+5 +%)]

Amplitudinea deplasarii instantanee x(t) sau a masei m are
urmatoarea forma:

A= Ay 02

(1- %4{2!22)2 +4027?(1+ S+ %)2 (3.29)

2
241 +asg2 - Brage| vagzazs— o2+ s+3
N N

3.3. Miscarea vibratorie a ansamblului vibrator—teren

Studiul dinamic al utilajelor de compactat prin vibrare se
formuleaza in conditiile acceptdrii ipotezei comportdrii liniare
elastice si de amortizare cu excitatie inertiald armonica. Astfel,
rezultatele sunt suficient de exacte pentru a receptiona raspunsuri
utile, in majoritatea cazurilor erorile fiind destul de mici [40, 45].
Teoria datd este necesara pentru determindrile preliminare ale unor
parametri constructivi si functionali ai organului de lucru.

Asadar, se pot adopta urmatoarele ipoteze de calcul asupra
comportarii dinamice a ansamblului vibrator—teren [42, 45]:

- pamantul ca mediu reologic in general este reprezentat de
modelul compus Voigt E/V, iar in afara zonei de rezonanta de
modelul simplu Hooke E;

- modelul dinamic al sistemului vibrator—teren nu tine seama
de masa pamantului (se neglijeazd proprietatile inertiale ale
pamantului);

- sistemul cu doud mase executd numai miscari verticale intr-
un singur plan si pe directie verticala;
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- organul de lucru ce executd compactarea (placa, rulou)
ramane tot timpul orizontal (vibratiile de rotatii se neglijeaza);

- generatorul de vibratii unidirectionale este amplasat astfel,
incat forta perturbatoare ce actioneaza pe verticala trece prin centrul
de greutate al organului compactor (placa, rulou) care se afla pe axa
ei de simetrie [37, 45];

- axele de rotatie ale excentricelor au deplasari mici, asa incat
nu se iau in considerare (fortele de inertie care apar datorita
deplasarilor cu valori mici).

Ipotezele date conduc la un model dinamic al ansamblului
vibrator—teren ale caror relatii sunt accesibile stabilirii solutiilor
tehnice. Astfel, in studiile care se efectueazd in continuare vor fi
eliminate treptat aceste ipoteze si ca rezultat se vor stabili relatii
teoretice complexe care vor reda din ce in ce mai exact comportarea
reald a ansamblului vibrator—teren. Raspunsul dinamic se evalueaza
tinand seama de urmatorii factori [45]:

- comportarea dinamicd corespunde vibratiilor tehnologice in
regim de lucru permanent si stabil, de reguld in postrezonanta;

- amplitudinea fortei perturbatoare este variabild in raport cu
pulsatia de excitatie w de forma P, = myrw? atunci cand regimul
vibratiilor este variat de la w = 0 pana la W™ = Wpstrezonant >
Pmax» 1N care pmax este pulsatia proprie cu cea mai mare valoare;

- originea de timp se ia in momentul in care forta perturbatoare
este maxima in modul si pozitiv;

- In regim dinamic stabil @ > P qx, 1@ postrezonanticu o =
const forta perturbatoare P, = myrw? este constanta.

3.3.1. Vibratiile de translatie verticald, raspunsul dinamic
pentru modelul viscoelastic
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er ' Mz M

?é | é l‘;‘ ky(z,—z)

2 r ' Ml lPo coswt kz(‘lz - 21)
1
E}% i ¢ g%‘ M, lP, coswt
k,z,
1 (A
a) b)

Fig. 3.7. Modelul mecanic al ansamblului vibrator-teren
cu doud mase de vibrare

a) Modelul dinamic; b) schema de forte in regim de echilibru
dinamic instantaneu [41, 45].

in astfel de cazuri, miscarea vibratorie a ansamblului vibrator—
teren se poate asimila cu cea a unui sistem cu mase in vibrare de
translatie pe verticald [41, 45].

Amplitudinile miscarii vibratorii [41, 45], in cazul modelului
dinamic al pamantului, schematizat dupa Voigt-Kelvin E/V potrivit
figurii 3.7 vor fi determinate in regim stabil de excitatie dinamica
inertiald cu Py = myrw? si armonici cu P = Pycoswt.

Pentru determinarea ecuatiilor miscarii vibratorii, se separa
fiecare masa, aplicandu-se fortele de legatura (fig. 3.7. b), si se scriu
ecuatiile diferentiale ale miscarii maselor M1 si M2, pe baza legii
fundamentale a dinamicii [45]:

MzZz + kzZz - k2Z1 =0

. . (3.30)
M1Z1 + (kl + kz)zl - kzZz + Czqy = PO cos wt

unde: Ms - masa inferioara (generatorul de vibratii cu talpa placii);
M2 - masa superioara (motorul cu cadrul sdu suport);
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k1 - coeficientul de elasticitate al pamantului;

k> - coeficientul de elasticitate al elementelor elastice (arcuri
elicoidale, tampoane de cauciuc),

C - coeficientul de amortizare vascoasa;

Po - amplitudinea fortei perturbatoare;

w - pulsatia fortei perturbatoare;

z1, Z» - coordonatele instantanee de deplasare ale maselor M1
respectiv M.

Fiindca se analizeaza regimul de lucru permanent, intereseaza
numai vibratia fortata care se mentine. Astfel, pentru rezolvarea
sistemului de ecuatii (3.30) se cauta solutii particulare de forma [45]:

7z, = A; cos(wt — ¢q) (3.31)
Z, = A, cos(wt — @3) '
unde Az, Az sunt amplitudinile maselor M, respectiv Ma.

Se deriveaza in raport cu timpul, pe rand, relatiile (3.31) si
obtinem urmatoarele:

7z, = —wA; sin(wt —@,) = Dz,
.o 2 2
7 = —w*A; cos(wt — @) = —w*z,

Z, = —wA, sin(wt — ¢,) = Dz, (332)
Z, = —w?A, cos(wt — @,) = —w?z,

. : d . . .
in care simbolul D este operatorul - Se introduc valorile derivatelor
(3.32) impreuna cu solutiile (3.31) in prima ecuatie (3.30) si se
inlocuiesc functiile trigonometrice sin(wt- @) si cos(wt- @) cu
identitatile lor trigonometrice:

[(—Myw?A, + k,A,) cos @, — kyAq cos @q]. cos wt
+ [(=Myw?A; + kp4,) sin @, (3.33)
— k,A; sin@,].sinwt =0
Fortele din ecuatia (3.30), fiind in echilibru dinamic
instantaneu, deducem ca prima parte a ecuatiei (3.33) reprezinta doi

vectori ai caror rezultanta este nula in orice moment t. Asadar, fiecare
din acesti vectori trebuie sa fie egali cu zero, astfel obtinem:

108



(ky — Myw?)A, cos @, — kyAycos g, =0

3.34
(kz _Mz(l)z)Az Sin(pz _kZAl Sin(pl == 0 ( )
de unde rezulta:
tgp1 = tge, (3.35)
P1= P
sau
Y1 =T+ @,

Cu toate acestea, utilizand valorile derivatelor care contin
operatorul D, sistemul de ecuatii (3.30) se mai poate scrie sub forma:
—k221 + (kz - Mzwz).ZZ = 0

(ky + ky — Myw? + cD)z; — k,z, = Py.cos wt (3.36)
Din prima ecuatie (3.36) rezulta:
k, — Myw? w?
Z1 :k—2.22:<1—ﬁ .2y (337)

& . w? . <

In zona de rezonanta -7 < 1, z1 este in faza cu z2. Asadar, ¢, =
P2-

A . w? o .- -

In zona de postrezonanta oz > 1, z1 este in opozitie de faza cu

Z> . Asadar: ¢, = + @,.
Cei doi vectori z; si z,, fiind coliniari si modulele lor
satisfacand relatiile (3.37), se poate scrie:

k, — Myw?
A=A, ———
Tk (3.38)
A, =A k2 |
27 Mk, — Myw?

Inlocuind in cea de a doua ecuatie din (3.36) valoarea lui z din
(3.37), precum si z1 si z; din (3.32), obtinem:

[(kl + k2 - lez). (kz — Mz(,l)z) — k%].zl + (kz - Mza)z).czl
k, — M,w?
= Py.cos wt
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Sau:

[(ky + ke — Myw?). (ky — Myw?) — k3. cos(wt — ¢4)

kz - Mzwz
Awc(k, — Myw?). sin(wt — @) (3.39)
kz - Mz(l)z
= Py.cos wt

La fel, pe baza echilibrului dinamic instantaneu se deduce ca
prima parte a expresiei (3.38) reprezinta doi vectori ortogonali a caror
rezultantd este egald cu vectorul din partea a doua; din egalitatea
modulelor rezulta:

A1:

3.40
Po(ky — Mzwz) ( )

[(kl + kz - Ml(l)z). (kz - Mzwz) - k2]2 + Cz(l)z(kz - Mz(l)z)z
2

In cazul in care in ecuatia (3.38) se inlocuieste A1 Cu expresia
sa din (3.39), obtinem valoarea amplitudinii masei A, = A,(w) si
rezulta [45]:

A = (3.41)
POkZ

[(ky + ky — Myw?). (ky — Myw?) — k2]% + c2w?(k, — Myw?)?
2

3.3.2. Raspunsul dinamic pentru modelul elastic

Amplitudinea miscarii vibratorii In cazul modelului dinamic al
pamantului Hooke (E), schematizat in figura 3.8, se caracterizeaza
similar cu abordarea anterioara [41, 45].
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) k, F cos wt k,
2 2

-1
2

=
b | 5

Fig. 3.8. Modelul mecanic idealizat al ansamblului vibrator—
teren cu doud mase in vibrare [41, 45]

In cele mai multe cazuri, calculele ansamblului vibrator—teren
se efectueaza in afara zonei de rezonantd, in special in zona de
postrezonanta. Mai tarziu se va observa cum se poate neglija
rezistenta vascoasi (c = 0). In situatia dati, modelul compus al
pamantului Voigt se transformd in modelul simplu Hooke, iar pentru
amplitudinile vibratiilor se utilizeaza expresii mai simple [45].

Amplitudinea masei M1 0 deducem din expresia (3.40), unde

se face c =0:
k,
PO (E_w )
A = K K2 (3.42)
_ 2 2 _ 2 -2
(ki +ky, —Mw ).(M2 w) M,

Amplitudinea masei M2 o deducem in mod asemanator din
expresia (3.41):
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Ay = (3.43)
— 2y (k2 _ o) _ k_%
(ki +ky, —Mw ).(MZ ) ) M,

Pulsatiile de rezonantd reies din conditia ca numitorii
expresiilor (3.42) si (3.43) sa fi egali cu zero (A1 si Az tind catre
infinit); obtinem o ecuatie algebrica de ordinul doi in w?, care da
doua valori ale pulsatiei de rezonanta [45]:

o Ues +2ky) £ kF + 4k3 (3.44)
w12 = M '

2
in care w12 sunt pulsatiile fortei perturbatoare egale cu pulsatiile
proprii p1 si p2 ale ansamblului vibrator—teren [45].

La placile vibratoare cu doud mase in vibrare se impune
conditia ca masa superioard M2 — motorul cu cadrul sau suport — sa
stea cat mai nemiscat in timpul lucrului, pentru ca motorul de
antrenare si deserventul placii compactoare sd nu sufere influenta
daundtoare a vibratiilor [43, 45].

Aceasta se obtine prin gasirea unor solutii constructive astfel,
incat amplitudinea Az sd scada foarte mult, tinzand catre 0.

Din formula (3.43) putem observa ca amplitudinea A» scade
cand coeficientul de rigiditate k2 tinde catre zero sau cand masa M2
creste mult. Marimea rigiditatii ko are o limitd inferioara, deoarece
trebuie sd asigure stabilitatea motorului cu cadrul sdu suport, iar
marimea masei M» are o limita superioara din motive constructive.

Daca k, — 0 si amplitudinea A, — 0, formula (3.42) ia forma
urmatoare:
Py
ki — M,w?
Astfel, expresia (3.45) reprezintd valoarea amplitudinii unui

sistem vibrator cu o masa In vibrare de translatie verticald, si anume
a unui sistem cu un singur grad de libertate (fig. 3.9.). Acest rezultat

Ay = (3.45)
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permite ca in afara zonei de rezonantd (w # pq,p2), cand sunt
indeplinite conditiile [45]:
k, -0
M, > My
Consideram miscarea Vibratorie a placii, cu cea a unui sistem
vibrator cu o singurd masa in vibratie de translatie pe verticala.
Conditiile (3.46) rezulta din cerinta constructiva ca masa superioara
M2 sd nu ia parte la miscarea de vibratie a masei inferioare M1 si sd
fie tinuta la o 1ndltime constanta fata de suprafata pamantului.

