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Introducere

INTRODUCERE

n general pamantul, fie ca material de fundare a unei constructii, fie ca material
propriuzis de constructie, nu are forma idealad din punctul de vedere al inginerului in domeniu.
Este cunoscut ca aceastd problema este depasita prin diverse procedee specifice de
imbunatatire a calitati pamantului, una dintre cele mai importante si frecvente actiuni asupra
pamanturilor fiind densificarea realizata prin compactare. Adesea utilizata pentru densificarea
pamantului, compactarea dinamica este de multa vreme aplicata in cazul diferitelor tipuri de
pamanturi, dar lucrarea data se ocupa de compactarea dinamica prin vibrare a structurilor
rutiere din paméant stabilizat cu lianti ecologici. Compactarea de suprafatd a paméanturilor
necoezive se poate efectua foarte eficient cu ajutorul cilindrilor vibratori, acestea fiind utilaje de
compactare cu cilindrii netezi dotati cu mecanism vibrator.

Metoda prin care se specifica si se controleaza gradul de compactare depinde de natura
elementului compactat si este foarte importantd pentru obtinerea proprietatilor dorite pentru
materialul utilizat, in special daca se urmareste un rezultat relativ uniform al procesului de
compactare. Un nivel ridicat al calitatii necesitéd 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 din factorii care afecteaza in mod semnificativ proprietatile unui pamant, si in
consecinta procesul de compactare al paméantului, este continutul de apa care deseori este
considerabil in afara posibilitatilor de influentd a constructorului. intrucat continutul de apa
variaza inevitabil, fie datorita schimbarilor atmosferice, fie din punctul de vedere al intinderii
suprafetei asupra careia se lucreaza, important a fi stabilite implicatiile acestui fenomen asupra
metodei de control a rezultatului compactarii.

Acesta teza de doctorat are ca scop, aprecierea instrumentala si informatica a legitatilor
structurale si functionale care conduce interactiunea dintre echipamentul vibrator si materialul
compactat avand ca scopul formularea unui set de modele aplicative care sa ne permita si sa
asigure interfata utilaj — proces tehnologic si cu monitorizarea si controlul parametrilor
functionali si cu mentinerea acestora in zona de lucru optim.

Luand in considerare necesitatea si de oportunitatea acestei teze de doctorat, au fost
urmarite pe tot parcursul cercetarilor urmatoarele obiective principale si anume:

- evaluarea multicriteriala a actualului nivel de cercetare in domeniu pe baza

examindrii critice a realizarilor relevante atat pe plan national, la fel si pe plan

international;

- cercetarea comparativa a comportarii in regim static, dar in special in regim dinamic

a modelelor reologice, cu scopul de a identifica si evidentia elementele de specificitate

privind capacitatea acestora de a simula intimitatea (profunzimea) fenomenologica a

interactiunii organ de lucru — material procesat;

- 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 de comportamentul dinamic
al ansamblului structural si functional considerat;

- crearea unui set de teste instrumentale ,in situ” suplimentate cu o gama de Tncercari

experimentale de laborator, efectuate pe baza unui plan sistemic de analiza multi-

corelativa, sa garanteze baza de date pentru procesul de armonizare comportamentala
si cu atribuirea parametrica a modelelor matematice/numerice cu realitatea identificabila

Si masurabila;

- Tmbinarea la nivel teoretic a setului de modele de interfata, prin crearea structurala

si corelarea functionala a elementelor inertiale, conservative si disipative cu verificare,

cu scopul optimizarii, a urmatorilor parametri esentiali: complexitatea structurala versus
fidelitatea simularii, nivelul de detaliere versus disponibilitatea de rezolvare;

- determinarea configuratiei finale, conferirea caracteristicilor de lucru si confirmarea

setului de modele de interfata cu evaluarea nivelului de performanta obtinut.
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Teza de doctorat este structurata in 6 capitole dezvoltate pe 108 pagini continand 55
figuri, 19 tabele si 130 referinte bibliografice.

in cele ce urmeaza, se va prezenta o scurta descriere a continutului capitolelor acestei
tezei.

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 a compactarii dinamice, modelarea
reologica si obiectivele tezei de doctorat.

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

Capitolul 3 cuprinde o gama variata de modele dinamice utilizate la simularea
compactoarelor vibratoare, fiind prezentate in ordinea complexitatii constitutive a acestora.
Analiza dinamica a interactiunii rulou vibrator-teren pentru paméanturi, precum si metodele de
analiza comparata a procesului de compactare prin vibrare, raspunsul sistemului E-V la excitatii
dinamice inertiale armonice. Miscarea vibratorii a ansamblului vibrator-teren, vibratia combinata
de translatie verticala si rotatie in jurul axei transversale orizontale. Pentru aceste modele
dinamice s-au efectuat ecuatiile diferentiale de miscare, aratand deplasarile instantanee ale
maselor sau punctelor de interes ale compactorului (modelat ca un rigid). S-a stabilit
dependenta tasarii terenului de modulul static de deformare liniara, de forta de rezistenta, de
coeficientul de rigiditate, la fel si de efortul unitar (tensiuni) axial de compactare a terenului. La
final, pe baza acestor legitati s-a constatat dependenta globald a tuturor parametrilor expusi
anterior care au implicare directa in procesul de interactiune compactor-teren.

Capitolul 4 sunt analizate si deduse legitatile functionale dintre parametrii caracteristici
ai pamanturilor stabilite pe baza determinarilor experimentale. S-a stabilit in primul rand
dependenta densitatii pamantului in stare uscata functie de modulul static de deformare liniara,
de grosimea optima, de latimea amprentei de contact dintre rulou si teren, la fel si de tasarea
stratului din componenta sistemului rutier. La fel, s-a stabilit dependenta tasarii terenului de
modulul static de deformare liniara, de coeficientul de rigiditate, de forta de rezistenta, la fel si
de efortul unitar axial de compactare a terenului. S-a stabilit, pe baza acestor legitati
dependenta globala a tuturor parametrilor examinati anterior care are implicare directa Tn
procesul de interactiune compactor-teren.

In capitolul 5 este descrisd metodologia si planul de realizare a testelor experimentale
pentru validarea tehnologiei Th cazul compactarii pamaéanturilor stabilizate, indicandu-se
metodele de experimentare folosite, la fel si aparatura specificd de monitorizare a parametrilor
esentiali ai procesului de compactare. Au fost facute 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 plastica, modulul
de elasticitate longitudinald, 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. Necesitatea evaluarii acestor parametri este deoarece 0
parte dintre ei reprezintd marimi de intrare in modelul dinamic al interactiunii compactor-teren
propus Tn aceasta teza.

Capitolul 6 cuprinde concluzii finale, contributii personale in domeniul tezei si directiile
viitoare de cercetare.
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CAPITOLUL |

Stadiul actual al cercetarilor. Obiectivele tezei
1.1 Introducere

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

In componenta sa p&dmantul are particule solide minerale, conceputd prin degradarea
chimica sau fizica a rocilor care pot contine materii organice sau nu. Asadar, pot fi mentionate
urmatoarele trei faze:

- faza solida alcatuita din scheletul mineral;

- faza lichida (in apa) care umple total sau partial golurile dintre granule;

- faza gazoasa (aer) care umple golurile neocupate de faza lichida. [14]***

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

1.2. Notiuni generale ale compactarii dinamice

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

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

Figura 1.1. Compozitia solului

5
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Pentru a aprecia efectul unei incarcari dinamice asupra unui material granular sub
presiune, sau efectuat diverse studii de laborator in doua moduri, prin folosirea unei presiuni
verticale ciclice controlate, respectiv prin folosirea unei acceleratii verticale ciclice controlate
prezentate in figura 1.2. [2; 3, 33]

Z = Azsinat

(@) (b)

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

Testele au aratat ca si in cazul unei presiuni inconjuratoare nule o-q) = 0, descresterea
porozitati nu are loc inainte de atingerea unui varf al acceleratiei egal cu acceleratia
gravitationala. in acelasi timp, se observa ca odata cu cresterea presiunii inconjuratoare,
magnitudinea varfului acceleratiei la care porozitatea incepe sa descreasca este din ce in ce mai
mare. [4]

A

Oz (1)< Oz (2) < Oz (3)

Indicele porilor

Oz (3

L_FZ :_E:l

L_l'zH:n

v >
1 Amax0

Figura 1.3. Variatia porozitatii unui nisip uscat pe parcursul testelor
de compresiune cu acceleratie ciclica verticala

in figura 1.4. este prezentatd 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.

Reiesind din figura 1.4. la fel se poate observa ca, in comparatie cu nisipurile uscate,
nisipurile umede prezintd o plaja mai larga de distributie a greutatii specifice nete finale. Ce ar
inseamna ca in cazul compactarii nisipurilor umede, pe langa magnitudinea acceleratiei ciclice
exista si alti parametrii cu o influenta importanta asupra fenomenului dat.

6
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Prin urmare, dezvoltarea deformatiilor specifice ciclice cauzatad de oscilatiile cilindrului
vibrator, este considerata ca fiind cel care furnizeaza cea mai buna relatare a compactarii produse
cu acest utilaj. Experimentele au demonstrat ca acest mecanism este prezent in compactarea
dinamica a tuturor mostrelor de materiale granulare, atat coezive cat si necoezive.

96
1 )
| T T _I T ' T
&
S o m 92 7
)T
El
& 1 -
= 88— —
2
S 108 -
h=
é Toate val. 84K ]
§ 104 Amax/g =1
<
= 8 —
5 100 gl 0 Toate val. X
6] Amax/g
| 1 | 1 | i |
9 . 76
0 1 2 3 4 S 0 1 2 3 4
Perioada vibratiei (min) Perioada vibratiei (min)
(€] )

Figura 1.4. Influenta perioadei de vibratie in cazul compactarii dinamice [33]
(a) nisipuri uscate
(b) nisipuri umede

1.3. Modelarea reologica 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]

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

a) Modele microreologice

b) Modele fenomenologice

1.4. Stadiul actual in domeniul compactarii prin vibratii
Astfel, parametrii solului ca densitatea initiala in stare uscata, distributia granulometrica,
forma particulelor si continutul de apa sunt factori cei mai importanti care ne da informatii cu
privire la eficienta procesului de compactare. Asadar, diferite tipuri de soluri au curbe de
compactare variate, putem observa in Figura 1.9.

130 Ak
A N=

120

140

o

Nisip grosier cu
granulozitate intinsa

Densitatea aparenta in stare uscat3 [Ib/ft’]

110
|
100 ’/(_. , \‘
Nisip fin cu \
granulozitate restransa
90 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30
Umiditatea [%]

Figura 1.9. Curbele de compactare pentru diferite tipuri de teren

in dependenta de umiditate [15]

7
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Potrivit Santamarina [24] care argumenteaza ca& miscarea particulelor pe directie
orizontala e diminuata mai rapid decéat a celei pe directie verticala, astfel este prezentat in

Figura 1.11.

Figura

adancimea lungimelor de unda

miscare normalizata a particulelor

-0.2 0.2 0.6 1 .
; | | | } | | Sens antiorar
O /
miscare orizontala
Q Sens orar

miscare verticala

1.11. Miscarea pe directie orizontala si verticala a particulelor

functie de adancime [24, 46]. Pe ambele axe dimensiunile sunt in metri.

In figura 1.12.

ne demonstreaza cum componenta dinamica a compactarii este utilizata in

cazul materialelor macro-granulare si ajuta la cresterea densitatii in stare uscata a solului referitor

la compactarea dinamica. Toate acestea sunt generate de rotatia unor mase excentrice fiind
montate in interiorul ruloului.

125 | | | | 2.00
Cresterea .
— fortei generate S=100% e
wé 120 — 1.92 g
@@ 4 @@
® ®
O . O
g 115 — Fara 1.84 §
®© vibratii ®©
L L
I N I
= =
S 110 — e A 176§
Q Componenta | Componenta o
dinamica A A‘T/ statica
105 | | | | 1.68
10 12 14 16 18 20 22

Continutul de apa (%)

Figura 1.12. Curbe de compactare a solului compactat cu

si fara efect dinamic [16, 17, 44, 46].

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 dezvolta o comportare elastica [25]. Folosind

8
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procedeul suprapunerii efectelor, se considera solul ca fiind compus din doua substructuri, zonele
plastica si elastica, modelate separat. La final rezultatele sunt suprapuse indeplinind conditiile de
compatibilitate.

Semispatiul este idealizat printr-un con elastic semi-infinit de inaltime (o, iar suprafata de

4. =4,¢/¢) N
c = / Vi \:tdgf

Figura 1.13. Modelul conului semi-infinit elastic

Dimensiunile suprafetei de incarcare 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 elastica de interactiune (F = Fo). Deplasarea totala elasto-
plastica a cilindrului z4 consta din deformatiile elastica zo si plastica z, ale solului figura 1.14.

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

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

Ny = Ao, (1.2)
in care A=4ab este aria suprafetei de incarcare, iar
o5 =CN_ S, +7,tN;s, +72bN s, (1.3)

este tensiunea de compresiune capabila pe teren data de formula Prandtl-Buisman,
unde (c - coeziunea solului,

y - greutatea specifica a solului,

7% - greutatea specifica a umpluturii laterale (eventuald),

t - grosimea umpluturii,
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N¢, Ng si N, - factori ai capacitatii portante,
Sc, Sq Si S, coeficienti de forma).
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) in sol au loc doar
efecte elastice, relatia 1.7 este valabila numai pentru faza de incarcare (Figura 1.15. a).

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

F F
I~ " N\
= T~ Incarcare N
kp ~ -
S k -
- T _ Incarcare
descarcare Lo \
descarcare ~—
7d-70 zV
! ‘

(a) (b)
Figura 1.15. Relatia forta - deplasare in cazul
comportarilor plastice ideale (a) si elastice ideale (b)

Materialul compactat, cu ambele substructuri considerate in modelarea acestuia, si
cilindrul excitat dinamic al cilindrului vibrator, sunt suprapuse respectand conditile de
compatibilitate. Luand in considerare ca intre sol si cilindru nu pot apare intinderi, trebuie luata in
calcul pierderea contactului.