(3.46)

E,coswt

1
T
N

-

ky key
2 2

Fig. 3.9. Model mecanic idealizat al ansamblului
vibrator—teren cu o masa de vibrare [41, 45]
Pulsatiile proprii ale ansamblului vibrator—teren pentru
modelul dinamic al pamantului, Hooke (fig. 3.8) [45].
Pentru determinarea acestor pulsatii proprii se vor studia
vibratiile libere ale sistemului (3.30) In zona de postrezonanta:
Mlil + (kl + kZ)Zl - kz.Zz =0
MZZZ + kzZz - k2Z1 =0
In acest caz, cautim solutii particulare de forma:

7z, = Aq.cos(pt — @)
zZ, = Ay.cos(pt — @)
Aceste solutii impreund cu derivatele lor de ordinul doi se
introduc 1n sistemul de ecuatii (3.47) si dupa simplificare cu
cos(pt — @)) se obtin urmatoarele:

(3.47)
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[(ky + ky) — My.p?]. Ay — kA, =0
—kyAy + (ky — Mp.p*)A, =0

Ecuatia pulsatiilor:

(kg + ky) — Myp? —k; -0
—k; (ky — szz)

Sau
Ml'MZ'p4 - [(kl + kz).Mz + kz.Ml].pZ + kl' kz = 0

Aplicand conditia ko = 0, din (3.46) obtinem:
2 1
b1 M,

Anume, patratul pulsatiei proprii a ansamblului organului de
lucru-pamant este egal cu raportul dintre rigiditatea pamantului si
masa 1n vibrare a organului de lucru.

3.3.3. Raspunsul dinamic pentru modelul viscoelastoplastic

Amplitudinea miscarii vibratorii, in cazul modelului dinamic al
pamantului, ca fiind vascoelastoplastic de tip V/(E-P), se
caracterizeaza prin regim stabil de lucru [41, 45] (fig. 3.10).
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Fig. 3.10. Modelul dinamic al ansamblului vibrator-teren
cu o singurd masd de vibrare, iar al pamdntul modelat V/(E-P) [41, 45]

Astfel, in aceasta situatie distingem doua faze principale de
lucru: incarcare si descarcare.

In faza de incarcare modelul compus al pamantului V/(E-P)
lucreaza in mod asemandtor cu modelul Voigt V/E cu diferenta cd in
locul constantei elastice simple intervine constanta elastica
echivalentd din legarea in serie a arcului normal k cu arcul cu blocare
c. Pentru a obtine valoarea amplitudinii, in cazul dat, este destul ca in
formulele (3.40) si (3.41) sa schimbam constanta elastica k1 model
Hooke (E) cu constanta elastica echivalenta:

k= K€ 3.48
e k+c (3.48)

Astfel, valoarea amplitudinii masei M1 este A; are urmatoarea
forma:

Ay = (3.49)

Py(ky — Myw?)

2
\/[(kk;cc‘ + k, — M1w2) (ky — Myw?) — k%] + h2w?(k, — Myw?)?
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si amplitudinea masei M este Az data de relatia:

A = (3.50)
PO. kz

2
J[(kk—JfC + ke, — Myw?). (ky — Myw?) = k3| + h2w2(ky — Myw?)?

3.3.4. Raspunsul dinamic pentru modelul elastoplastic E-P
Amplitudinile miscarii vibratorii, in cazul modelului compus
E-P [41, 45], se va preciza pentru modelul ansamblului vibrator—teren
cu doud mase in vibrare si care functioneazd In afara zonei de
rezonanta. Astfel, influenta amortizarii este neglijabila, adica h = 0,
valoarea amplitudinii masei M1 se va obtine daca in expresia (3.42)
se va schimba ke cu valoarea sa din (3.48); asadar, avem:

(3.51)
k.c 2\ (ka2 _ o\ _K
(R ke wi02). (1 - 02) -
Daca inlocuim ke n expresia (3.43), obtinem amplitudinea Az

sub forma:

Pl
A, = (3.52)

3.3.5. Raspunsul dinamic pentru sistemul cu o masa

a) Modelul reologic E-P

Amplitudinea sistemului vibrator cu o singurd masa, in vibrare
de translatie verticald, in cazul modelului compus al paméantului E-P,
va fi caracterizata in functie de noile conditii [41, 45]. Luand in
considerare conditiile din (3.46) care permit sa considerdm miscarea
vibratorie a placii cu cea a unui sistem cu o masa in vibratie de
translatie si schimband in formula (3.45) valoarea coeficientului de
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rigiditate k cu cea din expresia (3.48), obtinem expresia amplitudinii
masei in vibrare in cazul modelului compus al pamantului E-P

(fig.3.11) [45]:

Py
Y (3.53)
—_ 2 .
k+c M
Pycosawt R “___
i Pﬂ
M,
4 |
L2 W
| |
| < c | |
2 2 0727z 2 z; g
a b

Fig. 3.11. Model dinamic al ansamblului vibrogenerator—
pamdnt cu o singurd masd in vibrare unde pamdntul este modelat E-P:
a) reprezentarea simbolicd; b) curba caracteristica de deformare
liniard a pamdntului [41, 45]

La descarcare, modelul VV/(E-P) actioneaza identic cu modelul
Voigt, fiindca arcul cu impanare ramane blocat. In cazul dat,
formulele (3.49), (3.50), (3.51), (3.34) si (3.52) se aplica intocmai,
inlocuind Ke din expresiile date cu k.

b) Modelul reologic V/E-P

Valorile amplitudinii si unghiul de faza al ansamblului
vibrator—teren cu o masa in vibrare de translatie, unde modelul
pamantului este V/(E-P) [41, 45], este prezentat in figura 3.10.
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Ecuatia diferentiald a sistemului se cunoaste din (3.30),

obtinand k> = 0 si inlocuind ki cu ke:
MiZ; + h.Zzy + k,.z; = Py.cos wt (3.54)

Astfel, expresia (3.54) reda ecuatia diferentiald a ansamblului
vibrator—teren cu o masa in vibrare de translatie verticala si model al
pamantului V/(E-P) in faza de incarcare. Pentru faza de revenire,
cand modelul pdmantului este V/E, se aplica tot ecuatia (3.54) in care
egalam ke = k.

Se introduc urmatoarele notatii:

an = E
i _ ke, p? = _ ke
M, le. (k+c¢) (3.55)
T'l =
p1
n, h
S1=—; S =—
! P1 ! hc

in care: ni — coeficientul de amortizare redus;
s1 — coeficientul de amortizare relativa;
hc — coeficientul de amortizare critica;
I — raportul pulsatiilor;
p1 — pulsatia proprie a ansamblului masd inferioara
placa—teren.
Astfel, ecuatia (3.54) se mai poate scrie sub forma:

P,
7 +2n.2, +pt.z, = ﬁo.cos wt (3.56)
1

Referitor la rezolvarea ecuatiei diferentiale (3.56), luand in
considerare faptul ca analizdim sistemul in regimul de lucru
permanent si, prin urmare, ne intereseaza numai vibratia fortata care
ramane, examinam o solutie particulard sub urmatoarea forma:

7z, = C;.cos wt + C,.sinwt (3.57)
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Asadar, calculam derivatele intdi si a doua si impreund cu
solutia (3.57) le integram in ecuatia (3.56). Se grupeaza termenii dupa
cos wt si sinwt. Concluziondm cad ecuatia reprezintd doi vectori
defazati cu % din egalitatea modulelor si obtinem:

2 2 — Po
(p7 — w?).C; + 2n,wC, = o, (3.58)
—2n,wC; + (p? — w?).C, =0
Cu rezolvarea sistemului (3.58), obtinem valorile constantelor
de integrare:

C. = Py pi — w’
VUM (02 - 02)? + 4ndw? (359)
C. = P, 2n,. '
2T M, (pF — 0D + Anlw?
unde notam:
Cy = Aq.cos ¢y
Cz = Al.SiTl (pl (360)

Inlocuim notatiile (3.60) in expresia (3.57), unde se obtine
solutia ecuatiei diferentiale (3.54) sub urmatoarea forma:
z, = Ay.cos(wt — 1) (3.61)
in care ¢, este unghiul de faza la originea timpului.
Se schimba constantele C; si Co in relatia dedusa din (3.60) din
care rezultd expresia amplitudinii:

A = /Cf +Cz
_ P 1 (3.62)
M, T = oD + a2

Se introduce My sub radical, inlocuind p1 si n1 cu valorile lor
din (3.55) si se obtine:

1

(ke — My 0%)2 + h2. w2

(3.63)

Ay
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Atunci in expresia (3.62) se scoate p? factor comun la radical

si Inlocuind raporturile pﬂ si % cu valorile lor din (3.55) obtinem:
1 1

Py 1
ke J(1—12)2 + 4s2.77

Ay

care 0 mai putem scrie sub forma:

A1 - ASt'/ldl (364)
in care:
Py
Agp = — (3.65)
ke
Ad, = !
' JA =122+ 4s2.12 (3.66)

unde: Ast - deformatia statica produsa de forta Fo aplicata in
regim static elementelor elastice de constanta ke la w = 0;
Ad, - coeficientul dinamic al amplitudinii.

Pentru valori mai mici ale pulsatiei w, respectiv pﬁ = 0,
1

coeficientul dinamic Ad; = 1, atunci amplitudinea vibratiei este
aproximativ egala cu Ast.

Cand amplitudinea Pg a fortei perturbatoare se afla in functie
de pulsatia w, respectiv Po = m. e. w?, amplitudinea vibratiei A1 din
(3.62) obtinem:

m.e r2

My (1 =727 + 4s2. 12
care mai poate fi scrisa:

Ay

Ay = Aoxs
sau

Ay =—n (3.67)



in care:

== 3.68

fo =T =g (3.69)

Mg =m.g.e = Gy.e (3.69)
r2

X1 (3.70)

Ao - amplitudinea vibratiei pentru valori foarte mari ale lui w
(in lipsa rezistentelor elastice si vascoase); Go - greutatea
excentricelor; Mst - momentul static al excentricelor; y; -
coeficientul de amplificare al amplitudinii partii inferioare a
placii; G - greutatea partii inferioare a placii.
Luéand in considerare valoarea lui A1 din (3.63), solutia (3.61)
se transforma astfel:

(ke — My 02)2 + h2. w2
Unghiul de faza se determind din (3.69) si (3.68):

Zy

.cos(wt — ;) (3.71)

] 2niw
singp, = 3.72
L@ - )+ Anjw? 872
2 _ )2
Cos @, = P (3.73)
Tl — w0y + nlw?
2n,w
tgp, = P —a?
hw
tg(pl = m (374)
28111
tg(P1 = 1— T'Z
1

Astfel, in faza de descarcare se utilizeaza formulele
determinate pentru modelul pamantului Voigt (V/E), care se
identificd in expresiile obtinute pentru faza de incdrcare, In care
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inlocuim constanta elastica echivalentd ke cu constanta elastica
simpla k.

Valorile unghiului de faza si ale amplitudinii, in zona
postrezonantd, in care modelul dinamic al pamantului este E-P.
Fiindca h=0, rezultan1 =0, s1 = 0.

Ecuatia diferentiala (3.56) are urmatoarea forma:

P
7 + ¥z, = ﬁocos wt (3.75)
1

Valorile amplitudinii din (3.62), (3.63), (3.64):
1

4, =D
1_M1.pf—a)2

4, = — 1o
17k, — Myw?

P T R (3.76)
l_ke .1—T12_ke 1_%(‘)2

Unghiul de faza la origine:
sinp; =0; cosgp; =-—1
tge: =0
p1=T

3.4. Vibratia combinati de translatie verticald si rotatie in
jurul axei transversale orizontale

3.4.1. Modelul dinamic al sistemului compactor vibrator—teren
Admitem acum sistemul cu o singurd masa in vibrare, unde
vibreazd numai masa inferioara M1 cu vibratii dirijate si elimindm
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una dintre presupunerile de la inceputul acestui capitol cu menirea ca
in afara vibratiei de translatie verticala tinem cont si de vibratia de
rotatie in jurul axei orizontale transversale a placii [41, 45]. Astfel,
ansamblul compactor vibrator—teren se reprezintd sub forma unui
sistem vibrator cu o singurd masa in vibrare, avand insa doud grade
de libertate [45].

Tinem cont de modelul dinamic al pamantului Hooke (E), dar
aceastd modelare o executdim printr-un numdr mare de arcuri
elicoidale dispuse in mod continuu (fig. 3.12), toate avand aceeasi
rigiditate. Lucrul dat este impus de actiunea prin interventia miscarii
vibratorii de rotatie, arcurile elicoidale capatind deformatii diferite,
in functie de distanta la care se regasesc fata de axa de rotatie [45].