F F
- F bl F
T M Y | —
| z
| P
I elasto-plastic ~ zg -L
T - e t T
| z ‘plastic
1
1
=
ZDI \\‘!\D. ]
Zy “glastic”

Figura 1.16. Stabilirea punctuala a deformatiilor
plastice si elastice ale solului
Astfel, forma generald a relatiei de legatura dintre tensiune de taiere si deformatie
specifica care apare in cazul unei solicitari dinamice, 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 parametrii G si D.
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Figura 1.17. Relatia tensiune taietoare — deformatie specifica
pentru solicitarea dinamica

1.6. Oportunitatea si obiectivele tezei de doctorat

Astfel, conform analizei de oportunitate precum si a cerintelor ce fundamenteaza
necesitatea acestor cercetari, scopul acestei teze de doctorat trebuie sa accentueze
urmatoarele:

- aprecierea instrumentala 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 instrumentalé si informationala.

Luand in considerare necesitatea si oportunitatea acestei teze de doctorat, sunt stabilite

urmatoarele obiective principale:

- evaluarea nivelului actual ale cercetarilor in domeniu;

- stabilirea modelelor reologice care prezintd baza teoreticd pentru progresarea si
fundamentarea caracteristicilor elastice, disipative si dinamica ansamblului structural
si functional intre teren-echipament;

- indicarea modelelor de interfata, prin crearea structurala si corelarea functionala a
elementelor inertiale, conservative si disipative, in scopul optimizarii, procesului de
compactare;

- comportarea Tn regim static si in regim dinamic a modelelor reologice in 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;

11
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CAPITOLUL Il

Cerintele parametrice ale tehnologiei de compactare
a pamanturilor stabilizate

2.1 Generalitati
Compactarea reprezinta un proces de indesare a pamantului (sau orice alt material de
umpluturd), ca rezultat al utiliz&rii echipamentelor tehnologice. Tn acest mod, prin 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, care drept scop au redistribuirea
particulelor solide cu eliminarea pe cat e posibil a aerului si apei din structura interna a terenului.
[46]
Obiectivele compactarii terenurilor sunt:
a) in cazul paméanturilor:
- marirea densitatii i a capacitatii portante a straturilor rutiere;
- scaderea compresibilitatii si a permeabilitatii.
b) Tn cazul mixturilor asfaltice:
- marirea densitatii;
- marirea stabilitatii;
- marirea rezistentei la uzura.
Functie de modul cum este aplicata sarcina de compactare peste terenul analizat se
deosebesc cateva metode de compactare:
- statica (prin cilindrare);
- dinamica (prin vibrare, impact, framantare).
In figura 2.1. sunt prezentate o gama variata de utilaje de compactare care nu utilizeaza
vibratiile in procesul de lucru.

Figura 2.1. Exemple de utilaje care realizeaza compactarea prin actiune statica asupr
terenului

Conform analizei caracteristicilor tehnice ale compactoarelor vibratoare produse atat in
tara, cat si pe plan internnational, deosebim cateva clase constructive, in principal, dupa
tehnologia de lucru si natura terenului, in acest mod: [46]

a) compactoare vibratoare tractate;

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

c) compactoare vibratoare autopropulsate cu doua rulouri profilate cu sasiu articulat.
Astfel, vibrarea se efectueazad pe ambele rulouri sau numai pe unul singur, iar
tractiunea se efectueaza 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
efectueaza cu un rulou amplasat in fata, iar tractiunea se efectueaza pe doua sau
patru pneuri plasate in spate. Sunt folosite si sisteme cu tractiune totala simultan pe
rulou si pneuri.

12
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2.2 Compactoare autopropulsate cu un singur rulou vibrator

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

Sistemul de vibrare cu for{a unidirectionala este aplicata in doua variante constructive si
adica: cu vibrator inertial cu doua mase excentrice montate in faza, sincronizate cinematic, si cu
vibrator pendular montat pe axul ruloului.

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

- comanda lenta si progresiva ih ambele sensuri de deplasare (inainte/inapoi);

- posibilitatea maririi turatiei pompei cu implicatii favorabile asupra cantitatii mai scazute

de ulei vehiculat in circuit;

- franare fara pierderi in circuit;

- dimensionarea mai economica a conductelor circuitului de forta.

Cu ajutorul compactoarelor autopropulsate cu un singur rulou vibrator putem efectua
compactarea unei game variata de pamant. Unele din cele mai reprezentative exemple
constructive de rulouri vibratoare sunt prezentate in Figura 2.2.

Figura 2.2. Utilaje de compactare autopropulsate cu un singur rulou vibrator:[1]***
a) rulou vibrator neted; b) rulou vibrator profilat (cu crampoane).

2.3 Compactoare cu doua rulouri vibratoare
Cilindrii compactori vibratori tandem reprezentati in Figura 2.3. fiind larg utilizate la toate

tipurile de lucrari si in special in cele de punere in opera a mixturilor asfaltice, unde executa o
mare productivitate si o buna calitate a lucrarilor indeplinite. [46]

Figura 2.3. Utilaje de compactare cu doua rulouri vibratoare
a) model Catterpillar; b) model Bomag; ¢c) model Hamm; d) model Ammann. [1, 2, 3, 4 ]***
Astfel, solutiile constructive sunt corelate la nivelul tehnologiei de varf si se caracterizeaza
prin: [44, 46]
- transmisie integrala hidrostatica, in circuit inchis, cu turatie variabila continuu;
- vibratii actionate hidrostatic in circuit inchis, integral fata-spate, cu trei trepte de
amplitudine si doua trepte de frecventga;

13
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- control automat al frecventei, vitezei de deplasare, comenzii vibratorului si determinarii
efectului de compactare (ca exemplu, sistemul inteligent de monitorizare a gradului de
compactare Variocontrol, sistemul de conducere a procesului de compactare ,,Asfalt
Manager”, cu control in regim real de timp si cu pozitionare GPS, aplicatii ale
companiei Bomag);

- sasiu articulat, directie hidrostatica integrala fata-spate;

- echipament si dotari auxiliare: rulou fatd sectionat (compus din doua semirulouri),
echipat cu post comanda rotativ, cu dispozitiv de taiere-tesire a marginilor si cu
deplasare pe directie transversala pe axa principala a masinii. [46]

Vibrogeneratoarele concepute si construite de firma Hamm genereaza oscilatii pe

orizontalda, care determina o alurd a diagramei acceleratiei din Figura 2.4, imbunatatand
considerabil efectul de compactare prezentata in Figura 2.5, fata de cazul vibrarii [27, 46].

DO D&

~

40 + m/s

VIBRATII

i— OSCILATII AMPLITUDINE

20 40
m/s?