Asadar, in dependentd de lungimea tdlpii in contact cu
pamantul, consideram ca ,arcurile elicoidale” sunt uniform
repartizate pe intreaga suprafatd, iar rigiditatea ki va avea o

P . ... N1 _ N g
distributie liniara exprimata in o = Careé se numeste rigiditate
specifica [45].

X =0 X

a7 777 7777 4 ]
dx X

4 L

Fig. 3.12. Compactorul vibrator este in contact permanent cu
pamdntul modelat mecanic de un numdr mare de ,,arcuri elicoidale”
[41, 45]
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Compactor vibrator poate fi talpa placii vibratoare sau cilindrul
unui rulou vibrator ce vor fi interpretate sub forma unui paralelipiped
dreptunghic, care are elevatia unui dreptunghi de lungime L si
indltime H; latimea placii se va nota cu B si se va eticheta in acest
caz egald cu unitatea de masurd a lui L si H [45].

3.4.2. Pulsatiile proprii ale ansamblului compactor vibrator—teren

Pentru determinarea pulsatiilor proprii se vor studia vibratiile
libere ale sistemului [37, 45]. Consideram un element in elevatie dx
plasat la distanta x de axa de rotatie transversala CY si se selecteaza
ca parametri instantanei coordonata Z = Z(A) a centrului de masa si
coordonata unghiulard § = §(t) alcatuita de axa longitudinala OX cu
orizontala pe care este asezat compactorul, anume cu suprafata
pamantului. Dacd izoldm M; si se aplicd fortele si momentele de
legatura (fig. 3.13) se pot deduce urmatoarele:

- forta elasticA cauzatd translatiei verticale cu coordonata
instantanee z se realizeaza in modul urmator:

dF, = —k,dx.z
+l2 +lz
E, = j dF, = —k,.z. J dx (3.77)
_ll _ll

E,=—ky.z.(l; + 1)
- forta elasticad cauzatd de rotatia cu coordonata unghiularad
instantanee g reiese din parcurgerea urmatoarelor etape in modul dat:
dFg = +ky.dx.x.f

-1, 1
l% _ l% (379)
dMp = —ky.dx.x.f.x (3.80)
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J\/[B=—k1ﬁl%;l%
dx x 42
W =0 X
R o
/’YO' B. Y

dx X 4z
0 .
dF., , Jlar, |20
: o'—py A"
dFg

Fig. 3.13. Schema fortelor si momentelor de legdtura [37, 45]

Ecuatiile de miscare ce aratd comportarea dinamicd a
sistemului compactor vibrator—teren pot fi scrise sub urmatoarea
forma:

2—l2

M7= —ky.z.(Iy + 1) — ky. B.— - 2
) 12 — 2 B+ 13
Jf=—kpz——2—k.B.2 2 2
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Sau

2 _ lZ
MyZ+kyz.(l, + 1) + k. p.—2=0
2
3,13 2 _ 2 (3.81)
. ll + lz ll - lz
J1iB + kqi.B. 3 + k. z. 5 = 0

in care k1 este rigiditatea arcurilor elicoidale uniform repartizate pe
unitatea de lungime a talpii;
f —unghiul de rotatie pe care il face axa sa longitudinald cu
orizontala;
dx — elementul de placa in elevatie;
Z — deplasarea instantanee a centrului de masa;
x — distanta elementului dx la axa de rotatie transversala;
Iy — distanta pe care sunt dispuse ,,arcurile elicoidale” in
partea stanga a axei de rotatie transversala;
I — distanta pe care sunt dispuse ,arcurile elicoidale” in
partea dreapta a axei de rotatie transversala;
M1 — masa compactorului;
J1 — momentul de inertie in raport cu axa transversala, OY.
Pentru explicarea sistemului (3.81) analizam solutii particulare
de forma:
z = A;.cos(p-t — @)
p =A,.cos(p.t — @)
unde: A¢— amplitudinea miscérii vibratorii de translatie verticala,
Ar — amplitudinea miscarii vibratorii de rotatie;
p — pulsatia proprie;
¢ — faza la originea timpului.
Realizdm derivatele intai si a doua si in comun cu solutiile
(3.82) le includem in sistemul (3.81). Simplificand cu cos(p.t — @)
si grupand termenii dupa A¢ si Ar, obtinem doud ecuatii algebrice
omogene:

(3.82)
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lZ_ 2

[kl(ll‘l‘lz)_Ml.pz]At‘l‘kl E 2 Z.Ar :0
-1 B+03

L Z.At+lk1 13 2—]1pzl.Ar=0

Ca miscarea vibratorie sa existe, determinantul sistemului
algebric trebuie sa fie nul:
113
1~ 4

ki(ly + 1) — My. p? kq >
Ap?) = 12 _ 2 ERTNE =0 (3.84)
T h it Jip?
17 173 1P
In cazul in care determinantul este dezvoltat, se obtine o ecuatie
caracteristicd a pulsatiilor proprii sub urmatoarea forma:

B k(L + 1) + k(13 +13) p?

(3.83)

kq

4
M, 31
3 3
Jalith) k@ + 1) (3.85)
M1 3]1
k27 - 15)? 0
aM,J;

Introducem urmadtoarele notatii conventionale pentru o mai

buna structurare a ecuatiei si obtinem:
k(i +1)

M, bt
kBG+E)
— s =1Dr 3.86
3, p (3.86)
k(18— 137

p
2. /M “

unde: pt — pulsatia naturala a miscarii vibratorii de translatie

verticala;
pr — pulsatia naturala a miscarii vibratorii de rotatie;
pk — pulsatia de cuplare a miscarilor de translatie si rotatie.
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Cu notatiile introduse ecuatia pulsatiilor (3.84) devine:
— ¢ +pHp* + i.p7 —pi) =0 (3.87)

Solutiile ecuatiei (3.86) redau pulsatiile proprii ale sistemului
si au forma urmatoare:

2, .2 2 4 2
p: +p p; +p
P12 == — Tt [(—— > D)2 — (p2.p% — pi)

Sau

p?+p3+ pt

_ 2 4 3.88
D12 = > + |(—5— ) ( )

Reiese ca sistemul de ecuatii (3.81), care redau doua vibratii
cuplate, are doud pulsatii proprii ce depind de pulsatiile naturale pt,
pr si de factorul de cuplaj pk, respectiv de (12 — 13) [45].

Cand p; = 0, radicinile ecuatiei (3.87) se restrang la pulsatiile
naturale. Cu alte cuvinte, au doua moduri proprii, cele doud miscari

sunt decuplate:
P1 B Pt (3.89)
b2 = Pr
Factorul de decuplare a celor doua miscari vibratorii se explica
fizic prin aceea ca miscarea vibratorie de translatic sa nu excite
miscarea vibratorie de rotatie si nici invers. Astfel, conditia de
decuplare poate fi realizatd numai cand px = 0 si numai cand este
indeplinita relatia:
12—-12=0,saul, =1, (3.90)
Anume centrul maselor se gaseste pe axa verticala de simetrie
a compactorului in contact cu pamantul. Din punct de vedere
constructiv, prin amplasarea elementelor componente ale
compactorului solutia este ca centrul de masa al compactorului sa se
gaseasca pe axa verticald de simetrie a acestuia. Practic, daca conditia
de decuplare (3.90) este indeplinitd, energia miscarii vibratorii de
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translatie nu se transmite miscdrii vibratorii de rotatie. Aceasta
inseamnd ca dacd in timpul lucrului compactorului se produce o
migcare vibratorie de rotatie libera a acestuia, aceasta se amortizeaza
intr-un timp scurt, deoarece nu este alimentata energetic de miscarea
stationara si fortata de translatie pe verticala.

Asadar, reprezentarea graficd a ecuatiei pulsatiilor proprii
poate fi realizata prin construirea unui ,,cerc al pulsatiilor” proprii
similar ,,cercului Mohr pentru starea de tensiuni” (fig. 3.14).

P

T g

Fig. 3.14. Reprezentarea grafica a pulsatiilor proprii similar
wcercului Mohr” [39, 45]

Pe axa Ox luim segmentele O0A = p?, 0B =p? si
perpendicular pe ea segmentul BC = pZ. Din centrul M, care este
mijlocul segmentului AB, se face cercul de raza MC care taie axa Ox
in punctele D si E. Astfel, rezultd grafic pulsatiile proprii

p? = 0D si p5 = OE.

Cand factorul de cuplaj este nul (px = 0), cercul lui Mohr se

reduce la cercul descris pe AB ca diametru; deci, p? = p? si p? =

7.
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Influenta raportului pulsatiilor naturale asupra lungimii si
indltimii compactorului in cazul decuplarii poate fi analizatd numai
cand compactorul are simetrie geometrica, iar configuratia
geometrica este paralelipipedica.

Conditia de decuplare (3.90), fiind indeplinita, valorile
pulsatiilor naturale ale miscarilor vibratorii de translatie si rotatie pot
fi atinse numai pentru cazul:

L
L=1,= > (3.91)
Astfel, pulsatiile naturale modale sunt:
kiL
2
Pt = 74—
M,
3.92
2 _ kL3 (3.92)
Pr=1, 2
Atunci raportul pulsatiilor naturale are forma:
Z 12
pi _12 I (3.93)
p¢ L2 M
Introducem raza de giratie j data de relatia:
]1 2
— =] 3.94
v (3.94)
Expresia (3.93), in functie de j, poate fi scrisa astfel:
. L2 pE
jPE=a= (3.95)
12 pf
Daca raportul Pt = 1, obtinem:
L2 (3.96)
2 _ :
2 T 12
Daca raportul p—; > 1, obtinem:
Dr
LZ
- 3.97
>4 (3.97)
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Daca urmdrim ca pulsatia, respectiv frecventa miscarii
vibratorii de translatie verticala, sa fie mai mari decat cele de rotatie,
trebuie sa se urmareasca ca conditia (3.97) sa fie indeplinita.

Momentul de inertie polar al elevatiei compactorului
reprezentat in sectiune dreptunghiulara este:

L* + H?
]1 = MlT (398)
inlocuiind valoarea momentului de inertie polar din (3.98) in

expresia (3.93), observam ca raportul pulsatiilor naturale devine:
2

2
Pt H
—=1+(— (3.99)
L

pr

Cum H este mai mare ca zero, rezultd ca oricare ar fi valoarea
indltimii compactatului, pulsatia respectiv frecventa miscarii
vibratorii de translatie verticala, va fi totdeauna mai mare decat a
celei de rotatie:

P > pr (3.100)

Influenta naltimii H [43, 45] a compactorului echivalent cu
corpul paralelipipedic asupra raportului pulsatiilor naturale este
analizata astfel:

a) cazul pentru care avem:

L

= 2 (3.101)
Daca introducem valoarea (3.101) in expresia (3.99), obtinem:
p? 17
—=—=1 (3.102)
p¢ 16

Reiese ca influenta lui H asupra raportului pulsatiilor naturale
este neglijabila.
b) cazul pentru care avem:

H=1L (3.103)
2
obtinem raportul z—; = 2 din care reiese:
De = pr‘/i (3.104)
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Luand 1n considerare faptul ca H nu are influenta semnificativa
asupra raportului pulsatiilor naturale de relatia (3.100), este
obligatoriu a evita fenomenul de rezonanta. Astfel, conditia poate fi
scrisa:

W > p; (3.105)
care Tnseamna ca pulsatia fortei perturbatoare trebuie sa fie mai mare
decat pulsatia miscarii vibratorii de translatie verticala si sa se evite
fenomenul de rezonantd cu miscarea vibratorie de rotatie.

Conform realizarilor mai multor teste, se propune pentru
raportul pulsa‘;iilorpﬁt respectarea conditiei [43, 45]:

Q=r=p3=1,5+4 (3.106)
t
sl anume, pentru functionarea in postrezonanta.

Cu aplicarea conditiei (3.106) se respecta cerintele (3.91) de
decuplare, (3.97) care impun ca pulsatia proprie a miscarii vibratorii
de translatie verticala sa fie mai mare decat a celei de rotatie si (3.105)
unde se impune conditia ca pulsatia fortei perturbatoare sa fie mai
mare decat pulsatia miscarii vibratorii de translatie verticala, pentru
a se evita fenomenul de rezonanta cu miscarea vibratorie de rotatie.

Astfel, conditia (3.106) impune ca miscarea compactorului sa
fie in zona de postrezonanta.