:
- 40

-40 +

Figura 2.4. Oscilatiile produse de vibrogeneratoarele concepute de firma Hamm [27]
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Figura 2.5. Influenta oscilatiilor asupra efectului de compactare [27]
2.4 Caracteristici dinamice pentru compactoare vibratoare

Parametri principalii tehnologici ce influenteaza asupra caracteristicilor dinamice si de
vibratii ale utilajelor de compactare prin vibrare vor fi in continuare prezentate succint.

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

Tabelul 2.1. Valorile recomandate pentru frecventa vibratiilor la utilajele de compactat [27]

Nr. crt. Natura terenului Frecventa vibratiilor, in Hz
1 Pamanturi necoezive 25~35
2 Pamanturi coezive 20~ 30
3 Mixturi asfaltice 35~50
4 Beton proaspat 45~ 70

Regimul vibratjilor tehnologice este caracterizat prin trepte dinamice stabile, cu
functionarea rulourilor vibratoare in postrezonanta prezentata in Figura. 2.8. astfel incat

AmA

VAjrez

Figura 2.8. Regimul vibratjilor tehnologice [44, 46]

b) Un factor care influenfeaza 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

Nr. crt. Natura terenului Amplitudinea vibratjilor, Tn mm
1 Pamanturi necoezive 0,3~0,8
2 Pamanturi coezive 15~5,0
3 Mixturiasfaltice (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

< 40
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Figura 2.9. Variatia porozitatii functiei de raportul acceleratiilor
corelat cu granulozitatea pamantului a, b, c. [34]
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C) Acceleratia vibratiilor. Pentru vibratii armonice, acceleratia maxima a organului
de compactare, data de relatia Aw?, are o influenta decisiva asupra modificarii porozitatii.

Deci, in Figura 2.9. este ilustrata variatia porozitatii functie de raportul acceleratiilor
I = Aw?/g pentru trei pamanturi de aceeasi natura dar cu granulometrii diferite. Constatam ca
de la valoarea I' =5...7 in sus, gradul de porozitate se mentine constant. Prin urmare, in
vederea unei proiectari rationale, se recomanda ca raportul I' € 5 ...7. [44, 46]

d) Forta perturbatoare reprezinta factorul dinamic fundamental, pentru utilajul de
compactare prin vibrare, fiindca pe dintr-o parte aceasta caracterizeaza marimea amplitudinii, iar
pe de alta parte, presiunea dinamica in teren si regimul de compactare (vibratii sau vibropercutii)
la zona de contact intre ruloul vibrator si mediul de compactat.

e) Viteza de deplasare si numarul de treceri constituie parametrii tehnologici cu
ponderea cea mai mare in determinarea productivitatii.

v = 0,2\/f [km/h], (2.1)
unde f este frecventa vibratjilor, Tn Hz.

Pentru realizarea unui proces de compactare corespunzator este indicat sa tinem cont de
cateva corelatji 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 cu relatia:

unde (- este incarcarea specifica liniara a ruloului;
Est — modulul de deformare al pamantului;

R —raza ruloului; o, - rezistenta la rupere a stratului de compactat.

In figura 2.10. sunt prezentate distributiile efortului de compresiune sub pneurile unui
compactor, in timpul desfasurarii procesului de lucru.

N,

\
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{ b/
X 3 ‘m"""
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‘u\‘,‘an‘,‘ﬂv:,fus‘,hu;;
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Figura 2.10. Distributia pe adancime a efortului de
compresiune sub pneurile compactorului

b) Adancimea de compactare
c) Numarul de treceri
d) Incarcérea specificé liniaré

Concluzionand procesul de compactare poate fi afectat de urmatorii factori variabili:
- pentru soluri necoezive:

a) categoria solului si coeficientul de neuniformitate;

b) continutul de ap3;

¢) marimea efortului de compactare;

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

- pentru soluri 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;

e) caracteristicile tehnico-functionale ale echipamentului de compactare.

Aceasta categorie de masini pentru teresamente, in mod deosebit, se impune a fi
satisfacut un criteriu specific, fundamental, care inglobeaza doua aspecte contradictorii si anume:

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

- incadrarea parametrilor de vibrati in limitele admisibile la postul de lucru al
mecanicului, in scopul asigurarii 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. Pe aceasta tema se subliniazad cateva elemente constructive dupa cum
urmeaza:

- sasiul este articulat la mijloc, cu partile componente echilibrate pe cele doua axe

(fata/spate);

- tractiunea se realizeaza fie numai pe puntea din spate, fie total pe ambele puntj;

- actiunea vibroexcitatorului inertial si a sistemului de deplasare se realizeaza integral
hidrostatic.

- vibroexcitatorul este de tip inertial cu forta perturbatoare unidirectionala sau rotitoare;

2.5. Capabilitatea tehnologica

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

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

a) Parametrii constructivi
Din aceasta categoria de parametri constructivi care au influenta directd asupra
tehnologiilor de compactare fac parte urmatorii:
- parametri geometrici:
diametrul ruloului/pneului;
Iatimea ruloului/pneului;
distanta dintre axe (ampatamentul);
razele de viraj;
garda la sol;
dimensiunile de gabarit (inaltime, lungime, latime);
suprafata placii/maiului;
- parametri gravimetrici:
e (greutatea total3;
e greutatea repartizata la nivelul suprafetei de sprijin pe organele de compactare
si/sau rulare (sprijinire/deplasare). [46]

b) Parametrii functionali

Din aceasta categoria de parametri functionali ai echipamentului de compactare cu
influenta directa asupra calitatii compactarii mixturii asfaltice sunt:

- viteza de deplasare in timpul compactarii;

- Incarcarea statica liniara la contactul rulou-suprafata de compactare;

- regimul vibratjilor tehnologice.

- factorul de apasare tehnologica (factorul Nijboer);

c) Parametrii capacitatii de lucru
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CAPITOLUL III
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. Ceia ce priveste de elementele de miscare acestea sunt materializate prin corpuri care
au diferite configuratii geometrice si care sunt legate unele fata de altele prin articulatii. Astfel,
rolul articulatiilor este unul de a efectua posibilitatea miscarii elementelor sau de a impune restrictii
sau constrangeri ale miscarilor relative ale elementelor componente ale sistemului mecanic. [46]

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 pamantului se
transmite un cdmp stationar de vibratii armonice care au misiunea de a produce efectul de unda
pe intreaga adancime a stratului. [45].

Prin urmare sau analizat modelele véascoelastice Maxwell, Voigt-Kelvin, Voigt-Kelvin-
Hooke, Zener, Voigt-Kelvin-Newton si Voigt-Kelvin-Hooke-Newton, care in careva conditii dau
informatii foarte precise ale comportarii in timp real al terenului.