Valoarea minima 2 =r = 1,5 [43, 45] este determinatd din
conditia ca @ > p+/2 pentru a avea o mai buna transmisibilitate a
fortei perturbatoare, iar valoarea maxima (2 = r = 4 este recomandata
pentru limitarea frecventei.
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4

ANALIZA PARAMETRILOR DE CONTACT RULOU
COMPACTOR-PAMANT

Efectul contactului rulou—pamant are la baza actiunea eficienta
a utilajului permanent. Aceasta impune ca procesul de compactare sa
finalizeze 1nainte ca valoarea de prag pentru rigiditatea pamantului sa
fie atinsa, si anume, sd nu se producd functionarea utilajului cu
desprindere de teren.

Pentru analizarea procesului de compactare a pamantului a fost
conceput un model de interactiune utilaj—teren obsigatoriu in ipoteza
generald a mentinerii contactului cu terenul pe toata durata acestui
proces, utilizdnd observatiile fenomenologice, sintetizate 1in
capitolele anterioare, si rezultatele prelucrarii partiale a testelor
experimentale In conformitate cu ,,Caietul 1 al Normativului privind
imbunatatirea terenurilor de fundare slabe, prin procedee mecanice,
Indicativ C 29-1991” [11]***.

In acest capitol, in special, se va evidentia evolutia parametrilor
ce caracterizeaza starea pdmantului, apreciind ca parametrii utilajului
sunt stabili, in limitele domeniilor de adaptare necesare, impuse de
necesitatile finalizarii corecte a procesului de compactare pentru tipul
de pamant care este studiat, ceea ce se potriveste cu situatia in care
utilajul de compactare a fost corect selectat in raport cu sarcina
tehnologica de compactare [46].

4.1. Modulul static de deformare liniara a paméantului

Determinarile experimentale pentru stabilirea modulului static
de deformatie liniard Est a pdmantului si a densitatii sale in stare
uscatd pg au sesizat existenta unei corelatii intre valorile acestor doi
parametri caracteristici ai acestuia. Tipurile principale de terenuri de
fundare, cu umiditati corespunzatoare, W, des intalnite sunt [46]:

133



- nisip, pdmanturi necoezive: W = (5...12)%;

- pamanturi slab coezive: W = (12...15)%;

- balast.

S-au determinat expresiile matematice corespunzatoare Eg; =
f(pa), pe domeniul fizic real de existentd, varianta finald fiind
selectata pe baza criteriului erorii minime pe domeniul de existenta.

Asadar, pentru aceste tipuri principale de pamanturi enumerate
se cunosc urmatoarele expresii pentru functiile Eg = f(pgq), si
anume:

- pentru nisip sau pamanturi necoezive:

Eg = 937py — 1175, [daN /cm2]; ) (4.1)
- pentru pamanturi slab coezive:

E,, = 711,221(1 — 1,3154,/1,8386 — p,), [daN/ 4.2)

cm2];
- pentru balast:

E, = 206,289 p2 — 312,413, [daN/cm2], ® (4.3)
in care: Eg este modulul static mediu de deformatie liniara al
pamantului, in [daN/cm?];

pq - densitatea uscatd medie a pamantului realizatd la un

moment dat, in [g/cm?].
&) De precizat: 1 daN/cm?=10"MPa sau 1 daN/cm?=10% kN/ m?

Curbele E;; — pg corespunzatoare relatiilor (4.1), (4.2) si (4.3)
sunt reprezentate in diagrama din figura 4.1.

In literatura de specialitate, gradul de compactare a solului se
caracterizeaza cu ajutorul urmatoarei relatii [46]:

D, = pd/pd max’ (4-4)
sau
£Pd >
D, =100 - 0 4.5
¢ [ Pdmax]’[/o]’ (4:5)

in care D¢ este gradul de compactare a pamantului, adimensional sau
in [%];
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Pamax ©Ste densitatea maxima in stare uscatd, caracteristic

pentru fiecare tip de pamant, determinatd prin incercarea Proctor,
misurati in [g/cm?].

450
f @
g
ks
z
3
=,
mm
0

Fig. 4.1.Dependenta modului static de deformatie liniard in functie
de densitatea in stare uscatd, si anume 1 - pentru nisip,
pamdnturi necoezive; 2 - pentru pamdnturi slab coezive; 3 - balast.

Pe baza acestui indicator al eficientei procesului de compactare
sunt stabilite functiile de variatie ale celorlalti parametri specifici
acestui proces tehnologic [46].

4.2. Latimea amprentei de contact dintre rulou si teren in
dependenta de densitatea in stare uscata a pamantului

Pana in prezent determindrile experimentdrile efectuate in
situatii de santier, avand diferite tipuri de fundare, au aratat existenta
unei dependente dintre marimea ,,urmei’ lasate de catre ruloul masinii
compactoare si asupra gradului de compactare care este efectuat in
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teren. Intre contactul dintre ruloul utilajului de compactare si pamant,
la actiunea masei masinii, se realizeazd o deformare a terenului pe
toatd lungimea ruloului, care mai este numita amprenta sau pata de
contact a utilajului. Astfel, pentru utilajul stationar acesta are, in
proiectie pe planul orizontal, forma unui dreptunghi cu latura mare
egald cu lungimea B a ruloului si o 1atime dependentd de diametrul
Dr al ruloului si de starea de indesare existenta a pamantului [46].

Determinidrile experimentale au stabilit ci litimea b™ a
amprentei ruloului la contactul cu pamantul se inscrie in domeniul de
valori:

b* = (0,1..0,2)D, . (4.6)

Dc are valori cuprinse in intervalul D, = 0,7 ...0,9, la fel si
faptul ca valorile latimii b* ale amprentei utilajului variaza invers
proportional cu cele ale gradului de compactare De, fiecare in cadrul
intervalelor de variatie aferente lor (b* scade in intervalul sau la
cresterea lui D¢ 1n intervalul aferent acestuia din urma).

Intre parametrii b*, D¢ si Dr se poate stabili o relatie matematici
de legatura obtinutd prin interpolare liniara de forma:

b* = 0,667(1 — D.)D, [cm] (4.7)
sau
b* =0,667(1 — Pa/Pa max)Dr [Cm] (48)

4.3. Grosimea optima a stratului de pAmant compactat

Pana in prezent, determinarile experimentale efectuate pentru
diferite tipuri de terenuri au aratat ca exista o grosime optima hc a
stratului de pdmant pentru care compactarea are o eficienta sporita,
lar valoarea sa poate fi corelatd cu latimea amprentei utilajului si cu
gradul de compactare efectiv indeplinit pe teren [46]. Acest proces de
compactare a pamantului, avand un efect local, eficienta sa la
adancime este limitata, fapt pentru care grosimea stratului de pamant
supus compactarii nu poate depasi o valoare-limitd superioard pentru
o compactare eficienti. In acest mod, experimental s-a stabilit ca
aceasta grosime optima hc se inscrie in domeniul de valori:
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h, = (1,5..2,0)b", (4.9)

unde D, = 0,7 ... 0,9, asa cum si faptul ca valorile grosimii h, optime
ale stratului care se compacteaza variaza invers proportional cu cele
ale gradului de compactare D¢, fiecare in gradul intervalelor de
variatie aferente lor (h, scade in limitele domeniului sdu cand gradul
de compactare D¢ creste intre limitele intervalului sau de variatie).

Pe baza interpolarilor liniare se pot stabili relatii de
interdependenta intre parametrii specifici procesului de compactare,
sl anume sub forma:

he = 0,667(1 — D,)b* [cm], (4.10)
hc = 4,44(1 — D,)?D, [cm], (4.11)
he = 4,44(1 = pa/Pa max)*Dr [cm]. (4.12)

4.4. Tasarea stratului de pamant

Pe baza observatiilor experimentale s-a stabilit ca valoarea
grosimii optime a stratului de pamant care trebuie compactat scade
odata ce procesul de compactare avansata. La fel, s-a constatat si
faptul ca tasarea padmantului Ah in timpul procesului de compactare
are aceeasi evolutie celei corespunzatoare grosimii optime a stratului
de compactat, valoarea sa tinde spre valoarea zero [46]. Daca
consideram cd procesul de compactare se desfasoara in conditii
optime, tasarea pamantului in acest caz se defineste prin relatia:

Ah = h¢ — he, (4.13)
in care: Ah este tasarea la un moment dat, in [cm];
h¢; - grosimea initiala a stratului de pamant;
hc - grosimea stratului de pamant care se compacteaza, la
momentul considerat, in [cm].

Deci, tasarea o putem exprima in functie de densitatea efectiv
realizatd a pamantului la momentul considerat prin expresia
urmatoare:
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4,44-Dy

02 *(Pai — Pa) " (Pai + Pa — 2 Pamax) [CM].  (4.14)
d max

Astfel, dupa relatia de legatura dintre tasarea realizatd a
pamantului si densitatea sa in stare uscata, obtinem:

- valoarea tasarii realizate la un moment dat, pentru un teren
caracterizat prin pg max- depinde de starea sa initialé de indesare (prin

.......

Ah =

- tasarea realizatd la un moment dat este dependenta de forma
si de marimea organului de lucru activ al utilajului de compactare
evidentiate;

- in cazul compactarii prin rulare si vibrare, prin diametrul Dy
al ruloului masinii de compactare.

Corelatia stabilita intre tasarea Ah a terenului si densitatea in
stare uscatd realizatd a acestuia, exprimatd matematic prin relatia
(4.14), permite de asemenea si stabilirea corelatiei inverse.
Dezvoltand relatia (4.14), se obtine o ecuatie de gradul doi in py,
avand tasarea Ah ca parametru, care prin rezolvare ofera o solutie cu
semnificatie fizica corectd, exprimata prin relatia urmatoare:

Pa

= Pdmax

e dmax (4.15)

(Pamax — pdi)2 — 0,225~ D— -Ah, [g/cm3].
T

Din conditia de existenta a solutiilor reale ale ecuatiei de gradul
doi in pq rezultd, de asemenea, valoarea tasarii maxime care poate fi
realizatd in conditiile in care procesul de compactare a terenului
incepe de la un grad initial de compactare D, respectiv de la o
valoare initiald pgi a densitdtii in stare uscatd a terenului, si este
efectuat cu un echipament de compactare prin rulare caracterizat prin
diametrul ruloului Dr.

Astfel, tasarea maxima care poate fi realizatda in procesul de
compactare a unui teren definit prin densitatea sa maxima in stare
uscatd se determind prin una dintre relatiile:

138



ARy = 4,44 - D.(1 = D,,)’, [cm] (4.16)
Sau

Ahmax = 4,44 - Dr(l - pdi/pdmax)z' [Cm] (4-17)
Se observa ca densitatea in stare uscata corespunzatoare unei
tasari Ah realizate mai depinde si de urmatoarele:
- natura particulara a terenului;
- starea initiala de indesare a terenului;
- forma si dimensiunile organului de lucru activ al
compactorului.
In diagrama din figura 4.2 este reprezentati, pe baza relatiei
(4.15), curba de variatie p; — Ah corespunzatoare unui pamant slab
coeziv care este caracterizat prin densitatea sa maxima in stare uscata,

odi =14 g/cm3 si este compactat cu un echipament tehnologic

caracterizat prin diametrul exterior al ruloului sau vibrator Dr = 120
cm.

Din diagramd se observd cd valoarea maxima a densitatii
pamantului considerat se atinge pentru valoarea-limitd maxima a
tasarii, Ah = 7,616 cm, valoare care limiteazd si domeniul de
existenta al functiei p; = f(Ah) in acest caz particular.

Datele corespunzatoare acestui exemplu de calcul vor fi
utilizate si In continuare pentru particularizari si pentru verificarea
imediatd a corectitudinii modelului.

Prin tasare se obtine o densitate maxima fie prin crestere (de la
pamanturi afanate), fie prin descrestere (de la blocuri compacte), ceea
ce aratd ca starea compactatd este o valoare-limitd pentru o anumita
structura.

Relatia inversd dintre gradul de compactare a terenului Dc in
functie de tasarea realizata la un moment dat are urmatoarea forma:

D,=1- J(1 -p.,) -09-2, (4.18)
sau: (4.19)
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D, = 100-[1 —J(1 -D.)" - 0,9-AD—h][%] ,

1,9

_ n,.= 184 gem’
;?b p =ldgem
Sl D=761%

D, =120cm

1,35 :
0 Ah[cm] 8
e
Fig. 4.2. Dependenta densitdtii in stare uscatd in functie de tasarea
paméantului
Pentru exprimare adimensionala si, respectiv, in procente.
105
p,.= 1,84 g/em
§$ p =l4gem
a D, =120 cm

9 Ah[cm] 8

Fig.4.3. Dependenta gradului de compactare in functie de tasare
pentru un pamdnt slab coeziv

Caracteristicile de limitare a domeniului de definitie observate

la celelalte curbe ale modelului se regdsesc si in cazul curbei de

variatie a gradului de compactare definita prin functia D, = f(Ah).
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4.5. Modulul static de deformatie liniard in functie de
tasarea terenului

Dependenta modulului static de deformatie liniara Est in functie
de densitatea in stare uscata este caracteristica fiecarui tip de pamant:
necoeziv (in special nisip), slab coeziv si balast [46].