3.2.1. Modelul Voigt-Kelvin (E/V)
Excitatia cinematica de tipul x(t) = Aysinwt face ca sistemul sa transfere energie la baza,
anume sa duca la un raspuns dinamic in legaturi care este reprezentat prin forta vascoasa

Q(t) = cx + kx . [45]
t

Mo excitatie
%1 dinamica inertiald
p
“‘ x(t) = Agsina
A o° excitatie i | x{Y

m cinematica e raspuns
m cinemati

=]

k ¢ " L .
77
77
Q(t) raspuns dinamic Q(t) raspuns dinamic
a b

Figura 3.1. Modelul Voigt-Kelvin [45]

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

Astfel pot fi determinate urmatoarele etape de analiza [41, 45, 129]:
a) excitatia de tip inertial in miscare de rotatie a masei mo cu raza r si viteza unghiulara w,
este aratata prin functia de fortéd armonica, dupa cum urmeaza:
F(t) = myrw?sin(wt) (3.2

b) raspunsul la deplasare instantanee este de forma x(t) = Asin(wt — ¢), dar forta de
reactie este Q(t) = Qysin(wt — ¢ — 0).
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c) ecuatia diferentiala de echilibru dinamic are urmatoarea forma:
mi + cx + kx = morw?sin(wt)

3.2.2. Modelul Maxwell (E-V)

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

. at excitatie
= - Mo
‘x(t) - AOSlnw‘ dinamica inertiala
5 e excitatie r
cinematica \ | i x{t) = Asinwt

” 200 raspuns
y(Y) ?llrslre)ll.’lnrilstlc m/ cinematic
¢ —l— y(t) raspuns

cinematic

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

a b
Figura 3.2. Modelul Maxwell [45]

3.2.2.1. Raspunsul sistemului E-V la excitatia dinamica inertiala armonica

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

_ 2 ot excitatie
x(t) = AOSlnwt Mo dinamica inertiala
excitatie r
[PIR0 ° ' cinem’aticé
1 T x{#) TAspuns
m B ! cinematic
y(t)
re}spuns_ it
cinematic raspuns
k cinematic
Nk
Q(t) raspuns dinamic G T MG
a b

Figura 3.3. Modelul Zener [45]

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

Model dat este schematizat printr-un sistem cu deformatie preponderent elastica. Este
alcatuit prin legarea in serie a unui element multiplu elastic cu un ansamblu format dintr-un
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element elastic cuplat cu unul vascos. In figura 3.4.a se argumenteaza reprezentarea simbolica

a modelului cu excitatie cinematica, iar in figura 3.4.b modelul cu excitatie dinamica, model care
este studiat [40, 45, 129].

Mo @) ex_cita;.ie _
Q<‘ dinamica inertiala
r
1 x(t) = Agsinwt T
// O eXClta’gle - > T );gi uns
m cinematica 3 g et
- cinematic
N Nk
T y(4) ¥
{- raspuns - raspuns
cinematic cinematic
k ¢ k ¢

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

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

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

Schematizarea liniara din figura 3.5.b demonstreaza faptul ca la excitatia dinamica cu
fortd perturbatoare rotitoare F, = myrw? raspunsul sistemului consta 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]

wt excitatie

2 m ;

T x(t) = Apsinwt OQ(‘ dinamica inertiala
¥ o & T excitatie .

m cinematica T x{%)

// o ™ raspuns

S J_ m cinematic
P vy
e T raspuns 'J‘ v(t)
4 raspuns

cinematic
cinematic

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

Figura 3.5. Modelul Voigt-Kelvin-Newton [45]

3.2.6. Modelul Voigt-Kelvin-Hooke-Newton (E-V) - (E/V) si raspunsul sistemului
(E-V) - (EIV) la excitatia dinamica inertiala armonica

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 vascos. In figura 3.6.a se argumenteaza reprezentarea simbolica a
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modelului cu excitatie cinematica, iar in figura 3.6.b modelul cu excitatie dinamica, model care
este analizat [40, 45, 129].

3.3 Miscarea vibratorii a ansamblului vibrator-teren

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

in asa mod vom 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 rezonanté de modelul simplu Hooke E;

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

- sistemul cu doua mase executa numai miscari verticale, intr-un singur plan si pe directie
verticalg;

- organul de lucru ce executa compactarea (placa, rulou) raméane tot timpul orizontal
(vibratiile de rotatii se neglijeaza);

- generatorul de vibratii unidirectionale este amplasat in asa mod, 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).

3.3.1. Vibratiile de translatie verticala, raspunsul dinamic
pentru modelul vascoelastic

Amplitudinile miscarii vibratorii [41, 45], in cazul modelului dinamic al paméantului,
schematizat dupda Voigt-Kelvin E/V potrivit Figura 3.7 vor fi determinate in regim stabil de excitatie
dinamica inertiala cu P, = myrw? si armonica cu P = Pycoswt.

|
- v
% ky) Lok, ky(z — z)
2= =3
ki(z, — z
M, , ;; 2(2, — z1)
erk T - ; 0 COS® M, ;PO cos wt
%1 A, c i | i
= ot =5 iz
P R o g g g A A A T CZ'
1
a b

Figura 3.7. Modelul mecanic al ansamblului vibrator-teren cu doua mase de vibrare,
a) Modelul dinamic; b) Schema de forte in regim de echilibru dinamic instantaneu [41,45]

3.3.2. Raspunsul dinamic pentru modelul elastic

Amplitudinea miscarii vibratorii, Tn cazul modelului dinamic al pamantului, Hooke (E)
schematizat in figura 3.8. se caracterizeaza similar cu abordarea anterioara [41, 45].
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. M:
Y |
k- P,coswt k,
2 2

i,

ky Ky
2 2

Figura 3.8. Modelul mecanic idealizat al ansamblului vibrator-teren
cu doua mase in vibrare [41, 45]

3.3.3. Raspunsul dinamic pentru modelul vascoelastoplastic

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] (Figura
3.10.).

Fycoswt
¥
M,
1
k
—Ilh
C
Pl i

Figura 3.10. Modelul dinamic al ansamblului vibrator-teren
cu o singura masa de vibrare, iar pamantul modelat V/(E-P) [41, 45]

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 doua mase in vibrare si care functioneaza in afara
zonei de rezonantd, astfel influenta amortizarii este neglijabila, adica h = 0, valoarea amplitudinii
masei M1 se va obtine daca in expresia (3.42) se va schimba pe ke cu valoarea sa din (3.48),
asadar avem:
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k
Po(ﬁzz— w?)

(3.51)

3.3.5. Raspunsul dinamic pentru sistemul cu o masa

a) Modelul reologic E-P

Pycoswt

P, i
M,

Figura 3.11. Model dinamic al ansamblului vibrogenerator-pamant cu o singura masa in

vibrare unde pamantul este modelat E-P. a) reprezentarea simbolica; b) curba caracteristica de
deformare liniara a paméantului [41, 45]

b) Modelul reologic V/E-P

3.4. Vibratia combinata de translatie verticala si rotatie in jurul axei
transversale orizontale

3.4.1. Modelul dinamic al sistemului compactor vibrator-teren
3.4.2. Pulsatiile proprii ale ansamblului compactor vibrator-teren

D5

pr

M
. C _/

Figura 3.14. Reprezentarea grafica a pulsatiilor proprii similar ,cercului Mohr” [39, 45]
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CAPITOLUL IV

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 se finalizeze inainte ca valoarea de prag pentru

rigiditatea pamantului sa fie atinsa si anume, sa nu se produca functionarea utilajului cu
desprindere de teren.