Practic, incepand din acest punct, modelul de interactiune
trebuie dezvoltat independent pentru fiecare tip de pamant in parte,
rezultdnd de fapt trei modele de interactiune, fiecare specific unui
anumit tip de teren.

Pentru a facilita urmarirea modului de dezvoltare a modelului
de interactiune se va trata pand la detaliu numai un singur tip de
pamant — pamdntul slab coeziv — pentru celelalte tipuri de pamant
urmand a se indica numai relatiile specifice lor si a se marca
momentele din dezvoltarea modelului in care este necesara
particularizarea tipului de pamant.

Relatia de dependenta a modulului static de deformatie liniara
Est @ pamantului corespunzator in functie de tasarea Ah la un moment
dat a acestuia are expresia urmatoare [46]:

- pentru pamanturi slab coezive (model tratat complet):

Est
= 711,221
( 1-1,3154 \

' ! Pa l,
L 1,8386 — Pdamax — (pdmax - pdi)z -09 Bnax AhJ
T

[daN/cm?2].
(4.20)

- pentru pamanturi necoezive (nisip):
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2
p
Est = |Pdmax — \/(pdmax - pdi)z —-09- dg;ax +Ah (4.21)
— 1175, [daN/cm?].
- pentru balast:

Est
= 206,289

) (pdmax - pdi)z + ,Dzdmax -2

pz (4.22)
*Pamax | (Pamax — Pai)* — 0,9 % *Ah—0,9

r

2
.pdpﬂ - Ah| — 312,41, [daN /cm?
T

In diagrama din figura 4.4 este trasati curba de variatic a
modulului static de deformatie liniara, conform relatiei (4.18) pentru
pamanturi slab coezive, particularizata pentru un padmant caracterizat
prin valoarea densititii maxime in stare uscati pgmq, = 1,84 glem?,
compactat cu un compactor vibrator cu diametrul ruloului Dr = 120
cm, de la starea initiald corespunzitoare valorii pg; = 1,4 g/cm®. Din
diagrama se observa cd limita superioara a domeniului de existenta al
functiei Eg; = f(Ah) este aceeasi ca si in cazul densitatii in stare
uscatd — valoarea-limita a pamantului pentru cazul particular
considerat, respectiv, Ah = 7,616 cm [46].
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Fig. 4.4. Dependenta modulului static de deformatie in functie de
tasare pentru un model de pamént slab coeziv [46]

4.6. Coeficientul de rigiditate in functie de tasarea terenului

In baza observatiilor experimentale s-a constatat ci pimanturile
pot fi considerate un mediu cu un comportament elastic in cazul
tasdrilor de wvalori mici. Pornind de la aceastd constatare
experimentala, corelatd si cu faptul ca evolutia gradului de
compactare a terenului este lentd si continud, se poate considera ca
acesta cuprinde o succesiune de procese de compactare distincte, in
care pamantul evolueaza de la o densitate initiala la una finala, avand
un comportament elastic pe parcursul fiecarui proces de compactare
individual din cascada.

Din punct de vedere al coeficientului de rigiditate al terenului,
practic se poate considera ca fiecare proces individual de compactare
din cascadd se desfasoara asupra unui alt teren, caracterizat printr-un
coeficient de rigiditate k diferit ca valoare, dar constant pe durata
procesului tehnologic de compactare.

Deformatia elastica a pamantului la incheierea fiecarui proces
individual din cascada se considerd ,inghetata” la valoarea
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instantanee atinsa si se asimileaza cu o deformatie plasticd remanenta,
respectiv cu o tasare. Astfel, comportarea neliniara a pamantului
observata experimental pentru procesul de compactare de ansamblu
prin aparitia deformatiilor permanente este modelatd printr-0
secventd de procese de deformare elastica ,,inghetate” inainte de faza
de revenire elasticd, urmatd de cumularea deformatiilor elastice
»inghetate” prin care se constituie in final tasarea pamantului in
procesul de compactare luat in ansamblu, necorectata, in aceasta faza,
printr-o considerare a fenomenului de revenire elastica.

Stabilirea relatiei de legatura dintre coeficientul de rigiditate k
a pamantului si tasarea acestuia realizatd la un moment dat in timpul
procesului de compactare porneste de la definitia coeficientului
elastic de deformatie C,, care este determinat experimental in cazul
utilizarii metodei incarcarilor ciclice cu placa de proba pentru
stabilirea valorii modulului transversal G al pamantului.

Coeficientul elastic de deformatie, C;, definit prin relatia:

C, = p/S.[daN/cm?3 (4.23)
este legat de coeficientul de rigiditate k al pamantului prin relatia:

k=C,-AldaN/cm], (4.24)
in care p - presiunea aplicati, in [daN/cm?];

Se - tasarea elastica din descarcare, in [cm];
A - aria suprafetei de contact, in [cm?].
De asemenea, C, este legat de modulul transversal de
deformatie G prin relatia:
C, = % [daN/cm3] (4.25)
unde v este coeficientul lui Poisson.
Avand 1n vedere ca modulul de deformatie transversal G este
dependent de modulul de deformatie axial E; prin relatia:
Est
G =0 [daN /cm?] (4.26)
si considerand si relatia prin care se determina aria de contact dintre
rulou si teren de forma:
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A= B-b*[cm?], (4.27)
pentru coeficientul de rigiditate al terenului rezulta relatia:
1,13 - EVB - b*
k=
1—v?
In final, se obtine expresia matematica a dependentei dintre

coeficientul de rigiditate k si tasarea Ah a terenului sub forma [44,
46]:

,[daN/cm]. (4.28)

k
_ 1,13- E(Ah)

1—v? (4.29)
-\/0,667 ‘B \/DTZ -(1=D,)?—0,9-D, - Ah, [daN /cm]

In relatia (4.29), prin E(Ah) s-a notat modulul static de
deformare liniara Est dependent de tasarea Ah.

Pentru pamanturi slab coezive, functia k = f(Ah), notata in
continuare k(Ah), se obtine prin utilizarea relatiilor (4.20) si (4.29).

In mod similar, pentru pamanturi necoezive (nisip), se vor
utiliza relatiile (4.21) si (4.29), iar pentru balast relatiile (4.22) si
(4.29).

In diagrama din figura 4.5 este reprezentati dependenta
coefientului de rigiditate a terenului in functie de tasarea Ah, trasata
pe baza relatiei (4.29) dezvoltatd pentru pamanturi slab coezive, in
cazul pamantului particular din categoria pdmanturilor slab coezive,
definit anterior.

Diagrama pune in evidenta comportarea neliniard a pamantului
in cadrul procesului de compactare considerat in ansamblu [46].
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Fig. 4.5. Dependenta coeficientului de rigiditate in functie de tasare
(pentru un pamdnt slab coeziv) [46]

4.7. Forta de rezistenti a terenului in functie de tasarea acestuia

125000
o= 1,84 glem
p, =14glm’
D, =120 cm
= B =120cm
)
239
0
0 Ah[cm] 8

Fig. 4.6. Dependenta fortei elastice de rezistentd la compactare
in functie de tasare (model de pamdant slab coeziv)
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Din aceasta ipoteza a comportarii elastice a terenului, in
cazul tasarilor cu valori mici, la compactarea pamantului, reiese
faptul ca forta de rezistentd Fs opusd de teren in procesul de
compactare este de tip elastic si, ca urmare, expresia dependentei
sale de tasarea realizata la un moment dat este data de relatia [46]:

F; = k(Ah)Ah[daN] (4.30)
care se dezvolta pentru cazul pamanturilor coezive, utilizand apoi
relatiile (4.20) si (4.29).

In mod similar, pentru pimanturile necoezive (nisip) se vor
utiliza relatiile (4.21), (4.30) si (4.29), iar pentru balast relatiile
(4.22), (4.29) 51 (4.30).

In diagrama din figura 4.6 este data variatia fortei elastice de
rezistenta la compactarea terenului, in functie de tasarea Ah, trasata
pe baza relatiei (4.30) dezvoltata pentru pamanturi slab coezive, in
cazul pamantului particular din categoria pamanturilor slab
coezive.

Diagrama releva, de asemenea, comportarea neliniard a
pamantului, in cadrul procesului de compactare in ansamblu [46].

Curba F, —Ah din figura 4.6 poate fi interpretatd ca
reprezentand rezerva de capacitate portantd a terenului
corespunzator tasarii efectuate la un moment dat in procesul de
compactare [46].

4.8. Efortul unitar (tensiuni) axial de compactare in functie
de tasarea terenului

Efortul unitar (tensiuni) axial o evoluat in teren de actiunea
dinamica a utilajului de compactat insuma atit efectul direct al
actiunii utilajului asupra terenului, cét si reactiunea terenului supus
compactdrii asupra utilajului. Astfel, se poate afirma cu certitudine ca
acest parametru reflectd interactiunea dintre compactor si teren in
procesul tehnologic si cd monitorizarea lui este un indiciu important
in cunoasterea stadiului procesului de compactare [46].
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Variatia efortului unitar axial in functie de tasarea Ah a
terenului se exprima prin relatia:

[ 1,5-,/D,

2 0,9
l\/(l—DCi) 'Dp =35~ Ah

__o
B-D,

Oc

(4.31)
1,125-1075 - ¢, -V, ]
(1-D.,)" D, —09- AhJ

[daN /cm?]

ka - coeficientul de amplificare dinamica;
Vr - Vvitezade deplasare a utilajului in timpul procesului de lucru,

in [cm/s];

tc - timpul de consolidare integrala a pamantului, in [S];

Dc¢i - gradul de compactare initial al terenului exprimat
adimensional,

Q - greutatea ruloului, in [daN];

Q" - incircarea transmisa terenului de utilaj definitd prin relatia:

Q" = kq(Q + Fy)[daN] (4.32)
unde Fo este forta perturbatoare [daN].

In diagrama din figura 4.7 este reprezentati variatia efortului
unitar axial de compactare, in functie de tasarea Ah, trasata pe baza
relatiei (4.31) pentru pamanturi slab coezive, in cazul pamantului
particular definit prin parametrii: pgmax = 1,84 g/lcm®; pg; = 1,4
glcm3; t. = 2h; D.; = 0,761, in conditiile compactarii efectuate cu
un utilaj definit prin parametrii: Fo = 4000 daN; Q = 2000 - 10000
daN; f=10 ... 50 Hz; vy = 28 cm/s; Dr = 120 cm; B = 160 cm.

Familia de curbe trasata are ca parametru incarcarea echivalenta
Q* transmisa de compactor terenului. Diagrama releva comportarea
neliniard a pamantului In cadrul procesului de compactare in
ansamblu si influenta variatiei sarcinii transmise terenului asupra
efectului de compactare realizat de utilaj, inclusiv tipului de sarcina
de compactare aplicata (statica sau dinamica).
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Fig. 4.7. Dependenta efortului unitar axial de compactare cu tasarea
pentru un model de pamdant slab coeziv [46]

0

4.9. Parametrii esentiali implicati in procesul de interactiune
vibrator-teren

Parametrii analizati, respectiv densitatea in stare uscatd a
pamantului p;, modulul static de deformatie a pamantului Est, gradul
de compactare D¢, coeficientul sau de rigiditate K si forta elastica de
rezistenta la compactare a solului Fs, exprimati toti prin dependenta
lor de tasarea Ah, realizata la un moment dat in procesul de
compactare, alcatuiesc un set de parametri prin intermediul carora se
poate urmari in timpul desfasurarii procesului tehnologic
comportamentul unui pdmant caracterizat prin densitatea sa maxima
in stare uscata, pgmax, avand gradul initial de compactare p,; [46].

Diagrama din figura 4.8 reprezinta acesti parametri dati
simultan la scari diferite, corelate pentru a efectua incadrarea tuturor
functiilor in limitele domeniului de valori 0...100, catre domeniul de
variatie al tasdrilor cuprins intre 0 si 8 cm, potrivit valorilor rotunjite
ale tasarii maxime posibile din exemplul propus spre studiere [46].

Acest mod de reprezentare permite atat urmadrirea variatiei
individuale a fiecarui parametru in parte, cat si urmarirea corelatiei
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directe dintre acesti parametri prin intermediul parametrului de
referintd comun Ah, din punct de vedere al efectelor pe care le
produce in teren actiunea masinii de compactare la realizarea unei
tasdri cu o valoare din domeniul sau de existenta.