4.1. Modulul static de deformare liniara a pamantului

Determinarile experimentale pentru stabilirea modulului static de deformatie liniara Es a
pamantului si a densitatii sale in stare uscata p, 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]

- nisip, pamanturi necoezive: W = (5...12)%;
- pamanturi slab coezive: W = (12...15)%;

- balast.
450
@

E
Q
pd
4]
=,
5

0

Figura 4.1.Dependenta modului static de deformatie liniara functie de densitatea
in stare uscata si anume 1. pentru nisip, pamanturi necoezive,
2. pentru pamanturi slab coezive; 3. balast.

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

Determinarile experimentale au stabilit ca latimea b™ a amprentei ruloului la contactul cu
pamantul se inscrie in domeniul de valori:

b*=(0,1..0,2)D, , (4.6)
4.3. Grosimea optima a stratului de pamant compactat

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

he = 0,667(1 — D.)b* [cm], (4.10)
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hc = 4,44(1 — D,)?D, [cm], (4.12)

he = 4,44(1 — pa/Pamax)*Dr [cM]. (4.12)

4.4, Tasarea stratului de pamant

1,9
f
_ p, =184 g/em
g p, = L4 gem
3 D.=761%
D =120 cm

1,35

Ah[cm] 8

P

Figura 4.2. Dependenta densitatii in stare uscata functie de tasarea pamantului

Prin tasare se obtine o densitate maxima fie prin crestere (de la paméanturi afanate) fie

prin descrestere (de la blocuri compacte), ceea ce arata ca starea compactata este o valoare
limita pentru o anumita structura.

4.5. Modulul static de deformatie liniara functie de tasarea terenului

600

_ p, =184g/ cm
§ p =14 g/em’
gﬁj D, =120 cm

50

0

Ah[cm] 8
Figura 4.4. Dependenta modulului static de deformatie functie de tasare,
pentru un model de pamant slab coeziv [46]

4.6. Coeficientul de rigiditate functie de tasarea terenului

in diagrama din Figura 4.5. este prezentatd dependenta coefientului de rigiditate a
terenului functie de tasarea Ah, trasata pe baza relatiei (4.29) dezvoltatd pentru pamanturi slab
coezive, in cazul pamantului particular din categoria pamanturilor slab coezive, definit anterior.
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18500
p,.=1.84 g/em
f p =14glm
- D, =120 cm
5 B =120 cm
Z.
<
=,
i

7500 |
0 Ah[em] 8

Figura 4.5. Dependenta coeficientului de rigiditate functie de tasare
( pentru un pamant slab coeziv) [46]

4.7. Forta de rezistenta a terenului functie de tasarea acestuia

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 paméanturi slab
coezive, in cazul pamantului particular din categoria pamanturilor slab coezive.

125000
p, =184 g/cm
p =14 g/em’
D =120cm
= B =120 cm
(=]
=,
n5
0
0 Ah[cm] 8

Figura 4.6. Dependenta fortei elastice de rezistenta la compactare
functie de tasare. (model de pamant slab coeziv)

Diagrama releva, de asemenea, comportarea neliniara a paméantului, in cadrul procesului

de compactare in ansamblu. [46]
Curba F, — Ah din figura 4.6 poate fi interpretata ca reprezentand rezerva de capacitate

portanta a terenului corespunzator tasarii efectuate la un moment dat in procesul de compactare.
[46]

4.8. Efortul unitar (tensiuni) axial de compactare functie de tasarea terenului
Efortul unitar (tensiuni) axial o, evoluat in teren de actiunea dinamica a utilajului de
compactat, insuma atat efectul direct al actiunii utilajului asupra terenului, la fel si reactiunea

terenului supus compactarii asupra utilajului. Astfel, se poate afirma cu certitudine ca acest
parametru reflectd interactiunea dintre compactor si teren in procesul tehnologic si ca
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monitorizarea lui este un indiciu important in cunoasterea stadiului procesului de compactare.
[46]

75
0 =k(QtF)
Q = 8820 daN
B i’i4 gem E = 4000 daN
— 4 — Ll gan

= D, =120 cm
XS] B =120cm

=) 0 =10.000 daN :

S 5

Q= 6000 daN

0 = 4000 daN

0 =2000 daN g

0 .

0 Ah[ecm] 8
—_—

Figura 4.7. Dependenta efortului unitar axial de compactare cu tasarea,
pentru un model de pamant slab coeziv [46]

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

105
Compactor:
B=160 cm
] D=120cm
D Teren (date geometrice): -
¢ : - W E,[daNiom?
g, =149 g"":m}ﬂ g, = 14,9 g"'cmaﬂ - fSE_lTl,;r;;])
p E,=70daNem’ E.,= 70 daN/em’ T N
d D, =76,1% D, =1761% *. k[daN/em] N
E ___,,...-""""‘__ (5e.1:1,333) \
F L = » '
e —
® L — pa[g/em’]
(Sc2o:1)
00 8
Ah[cm]

Figura 4.8. Dependenta globala a parametrilor esentiali implicati
in procesul de interactiune compactor-teren functie de tasare,
pentru un model de pamant slab coeziv [46]

Astfel se poate urmari evolutia performantei si eficientei tehnologice a procesului de
compactare a terenului reflectate prin evolutia gradului de compactare, a densitatii in stare uscata
si a modulului static de deformatie liniara a paméantului. [46]

Coeficientul de rigiditate al terenului reprezinta, in cadrul modelului de comportament al
terenului, elementul prin care se materializeaza reactia de raspuns a terenului asupra utilajului
de compactare, iar utilizarea sa in ecuatia de miscare a utilajului permite stabilirea regimului optim
de lucru al acestuia in vederea acordarii sale corelativ cu sarcina tehnologica de compactare ce
trebuie realizata de echipamentul tehnologic de compactat.
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CAPITOLUL V

incercari experimentale pentru validarea tehnologiei
de compactare dinamica.

5.1. Generalitati

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

in acest context, prezenta lucrare evidentiaza efectul enzimelor in amestec cu pamantul
natural, agregatele minerale si materialele de adaos. Pentru anumite categorii de paméanturi cu
continut semnificativ de argila ih 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 o; a
modulului de elasticitate longitudinal E; pe directie verticald, a modulului de elasticitate volumica
Ev si a coeficientului de rigiditate k pe directie verticala.

Prezenta enzimelor in amestecul de material se face remarcata, in conditii de dozare,
malaxare Si omogenizare corespunzatoare, prin modificarea coeficientului lui Poisson, notat cu
v. In acest caz, prin valori crescatoare ale lui v catre limita maxima vmax = 0,5 se constata cresterea
modulului de elasticitate volumica, cresterea rezistentei céat si cresterea rigiditatii structurii
realizate.

5.2. Cercetari experimentale parametrice privind pamanturile stabilizate cu enzime.
5.2.1. Rigiditatea structurii de pamant stabilizat procesat.

In procesul de malaxare a amestecului pAmant-agregate minerale trebuie asiguratd doza
optima de alimentare, in stare atomizata 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 informatica sunt capabile sa
asigure o mare varietate de solutii tehnice. [13]

Din aceste motive, materialul procesat sub forma de pamant stabilizat cu enzime, trebuie
sa aiba reteaua poroasa cu 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
verticala, 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. . coeficient de contractie elastica uniforma corespunzator ariei S a suprafetei
dreptunghiulare de contact; [47, 51]

Pentru coeficientul de contractie elastic uniforma se aplica relatia

_ . Ez 1
CZ—O(\/gl_v2

(5.2)

unde a este coeficientul de forma al suprafetei reale ce se materializeaza printr-o placa
de contact, cu valori cuprinse in domeniul 0,8 +~ 1,5.

E. - modulul de elasticitate longitudinala (monoaxiala) a pamantului

v - Coeficientul lui Poisson

In cazul incercarilor “in situ” pentru o anumita categorie de pamant, se poate utiliza “placa
de proba” cu o suprafata dreptunghiularéd de arie S’ care permite calculul coeficientului de
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rigiditate k' pentru “terenul de proba” cu relatia:
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K= a2 (5.3)

1-v2

Coeficientul de rigiditate k pentru suprafata realda S de forma dreptunghiulara (pata de
contact) dintre ruloul vibrator si teren (stratul de pamant stabilizat) poate fi calculat cu relatia:

_ aEzVS
k= 25 (5.4)
Din relatiile (5.3) si (5.4) poate fi estimata valoarea Iui k in raport cu valoarea lui K’
determinate experimental, astfel
L S
k=k \E (5.5)

Pentru placa de proba cu S= 4500 cm? a fost determinat experimental in regim dinamic
de vibratii de rezonanta 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
' Natura stratului de pamant stabilizat de rigiditate
rt. K, MN/m
Pamant nisipos afanat
1 Pietris (3 + 7) mm cu nisip 44.0
5 N-|3|pl fin argilos afanat N . 67.5
Pietris (7 +15) mm cu nisip argilos
3 | Nisip cu granulatie medie si usor argilos, afanat 90,0
4 | Nisip cu granulatie medie pana la mare 95,6
Pietris (7 + 15) mm cu paméant precompactat
5 -~ L N 120,0
Argila cu pietris compactata

5.2.2. Modulul de elasticitate longitudinala.

Pentru o proba cilindrica extrasa din stratul de pamant stabilizat/compactat, supusa la
comprimarea monoaxiala, potrivit cerintelor SR 8942/6-75 modulul elastic axial E; se determina
astfel:

-4 _Fz Mo
Ez=2 d2—dZ Ah (5:6)

unde F, este forta axiala aplicata centric;

do - diametrul initial al probei necomprimate;

ho - inaltimea initiala a probei necomprimate;

d - diametrul final al sectiunii transversale mediane dupa comprimare;

h - inaltimea finala ramasa, a probei, dupd comprimare;

Ah - variatia naltimii (tasarea) probei sub forta de compresiune astfel incat
Ah=h-ho<0

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

n functie de cantitatea masicad de enzime, raportatd la 100 kg de pamant frezat,
amestecat, compactat, adica la doza procentuala €, %, sau obtinut valorile modulului de
elasticitate longitudinala E; prezentata in tabelul 5.2.
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Tabelul 5.2. Modulul E; in functie de €
€,% 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Ez, 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_hh" = i—h este insotit in mod legic de deformatia
0 0
transversala din planul median, exprimata prin €y = d;d" = ;E, astfel incat ¢, = v €,[13, 33, 57].
0 0

Ca urmare, coeficientul lui Poisson v poate fi determinat cu relatia
_hg Ad
- d_o m (57)
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 prezinta valorile coeficientului lui Poisson functie de doza procentuala €
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 E, poate fi determinat astfel:

E,=E,——2 (5.8)

T F Aru)(a-2v)
Se constata ca 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 < v max).
e Modulul de elasticitate volumica E, in functie de modulul Ez si v, determinat pe cale
experimentala este dat in tabelul 5.4.

Tabelul 5.4. Modulul E, in functie de modulul Ez si v

v 0,421 0,442 0,453 0,465 0,475 0,485
Ez, MN/m? 5,81 6,50 7,80 8,78 9,46 10,21
Ev, MN/m?2 14,96 21,83 31,25 45,86 67,26 117,80

Probele realizate pe straturi de pamant stabilizat cu enzime in doza € = 0,5% au fost
utilizate pentru urmarirea in timp. Modulul elastic volumic (deformare) dinamica 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 E, in timp [54, 55]
Timpul, ore 0 16 24 48 72

Ev, 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 in tabelul 5.2. Astfel, legea reologica stabilita de [50]
este de forma.
0,877 + 15t

E,(0) = ————=
(0 0,13t + 0,013

cu E,(0) = 67,46 MN/m? la momentul t = 0.
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Variabila temporala t se exprima in ore.

Pentru rezultatele obtinute pe cale experimentala, in figura 5.1, se prezinta curba de variatie a
modulului E\(t) in raport cu timpul.
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Figura 5.1. Variatia modulului de elasticitate volumica in raport cu timpul

5.2.5. Indicele Californian CBR

Indicele Californian de capacitate portanta se exprima sub forma CBR= I;—” pentru

adancimea de penetrare Ap, unde F, este forta de penetrare efectiva, iar Fs este forta standard
corespunzatoare valorilor Ap = 2,5 mm si Ap =5 mm. Pentru pamanturi stabilizate cu enzime sau
obtinut valorile din Tabelul 5.6. [52, 53]

Tabelul 5.6. Indicele CBR, % pentru pamant stabilizat

Lot de Valoarea medie a fortei de CBR2;5, Ap =2,5 mm CBRs, Ap =5 mm
proba penetrare efectiva Fs =13,2 KN Fs =20,0 KN
I 8,3 63 -
11,0 - 53
Il 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 pamant stabilizat

Epruvetele de pamant stabilizat netratate termic, prelevate din straturile recoltate din
amplasament, au fost mentinute in conditii normale de laborator la temperatura de +200 °C pana
la varsta de 7 zile, fiind ulterior supuse incercarii la compresiune monoaxiala. Epruvetele de
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pamant stabilizat tratate termic sau 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 in frigider de laborator Liebhart. Dupa fiecare perioada de inghet si
dezghet, sau efectuat masuratori privind variatia parametrilor specifici probelor (volum, masa,
densitate) cu scopul estimarii modului in care ciclurile alternative de inghet — dezghet influenteaza
asupra comportamentului paméantului stabilizat, in special a parametrilor de rezistenta.
Inregistrarile masuratorilor corespunzétoare pentru masa si densitatea probelor supuse la 3 cicluri
inghet — dezghet sunt prezentate in tabelul 5.7, 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 P2 P3 P4 P5 P6
initial 1830,46 1618,35 1757,11 1661,96 1717,03 1778,22
inghet 1811,57 1597,18 1740,26 1645,03 1689,15 1756,43
dezghet 1797,39 1584,02 1726,87 1630,09 1684,58 1756,66
inghet 1801,58 1587,84 1730,34 1636,89 1682,03 1752,15
dezghet 1782,21 1568,96 1713,01 1628,2 1675,12 1740,07
inghet 1786,36 1597,88 1746,68 1649,79 1686,93 1749,33
dezghet 1761,23 1586,95 1735,12 1638,23 1672,85 1738,54