Astfel, se poate urmari evolutia performantei si eficientei
tehnologice a procesului de compactare a terenului reflectate prin
evolutia gradului de compactare, a densittii In stare uscatd si a
modulului static de deformatie liniard a pamantului [46].

105

Compactor:
B=160 cm
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k
D Teren (date peometrice):
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o || Zimasen nohese
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d D, =T76,1% D.=1761% _ _ . \
E ‘C"’--—’ k1335 \
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_—’f Py
|
(5c20.1)
00 8
Ah[cm]
D ————————

Fig. 4.8. Dependenta globald a parametrilor esentiali implicati
in procesul de interactiune compactor—teren in functie de tasare
pentru un model de pamdant slab coeziv [46]

Generalitatea modului in care se comporta terenul in timpul
procesului de compactare este limitatd la nivelul tipului de pamant
pentru care a fost dezvoltat, respectiv, pamant slab coeziv.

Astfel, in diagrama din figura 4.8 sunt trasate curbele de variatie
a parametrilor care reprezintd comportamentul terenului, pentru cazul
particular al unui pdmant caracterizat prin valoarea pgmq, = 1,84
g/cm?® [46], compactarea pornind de la starea initiald corespunzitoare
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valorii pg; = 1,4 g/cm?, fiind efectuatd cu un utilaj de compactare,
avand diametrul ruloului D, = 120 cm.

Efectul de compactare este urmarit strict prin evolutia valorica
a tasarii realizate, fara precizari asupra modului 1n care se realizeaza
aceasta.

Din diagrama observdm ca domeniul de existentd al tuturor
functiilor ce descriu variatia parametrilor reprezentati este limitat
superior de valoarea tasarii maxime a pamantului pentru cazul dat
particular, respectiv Ah = 7,616 cm [46].

Actiunea echipamentului tehnologic este controlatd prin
valoarea parametrului de tasare efectuata a terenului Ah, deci,
parametrul comun de referintd al tuturor curbelor de variatie
caracteristic, ce introduce in mod explicit numai influentele care
caracterizeaza contactul local rulou compactor—teren asupra sa, bazat
pe valorile particulare ale parametrilor constructivi ai organului activ
de lucru (lungimea B a ruloului vibrator si diametrul Dy) [46].
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5

INCERCARI EXPERIMENTALE PRIVIND VALIDAREA
TEHNOLOGIEI DE COMPACTARE DINAMICA

5.1. Generalitati

Pentru utilizarea pamanturilor la realizarea structurilor rutiere
sunt necesare materiale de adaos, cat si tehnologii adecvate care sa
duca la asigurarea parametrilor de rezistentd si stabilitate la nivelul
cerintelor normative.

In acest context, prezenta lucrare evidentiazi efectul
enzimelor in amestec cu pdmantul natural, agregatele minerale si
materialele de adaos. Pentru anumite categorii de pdmanturi cu
continut semnificativ de argila in amestec cu nisip si agregate
minerale cu un tratament adecvat de stabilizatori enzimatici au fost
obtinute rezultate experimentale remarcabile. Astfel, caracteristicile
structurilor stabilizate cu enzime pot fi definite pe baza rezistentei
mecanice 6; & modulului de elasticitate longitudinal E; pe directie
verticald, a modulului de elasticitate volumica Ey si a coeficientului
de rigiditate k pe directie verticala.

Prezenta enzimelor in amestecul de material se face
remarcatd, in conditii de dozare, malaxare si omogenizare
corespunzatoare, prin modificarea coeficientului lui Poisson, notat cu
v.

In acest caz, prin valori crescitoare ale lui v citre limita
maxima vmax = 0,5 se constatd cresterea modulului de elasticitate
volumica, cresterea rezistentei, cit si cresterea rigiditatii structurii
realizate.

5.2. Cercetiri experimentale parametrice privind
pamanturile stabilizate cu enzime

5.2.1. Rigiditatea structurii de pamdnt stabilizat procesat

In procesul de malaxare a amestecului pamant—agregate
minerale trebuie asiguratd doza optimd de alimentare in stare
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atomizatd cu enzime sau polienzime care sa ocupe spatiile poroase
prin diminuarea continutului de apa din reteaua poroasa naturala.

Tehnologiile actuale cu control automat si monitorizare
informaticd sunt capabile sd asigure o mare varietate de solutii
tehnice [13].

Din aceste motive, materialul procesat sub forma de pamant
stabilizat cu enzime trebuie sa aiba reteaua poroasd cu un continut
semnificativ de enzime pentru marirea coeficientului Poisson si
cresterea rezistentei la procesul de gelivitate (inghet—dezghet).

In domeniul deformatiilor elastice pentru structura rutiera pusa
in opera, pe directie verticald, ca urmare a compactarii prin vibrare,
rigiditatea poate fi estimata astfel:

k=C;S (5.1)
in care k este coeficientul de rigiditate in domeniul elastic;
C; - coeficientul de contractie elasticd uniforma corespunzator
ariei S a suprafetei dreptunghiulare de contact [47, 51].

Pentru coeficientul de contractie elastic uniforma se aplica

relatia:
C.=u % — (5.2)
unde a este coeficientul de forma al suprafetei reale ce se
materializeaza printr-o placd de contact cu valori cuprinse in
domeniul 0,8 +1,5;
E; - modulul de elasticitate longitudinald (monoaxiald) a
pamantului;
v - coeficientul lui Poisson.

In cazul incercirilor in situ pentru o anumiti categorie de
pamant se poate utiliza ,placa de proba” cu o suprafata
dreptunghiulara de arie S’ care permite calculul coeficientului de
rigiditate k” pentru ,,terenul de proba” prin relatia:

EzVS1
o

1-v2

k=

(5.3)
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Coeficientul de rigiditate k pentru suprafata reala S de forma
dreptunghiulard (pata de contact) dintre ruloul vibrator si teren
(stratul de pamant stabilizat) poate fi calculat prin relatia:

_ @EzVs
1-v2

(5.4)

Din relatiile (5.3) si (5.4) poate fi estimata valoarea lui k 1n
raport cu valoarea lui k’ determinate experimental astfel:

k=k’ (5.5)

S
Sr

Pentru placa de probd cu S= 4500 cm? a fost determinat
experimental in regim dinamic de vibratii de rezonantd coeficientul
de rigiditate k” pentru diverse categorii de teren (tabelul 5.1) [56].

Tabelul 5.1. Valori experimentale ale rigiditatii k’ cu placa
dinamica de proba

Nr Coeficientul
crt. Natura stratului de pamdnt stabilizat de rigiditate
' k’, MN/m
Pamant nisipos afanat
! Pietris (3 + 7) mm cu nisip 44,0
2 Nisip fin argilos afénat 675
Pietris (7 +15) mm cu nisip argilos ’
3 NIASlp cu granulatie medie si usor argilos, 90,0
afanat
4 | Nisip cu granulatie medie pana la mare 95,6
Pietris (7 = 15) mm cu pamant precompactat
5 s . o 120,0
Argila cu pietris compactata
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5.2.2. Modulul de elasticitate longitudinala

Pentru o probd cilindricd extrasd din stratul de pamant
stabilizat/compactat, supusa la comprimarea monoaxiala, potrivit
cerintelor standardelor, modulul elastic axial E; se determina astfel:

=4 _Fz_ho
Ez= m d?-d2 Ah (5.6)

unde: F; este forta axiala aplicata centric;

do - diametrul initial al probei necomprimate;

ho - indltimea initiala a probei necomprimate;

d - diametrul final al sectiunii transversale mediane dupa
comprimare;

h - indltimea finald ramasa a probei dupa comprimare;

Ah - variatia Tndltimii (tasarea) probei sub forta de
compresiune astfel incat Ah =h —hp < 0.

Astfel, pe baza a 1500 de probe prelevate din stratul de pamant
stabilizat cu enzime si compactat cu un rulou vibrator, s-au
determinat valorile modulului E..

In functie de cantitatea masica de enzime, raportati la 100 kg
de pamant frezat, amestecat, compactat, adica la doza procentuala ¢,
%, s-au obtinut valorile modulului de elasticitate longitudinald E:
date in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2. Modulul Ez in functie de €
&,% 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

E21
MN/m?

5,81 6,50 7,80 8,78 9,15 | 10,21

5.2.3. Coeficientul lui Poisson
In cazul compresiunii monoaxiale pe directia Z cu forta F;

procesul de deformare axiala caracterizat prin deformatia specifica &

h—hy _ Ah N : . . o
= h—° = - este nsofit in mod legic de deformatia transversala din
0 0
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) . d—d Ad A
planul median, exprimata prin gy = - 2 = - astfel incat ey = v &
0

0
[13, 33, 57].
Ca urmare, coeficientul lui Poisson v poate fi determinat prin
relatia:

_hy Ad
=2, ianl (5.7)
Rezultatele experimentale au evidentiat valori ale lui v cuprinse

intre 0,42 si 0,485 pentru cele 1500 de probe prelevate in situ.
In tabelul 5.3 se prezintd valorile coeficientului lui Poisson in

functie de doza procentuali ¢ a stabilizatorului enzimatic [47, 51].

Tabelul 5.3. Valorile coeficientului lui Poisson in functie de &, %

£,%

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

v

0,421

0,442

0,453

0,465

0,475

0,485

5.2.4. Modulul de elasticitate volumica

Pentru terenuri cu suprafete mari si spatii largi supuse
vibratiilor sau proceselor ondulatorii cu propagare unidirectionald,
modulul volumic Ey poate fi determinat astfel:

1-v
EV_

= Ez (1+v)(1-2v) (58)

Se constatd cd prin modificarea porozitatii si alimentarea
golurilor cu substante fluidice stabile, coeficientul lui Poisson creste
pana la valoarea-limita (v max = 0,5, astfel incat v < U max).

e Modulul de elasticitate volumicd Ey in functie de modulul Ez
si v, determinat pe cale experimentald, este dat in tabelul 5.4.

Tabelul 5.4. Modulul Ev in functie de modulul Ez si v

v | 0421 | 0442 | 0453 | 0465 | 0,475 | 0,485
MEﬁ’mZ 581 | 650 | 7.80 | 878 | 946 | 10,21
i | 1496 | 2183 | 3125 | 4586 | 67,26 | 117,80
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Probele realizate pe straturi de pamant stabilizat cu enzime in
doza ¢ = 0,5% au fost utilizate pentru urmarirea n timp. Modulul
elastic volumic (deformare) dinamic masurat in situ la 35 m de sursa
de compactare prin vibrare, la anumite intervale de timp este dat in
tabelul 5.5.

Tabelul 5.5. Modulul de elasticitate volumic Ev in timp [54, 55]
Timpul, | 16 24 48 72
ore
EV1
MN/m? 67,5 70,5 96,3 101,8 109

Evolutia reologica in raport cu timpul evidentiaza o crestere
asimptotica stabila, asa cum rezultd din datele experimentale
cuprinse 1n tabelul 5.2. Astfel, legea reologica stabilitd de este de
forma [50]:

E 0,877 + 15t
(=5 3c 1 0,013
cu E,(0) = 67,46 MN/m? la momentul t = 0.
Variabila temporala t se exprima in ore.

120 F F F F F F f
] [ ] [ ] [
n X: 10 X: 20 X: 35 X: 50
110~ 1 T Y:i1149 Y:115.1 Y:115.2 Y:115.3
Y111
100
w
o
S 9
_‘>
w
80
X:0
70| Y:67.46
[ ]
60
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tlore]
Fig. 5.1. Variatia modulului de elasticitate volumicdi
in raport cu timpul
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Conform rezultatelor obtinute pe cale experimentald, in figura
5.1 se reprezintd curba de variatie a modulului Ey(t) in raport cu
timpul.

5.2.5. Indicele Californian CBR
Indicele Californian de capacitate portantd se exprima sub

F, A
forma CBR= Fp pentru adancimea de penetrare Ap, unde Fpeste forta
S

de penetrare efectiva, iar Fs este forta standard corespunzatoare
valorilor Ap = 2,5 mm si Ap = 5 mm. Pentru pamanturi stabilizate cu
enzime s-au obtinut valorile din tabelul 5.6 [52, 53].

Tabelul 5.6. Indicele CBR, % pentru pamantul stabilizat

Lot Valoarea medie a CBR2gs, Ap =2,5 | CBRs, Ap =5
de fortei de penetrare mm mm
proba efectiva Fs=13,2 KN F;=20,0 KN
I 8,3 63 -
11,0 - 53
I 7,5 56 -
9,2 - 46
i 7,8 58 -
9,3 - 46
v 9,45 71,5 -
13,11 - 66
\ Indicele CBR, % pentru pamant netratat
3,11 23,55 -
3,86 - 19,32

5.3. Determinarea rezistentei la compresiune monoaxiala pe
probe de pimant stabilizat

Epruvetele de pamant stabilizat netratate termic, prelevate din
straturile recoltate din amplasament, au fost mentinute in conditii
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normale de laborator la temperatura de +200°C péna la 7 zile, fiind
ulterior supuse incercarii la compresiune monoaxiala.

Epruvetele de pamant stabilizat tratate termic s-au prelevat din
probe compactate la umiditatea optima, fiind pastrate 48-72 ore in
conditii normale de laborator la temperatura de +200°C inainte de a
fi expuse la ciclurile de inghet—dezghet. Durata minima a ciclurilor
de inghet si dezghet la care au fost supuse probele analizate a fost
stabilita la 24 ore, respectiv durata maxima de 96 ore la temperatura
de -100°C 1in frigider de laborator Liebhart.

Dupa fiecare perioada de inghet si dezghet s-au efectuat
masurdtori privind variatia parametrilor specifici probelor (volum,
masa, densitate) cu scopul estimarii modului in care ciclurile
alternative de Inghet—dezghet influenteaza asupra comportamentului
pamantului stabilizat, in special a parametrilor de rezistenta.

Inregistrarile masuratorilor corespunzitoare pentru masi si
densitatea probelor supuse la 3 cicluri inghet—dezghet sunt incluse in
tabelele 5.7, 5.8, nefiind observate modificari ale inaltimii probelor
[47, 48, 49, 130].

Tabelul 5.7. Valorile masei probelor supuse la 3 cicluri
de inghet—dezghet

. Masa probei (g)
Determinare p1 Py P3
Initial 1830,46 1618,35 1757,11
Inghet 1811,57 1597,18 1740,26
Dezghet 1797,39 1584,02 1726,87
Inghet 1801,58 1587,84 1730,34
Dezghet 1782,21 1568,96 1713,01
Inghet 1786,36 1597,88 1746,68
Dezghet 1761,23 1586,95 1735,12
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Metoda utilizata a constat in aplicarea in mod continuu, asupra
epruvetei de pamant, a unei incarcari axiale, uniform crescatoare,
pentru a stabili rezistenta la compresiune monoaxiald si deformatia
axiala specifica corespunzatoare atingerii rezistentei la compresiune
monoaxiald. Viteza de deformare impusa a fost de 0,02 mm/min.
[130].

Tabelul 5.8. VValorile masei probelor supuse la 3 cicluri de
inghet—dezghet

. Masa probei (g)
Determinare P2 P5 PG
Initial 1661,96 1717,03 1778,22
Inghet 1645,03 1689,15 1756,43
Dezghet 1630,09 1684,58 1756,66
Inghet 1636,89 1682,03 1752,15
Dezghet 1628,2 1675,12 1740,07
Inghet 1649,79 1686,93 1749,33
Dezghet 1638,23 1672,85 1738,54

La incercarea pdmanturilor la compresiune monoaxiald este
mentionat faptul ca determinarea rezistentei la compresiune
monoaxiald se efectueazd pe epruvete cilindrice cu pastrarea
raportului egal cu aproximativ 2 intre indltime (h) si diametru (d).
Luand in considerare ca epruvetele cilindrice prelevate nu au avut
dimensiunile prevazute, s-au aplicat factori de corectie standard ai
rezistentei, conform prevederilor din BS 1881, Part 120 (tabelul 5.9)
[130].
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Tabelul 5.9. Factori de corectie a rezistentei (BS 1881,

Part 120)
Raport inaltime/diametru Factori de corectie
(h/d) a rezistentei
2.00 1.00
1.75 0.97
1.50 0.92
1.25 0.87
1.00 0.80

Valorile rezistentei specifice la compresiune monoaxiald
obtinute pentru probele de pamant netratate termic (tabelul 5.10) si
supuse ciclurilor de inghet—dezghet (tabelul 5.11) au fost corectate cu
factorii corespunzatori raportului h/d [130].

Tabelul 5.10. Rezistente specifice la compresiune monoaxiala pe
probe de paméant stabilizat netratat termic

S';Zi'iﬁiz’t ; Factor Rezi.s'gerv],ta
compresiune de specifica la
Cod monoaxiald | Raport corecfie | COMPTESILNG
proba medie g | (BS | monoxiala
necorectata 1881, corectata
@ | @ o) | @ | @
N/mm?) | kPa) N/mm?) | kPa)
Pamant stabilizat netratat termic
P1 0,330 330 1,36 0,89 0,294 294
P2 0,277 277 141 0,90 0,247 247
P3 0,407 407 1,34 0,89 0,360 360
P4 0,412 412 1,20 0,86 0,346 346
PN 0,176 176 0,97 1,76 0,170 170

161




Luand in considerare valorile caracteristicilor de rezistenta
obtinute pentru probele martor si pentru probele supuse la cicluri de
inghet—dezghet, se remarcad o crestere a rezistentei la compresiune
prin inghet—dezghet (cu exceptia probelor de pamant natural, unde se
observa o scadere a rezistentei) calculata prin relatia [130]:

R —R
AR =——".100

FT

unde: R, - rezistenta la compresiune a epruvetelor de pamant
stabilizat netratat termic;
AR, - rezistenta la compresiune a epruvetelor de pamant

stabilizat supuse la inghet—dezghet.

Tabelul 5.11. Rezistente specifice la compresiune monoaxiali pe
probe de pamant stabilizat supus ciclurilor de inghet—dezghet

Rezistenza

specifica la Factor Rez[s'gerjga
i de specifica la
compresiune . _
Cod monoaxiald | Raport corectie Compres[unve
probd medie h/d (BS monoaxiald
. 1881 medie corectata
necorectatda )
Part
(6) (0'9 120) (o-’ (O',

N/mmz2) | kPa) N/mmz2) | kPa)
Pamant stabilizat supus ciclurilor de Inghet—dezghet
P1-FT | 0,617 617 | 0,87 1,26 0,531 | 531
P2-FT | 0,555 555 | 0,90 1,40 0,488 | 488
P3-FT | 0,785 785 | 0,88 1,30 0,688 | 688
P4-FT 1,530 | 1530 | 0,88 1,30 1,327 | 1327
PN-FT | 0,149 149 | 0,87 1,25 0,129 129
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In continuare sunt prezentate unele probe examinate in figura 5.2.

Fig. 5.2. Reprezentarea probelor examinate [48, 49, 50]

Prin raportarea la epruvetele de pamant stabilizat expuse
ciclurilor de inghet—dezghet se observa o tendinta pronuntata de
crestere semnificativa si uniforma de 43-55% a caracteristicilor de
rezistenta pentru probele recoltate din lotul 1 si lotul 2, respectiv de
72-75% pentru cele corespunzatoarele lotului A/B.

Exceptie face proba de pamant naturald, care manifestd 0
sensibilitate la inghet—dezghet prin scaderea rezistentei cu 32%. Se
poate concluziona ca pamanturile stabilizate cu produse enzimatice
supuse ciclurilor succesive de inghet—dezghet au stabilitate ridicata
[130].
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Tabelul 5.12. Determinarea permeabilititii in laborator

Nr. Cod Gradient Coeficient de permeabilitate
crt. proba hidraulic (i) ki (cm/s)
16,52 8,11E-09
14,78 7,69E-09
! LOT1-52 11,30 7,07E-09
7,62E-09

Identificarea metodei utilizate: PTE-GFC-07 ,,Determinarea

caracteristicilor de compactare. Incercarea Proctor” (incercarea
Proctor modificata), SR EN 13286-2:2011. - Amestecuri agregate -

Compactare Proctor.
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Tabelul 5.13. Caracteristicile unei probe analizate

Unitati Numdrul incercdirii
Caracteristici de
mdsurd 1 2 3 4 5 3]
Masa cilindrului si g | 78004 | 7978,5 | 8128,2 | 82456 | 8197,2 | 8120,8
materialului, m
Masa cilindrului gol, mz g |36819 | 36819 | 36819 | 3681,9 | 3681,9 | 36819
Masa material, M g |4118,46 | 4296,6 | 4446,3 | 4563,7 | 4515,3 | 44389
Volumul materialului cm®  [2122,03 |2122,03 |2122,03 [2122,03 |2122,03 |2122,03
compactat, V
m
Densitateapsz glem® | 194 | 202 | 210 | 215 | 213 | 2,09
Umiditatea medie, w % 7,23 9,08 10,52 12,01 13,75 15,06
Densitatea in stare
uscatip —— 2| giem® | 181 | 186 | 190 | 192 | 187 | 182
1+7'ps
100
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Densitatea in stare uscata ( pd, g /cm3)

2,00

1,95
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Diagrama Proctor modificata (cod proba: LOT1-S2-P1)
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Fig. 5.4. Incercarea unei probe cu Proctor modificat
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5.4. Interpretarea rezultatelor experimentale

Experimentarile efectuate atat in situ, cat si in laborator au avut
drept scop evidentierea modificarii parametrilor de deformabilitate,
elasticitate si rezistentd a pamanturilor stabilizate cu enzime pe baza
unui procedeu permanent, comparativ cu aceleasi pamanturi netratate
cu stabilizatori enzimatici, adica in stare naturala:

- Modulul de elasticitate longitudinala E, determinat la
solicitarea de comprimare axiald, conform relatiei 5.6, pentru
pamanturi stabilizate, a fost evaluat pentru 1500 de probe prelevate
din stratul de teren stabilizat pentru sase doze masice ¢ de stabilizator,
asa cum rezulta din tabelul 5.2. Se constata ca pe masura ce cantitatea
procentuald de stabilizator ¢ creste, In aceeasi masura se mareste si
modulul E..

- Coeficientul lui Poisson, determinat experimental pe baza
relatiei 5.7, pentru pamanturi stabilizate, in cantitatile procentuale ¢
ale stabilizatorului, se constata ca este crescator potrivit tabelului 5.3.

- Modulul volumic Ey depinde atét de coeficientul lui Poisson,
cat si de modulul E;. Astfel, pe masurd ce modulul lui Poisson si
dozajul de stabilizator cresc, se constatd o marire pronuntatd a
modulului volumic, potrivit datelor din tabelul 5.4.

- Indicele Californian CBR, cu rezultatele experimentale din
tabelul 5.6, evidentiaza valori corelate cu modulul volumic Ey,
mentionandu-se faptul cé valorile pentru pamantul stabilizat sunt de
3-4 ori mai mari decat In cazul pamantului netratat cu solutii
enzimatice.

5.5. Concluzii

Problematica stabilizarii pamanturilor cu enzime se constituie
ca oportunitate eficienta pentru realizarea structurilor rutiere prin
prelucrarea in situ a pamanturilor locale, imbunatatite cu agregate
minerale i tratate cu lianti organici.

In acest context, se inscrie si prezenta lucrare ce etaleaza atat
aspectul teoretic de modificare a modulului de elasticitate prin
cresterea coeficientului lui Poisson, in functie de doza de stabilizator,
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cat si rezultatele experimentale obtinute in situ pe poligonul de
incercari si n laborator.

Se mentioneaza ca au fost realizate etape experimentale in Situ
cu echipamente de frezare, amestecare si atomizare a stabilizatorului,
depunerea straturilor de pamant prelucrat, cat si compactarea
dinamica prin vibrare.

Experimentarile au constat in prelevarea de probe ale
pamantului natural si ale straturilor de pamant stabilizat. De
asemenea, incarcarile dinamice din teren au permis determinarea
modulelor elastice si a rigiditatilor. Capacitatea de rezistentd a
structurii rutiere s-a masurat in situ prin determinarea indicelui
californian CBR.

Pe baza rezultatelor analitice si experimentale pot fi sintetizate
urmatoarele concluzii:

- stabilizatorii enzimatici in amestec atomizat si omogen cu
pamantul natural determind modificarea semnificativa a rezistentei,
modulului elastic volumic, a coeficientului Poisson si a indicelui
californian CBR;

- prezenta stabilizatorului cu enzime in structura poroasa a
pamanturilor conduce la cresteri semnificative ale modulului si ale
indicelui californian.

In consecinta, tratamentul ecologic cu enzime poate asigura
realizarea unor straturi rutiere din pamant stabilizat cu performante
deosebite.
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6

CONCLUZIIL, CONTRIBUTII PERSONALE SI DIRECTII
GENERALE DE CERCETARE

6.1. Concluzii

Problematica stabilizarii pamanturilor cu enzime se constituie
ca oportunitate eficientd pentru realizarea structurilor rutiere prin
prelucrarea in situ a pamanturilor locale, imbunatatite cu agregate
minerale si tratate cu lianti organici.

In acest context, se inscrie si prezenta lucrare ce etaleaza atat
aspectul teoretic de modificare a modulului de elasticitate prin
cresterea coeficientului lui Poisson, In functie de doza de stabilizator,
cat si rezultatele experimentale obtinute in Situ pe poligonul de
incercdri si in laborator.

Se mentioneaza ca au fost realizate etape experimentale in Situ
cu echipamente de frezare, amestecare si atomizare a stabilizatorului,
depunerea straturilor de pamant prelucrat, cat si compactarea
dinamica prin vibrare.

Experimentarile au constat in prelevarea de probe ale
pamantului natural si ale straturilor de pamant stabilizat. De
asemenea, incdrcarile dinamice din teren au permis determinarea
modulelor elastice si a rigiditatilor. Capacitatea de rezistentd a
structurii rutiere s-a masurat in situ prin determinarea indicelui
californian CBR.

Pe baza rezultatelor analitice si experimentale pot fi sintetizate
urmatoarele concluzii:

- stabilizatorii enzimatici In amestec atomizat si omogen cu
pamantul natural determina modificarea semnificativa a rezistentei,
modulului elastic volumic, a coeficientului Poisson si a indicelui
californian CBR,;

- prezenta stabilizatorului cu enzime in structura poroasd a
pamanturilor conduce la cresteri semnificative ale modulului si ale
indicelui californian.
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Contributia fundamentald a monografiei consta in dezvoltarea
de catre autor a unui concept unitar si coerent de analizd destinat
studiului interactiunii rulou—teren in functie de -caracteristicile
elastice, disipative si plastice ale mediilor analizate, cat si de
comportamentul dinamic al ansamblului structural si functional
considerat.

a) In lucrare se evidentiazia necesitatea dezvoltarii si
implementarii unor modele reologice noi pentru padmanturi stabilizate
si a unor modele dinamice adecvate pentru obtinerea unor informatii
cat mai apropiate de realitate. Asadar, s-a efectuat o analiza
comparativd a comportdrii In regim static, dar in special in regim
dinamic a echipamentului de compactat la interactiune cu terenul,
avand la bazd modele fizice, numerice, reologice si virtuale. S-au
elaborat modele cu mai multe grade de libertate a unui compactor cu
un rulou vibrator si s-au analizat modele reologice pentru diferite
tipuri de terenuri (slab coezive sau coezive).

b) Testele instrumentale in situ completate cu o serie de
incercari experimentale de laborator au asigurat o baza de date (stand
la baza unui plan sistemic de analizd multicorelativa), care a fost
eficientd in procesul de simulare numericd si virtuald a sistemului
rulou vibrator—teren. Astfel, aceastd baza de date este foarte benefica
proceselor de armonizare comportamentald si cu atribuire
parametrica a modelelor matematice/numerice furnizate cu realitatea
identificabild s1 mdsurabila a fenomenelor date.

c) Rezultatele numerice si scenariile virtuale au avut
contributie la fundamentarea setului de cerinte esentiale privind
evaluarea raspunsului terenului si starii de solicitare indusa de
echipamentul tehnologic.

d) Stabilirea si fundamentarea conceptului de validare a setului
de modele de interfata propuse, in raport cu evaluarea nivelului de
performanta impus gradului final de compactare, au condus la
validarea modelelor. Caracterul parametrizat al conceptiei acestora
asigurd modelarea diferitelor tipuri de terenuri, numar de treceri,
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grosimi de straturi si individualizarea fiecarui utilaj de compactare
utilizat.

e) Simularea complexa a efectului cumulat provocat de
trecerile succesive si evaluarea in adancime a gradului de compactare
pe intreaga zona de interes cu estimarea dinamicii reale si cu
baleierea acesteia pe Intreaga zona care este monitorizata.

f) Stabilirea corelatiilor de performanta parametrica.

Volumul mare de lucrari, printre care si procesul de compactare
si de control al rezultatelor atinse, ce caracterizeaza realizarca
constructiilor din materiale locale, reclama implicarea tehnologiilor
de executie cat mai performante ce determind intr-un timp eficient
calitatile cerute pentru materiale de catre functiile amenajarilor
respective.

Influenta continutului de apd in procesul de compactare,
desfasurat in mod particular prin intermediul cilindrilor vibratori
netezi, este in general demonstratd si recunoscutd in literatura de
specialitate. Diversele rezultate ale testelor de compactare, prezentate
in principal prin relatia densitate in stare uscatd—continut de apa,
dovedesc efectul major produs de acest parametru asupra gradului de
compactare atins in compactarea pamanturilor granulare fine. Cu
toate acestea, in literaturd nu sunt disponibile destule informatii
specifice pentru a putea dezvolta expresii generale care ar putea fi
utile la estimarea prealabild a rezultatelor practice ale lucrarilor de
compactare.

Pentru a atinge un nivel de compactare corespunzator unui tip
specific de pamant, aceste ecuatii indicd numarul necesar de treceri
ale utilajului de compactare in functie de tipul acestuia si de
continutul de apa al materialului compactat. Dar, chiar daca
expresiile respective se bazeaza pe teste efectuate cu diverse tipuri de
utilaje, se pare ca lipsa de informatii clare face ca aplicarea lor sa fie
nesigura.

Raspunsul determinat analitic pentru sistemul material
compactat—cilindru vibrator arata ca variatia continutului de apd are
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un efect important asupra deplasarii pe verticald a cilindrului si, in
consecinta, asupra energiei absorbite de material.

Analiza numericd prin intermediul elementelor finite a
comportarii sistemului cilindru vibrator—material compactat a condus
la rezultate care tind sd urmareasca in general raspunsul stabilit pe
cale analitica.

Rezultatul principal retinut in urma analizei a fost deplasarea
terenului pe verticala in zona de contact a acestuia cu cilindrul,
aceasta marime fiind aleasa ca termen de comparatie cu rezultatele
obtinute prin studiul analitic. S-a constatat ca pentru cazul cand
frecventa naturala de oscilatie a cilindrului nu se apropie de nivelul
frecventei de operare a dispozitivului vibrator, rezultatele obtinute
prin analiza numericad prezintd dispunerea preconizatd si deci
modelarea si procedeul de analizd, desi perfectibile, sunt totusi
corespunzatoare. Pe de altd parte, avind in vedere ca in situatia in
care frecventa naturald mentionatd egaleazd frecventa de operare,
curba deplasarilor determinate numeric nu mai prezinta alura
corespunzatoare, ceea ce inseamna ca modelarea incarcarii dinamice,
respectiv procedeul de analiza aplicat, sunt deficitare.

6.2. Contributii personale

Contributiile personale ce reies din intreaga activitate de
cercetare si prezentate in lucrare remarca faptul ca obiectivul general
al activitatii de elaborare a unui set de modele aplicative,
monitorizare, control parametric functional, interfata utilaj si
material, cat si analizele de performanta pot fi sintetizate astfel:

a) Sinteza si clasificarea la nivel de performanta a realizarilor
relevante atdt pe plan national, cat si pe plan international in
domeniul compactarii cu vibratii a terenurilor.

b) Stabilirea unor modele reologice cu scopul implementarii in
sistemele instrumentale si informatice specializate pentru simularea
interactiunii rulou vibrator—teren in procesul de compactare.
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¢) Analiza comportarii in regim dinamic a modelelor reologice
pentru evidentierea parametrilor specifici in legdturd cu capacitatea
acestora de a descrie realist procesul de compactare.

d) Conceperea, dezvoltarea si fundamentarea modelelor
propuse, ludnd in considerare caracteristicile plastice, elastice si
disipative ale terenului studiat si comportamentul dinamic al
ansamblului structural si functional examinat.

Astfel, se mentioneaza necesitatea modeldrii terenurilor
stabilizate cu materiale de adaos cum ar fi: bitum, cenusi, ciment,
enzime.

e) Corelarea functionald a elementelor inertiale, conservative si
disipative cu scopul optimizarii marimilor parametrice de
performanta evidentiate prin eficienta compactarii datd de forta
transmisa terenului.

f) Elaborarea unui program de cercetare a rezultatelor
experimentale instrumentale in situ suplimentate cu o serie de
incercdri experimentale in laborator, pentru evidentierea influentei
unor parametri functionali, constructivi si tehnologici ai
compactorului asupra gradului de compactare.

g) Conceperea unor legitati functionale intre parametrii care
descriu evolutia pamanturilor (necoeziv, slab coeziv si balast) in
procesul de compactare.

h) Stabilirea parametrilor de performantd in procesul de
compactare a structurilor rutiere.

6.3. Directii viitoare de cercetare

Rezultatele obtinute, ipotezele si studiile din cadrul tezei au
menirea sd sugereze urmatoarele directii de cercetare pe viitor, cum
ar fi:

- dezvoltarea unor modele performante pe baza modelelor
neliniare complexe de variatie fatd de parametrii constitutivi
implicati in procesul de compactare;

- asigurarea masurdrii cu exactitate a parametrilor monitorizati
in timpul compactarii cu folosirea aparatelor/sistemelor de masura de
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ultima generatie ce permit inregistrarea in timp real a datelor si
variatia acestora;

- realizarea unui sistem ce ar putea monitoriza in timp real, ce
ar stoca si prelucra variatia parametrilor semnificativi in procesul de
compactare, posibilitatea de a automatiza procesul de reglaj/control
in situ si caracteristicilor de lucru ale utilajului in dependenta de
raspunsul terenului;

- conceperea unui dispozitiv electric si informatic care sa
stabileasca efectul cumulat al performantelor in procesul de
compactare cu decizie tehnica si economica.

Ca urmare, se mentioneaza ca domeniul comportarii dinamice,
fiind complex, prin varietatea materialelor, a echipamentelor
dinamice si a metodelor instrumentale tot mai performante, rimane
deschis pentru cercetari continue privind atingerea eficientei si
calitdtii executiei de structuri rutiere;

- asigurarea unui sistem adecvat pentru determinarea gradului
de compactare in timp real a pamanturilor coezive, slab coezive
stabilizate cu compusi organici naturali de tipul enzimelor.

In viitor se estimeazi o evolutie diversificata a stabilizarii
terenurilor pentru structurile rutiere, utilizand materiale de adaos de
naturd chimicd sau organica (ecologica).
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ANEXA A
Mirimi fundamentale implicate in fenomenul compactarii

- Densitatea bruta (stare umeda):
p=M__M,+M,
V. V,+V,+V,
in care:
M este masa unui volum V de pamant dat;
Ms si My sunt masa granulelor solide, respectiv masa apei in
volumul de pamant considerat;
Vs, Vw si Vo sunt volumul granulelor solide, volumul apei si
respectiv al aerului in volumul de pamant considerat.

- Densitatea partii solide:

— M )
Ps = v,
- Densitatea in stare perfect uscata:
M S
VARV
- Densitatea 1n stare saturata:
Psat = —M s VP
V, +V,

in care:

Vv reprezintd volumul golurilor in volumul de pamant
considerat;

pw reprezintd densitatea apei.

- Continutul de apa:

w=Mu 100 %)
M

S
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- Indicele porilor:

V
e = _v & -1
s Pd
- Porozitatea:
n=Yv_1 P
v Ps
- Gradul de saturare:
\
S, = wy100=— PP (%)
Vv Pw (ps — P4 )
- Continut de aer:
\Y
n, =—>x100 (%)
\Y
Relatia de legatura dintre indicele porilor si porozitate:
e n
n=— sau  e=——
1+e 1-n

Considerand un continut de apa W si un continut de aer N,
densitatea 1n stare perfect uscatd poate fi calculatd prin intermediul
urmatoarei expresii:

_ PsPw (1_ no)
g =W ol
PW+p,

Curba continut de aer zero (numita si linia de saturare) este
reprezentatd prin intermediul urmatoarei ecuatii in w:

PsPw

Po =" —
pSW + pW

Densitatea relativa a unei umpluturi de pamant necoeziv dupa
compactare este determinatd relativ la cele doud densitati de referinta
in starea perfect uscatd, minima si maxima. In practica, densitatea
relativa se defineste in doua moduri:
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- caporozitate relativa:

D:Mxloo (%)
n..

max min
- caindice al densitatii:

| =—Sm"® 100 (%)
emax ~Chin
in care:
Nmax $1 Nmin sunt porozitatea maximd, respectiv minima,
determinate prin teste standard,;
emax $1 emin Sunt indicele porilor maxim, respectiv minim,
determinate prin teste standard,;

n si e sunt porozitatea, respectiv indicele porilor, in situ.
Relatia de legatura dintre cele doua este:
I_D — P d max
D P
in care:
pd max este densitatea maxima in stare perfect uscata
determinata prin acelasi test standard (de obicei testul Proctor) ca si
Nmin $1 €min.;
pd este densitatea in situ in stare perfect uscata.
Gradul de compactare se defineste prin intermediul urmatoarei
relatii:

D, =24 %100 (%)

c
d max
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