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 monoaxiala
si deformatia axiala specifica corespunzatoare atingerii rezistentei la compresiune monoaxiala.
Viteza de deformare impusa a fost de 0,02 mm/min. [130]

In SR 8942/6-75 este mentionat faptul ca determinarea rezistentei la compresiune
monoaxiala se efectueaza pe epruvete cilindrice cu pastrarea raportului egal cu aproximativ 2
intre inaltime (h) si diametru (d). Luand in considerare faptul ca epruvetele cilindrice prelevate nu
au avut dimensiunile prevazute, s-au aplicat factori de corectie standard a rezistentei, conform
prevederilor din BS 1881, Part 120 (tabelul 5.8.). [130]

Tabelul 5.8. Factori de corectie a rezistentei (BS 1881, Part 120)

Raport Tnaltime/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 monoaxiala obtinute pentru probele de
pamant netratate termic (tabelul 5.9.) si supuse ciclurilor de inghet — dezghet (tabelul 5.10.) au
fost corectate cu factorii corespunzatori raportului h/d. [130]

Tabelul 5.9. Rezistente specifice la compresiune monoaxiala pe probe de pamant stabilizat
netratat termic
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Rezistenta specifica Rezistenta specifica
la compresiune Factor de la compresiune
monoaxiala medie Raport corectie monoaxiala
Cod proba
necorectata h/d (BS 1881, Part corectata
(o, (0, 120) (0, (o,
N/mm?2) kPa N/mm?) kPa)
Pamant stabilizat netratat termic
P1 0,330 330 1,36 0,89 0,294 294
P2 0,277 277 1,41 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

Tabelul 5.10. Rezistente specifice la compresiune monoaxiala pe probe de pamant stabilizat
supus ciclurilor de inghet — dezghet

Rezistenta specifica Rezistenta specifica
la compresiune Factor de la compresiune
monoaxiala medie Raport corectie monoaxiala medie
Cod proba
necorectata h/d (BS 1881, Part corectata
(o, (o, 120) (o, (o,
N/mm?) kPa N/mm?) 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

In continuare sunt prezentate unele probe examinate in figura 5.2.

==—=ns

Figura 5.2. Reprezentate probelor examinate[48, 49, 50]

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

R —R

AR = ™-.100

FT
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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.

Prin raportarea la epruvetele de pamant stabilizat expuse ciclurilor de Thghet — dezghet,
se observa o tendinta pronuntatd 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
manifesta o sensibilitate la inghet — dezghet prin scaderea rezistentei cu 32%. Se poate
concluziona ca pamanturile stabilizate cu produse enzimatice supuse ciclurilor succesive de
inghet — dezghet prezinta o stabilitate ridicata. [130]

Graficul cresterii rezistentei la compresiune dupa
inghet-dezghet

80
60
40
20

0

P1 P2 P3 P4

-20
-40

Figura 5.3. Reprezentarea grafica a cresterii rezistentei la compresiune
dupa inghet-dezghet

,Determinarea permeabilitatii in laborator”, SR 1913/6-76 ,Teren de fundare.

Tabelul 5.11. Determinarea permeabilitatii in laborator”.
cod Gradient Coeficient de permeabilitate
N:- ° hidraulic
crt. roba .
P 0) ki (cm/s)
16,52 8,11E-09
14,78 7,69E-09
1. LOT1-S2
11,30 7,07E-09
7,62E-09

Identificarea metodei utilizate: PTE-GFC-07 ,Determinarea caracteristicilor de compactare.
incercarea Proctor’ (incercarea Proctor modificata), SR 1913/13-83 ,Teren de fundare.
Determinarea caracteristicilor de compactare. incercarea Proctor”
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Tabelul 5.12. Caracteristicile unei probe analizate

Caracteristici Unitati Numarul incercarii
de 1 2 3 4 5 6
masura
Masa  cilindrului s g 7800,4 | 79785 | 81282 | 82456 | 8197,2 | 81208
material, m1
Masa cilindrului gol, m2 g 3681,9 3681,9 3681,9 3681,9 3681,9 3681,9
Masa material, mm g 4118,46 | 4296,6 4446,3 4563,7 4515,3 4438,9
, - 3
Volumul materialului CM™ | 2122,03 | 2122,03 | 2122,03 | 2122,03 | 2122,03 | 2122,03
compactat, V
Densitatea
m, glcm3 1,94 2,02 2,10 2,15 2,13 2,09
Ve
Umiditatea medie, w % 7,23 9,08 10,52 12,01 13,75 15,06
Densitatea in stare uscata
p,=—P glcm?3 1,81 1,86 1,90 1,92 1,87 1,82
1+i-ps
100
Diagrama Proctor modificata (cod proba: LOT1-S2-P1)
2,00
& 1,95
£ 12/01
o
(@]
E 10,52 /\
a 1,90 /
§ 08/ \13,75
5 1,85
/ \
2 / 18,06
;“3 1.80 7,23
8
D
o)
0 1,75
1,70
0 5 10 15 20 25
Umiditatea (w, %)

Figura 5.4. Incercarea unei probe cu Proctor modificat

5.4. Interpretarea rezultatelor experimentale

Experimentarile efectuate atat “in situ”, cat si in laborator, au avut drept scop sa evidentieze
modificarea parametrilor de deformabilitate, elasticitate si rezistenta 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 longitudinald E, determinat la solicitarea de comprimare axiala,
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
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rezulta din Tabelul 5.2. Se constata ca pe masura ce cantitatea procentuala de stabilizator
€ creste, in aceeasi masura se mareste si modulul E..

- Coeficientul lui Poisson, determinat experimental pe baza relatiei 5,7, pentru pamanturi
stabilizate, n cantitatile procentuale ¢ ale stabilizatorului, se constata ca este crescator
potrivit Tabelului 5.3.

- Modulul volumic E, depinde atat de coeficientul lui Poisson, cat si de modulul E;. Astfel,
pe masura ce modulul lui Poisson si dozajul de stabilizator cresc, se constata 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 E,, mentionandu-se faptul ca valorile pentru pamantul
stabilizat sunt de 3 — 4 ori mai mari decat in cazul pamantului netratat cu solutii enzimatice.

5.5. Concluazii.

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 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 incercari si in
laborator.

Se mentioneaza faptul 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 rezistentad 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 paméantul natural determina
modificarea semnificativa a rezistentei, modulului elastic volumic, a coeficientului Poisson
si a indicelui californian CBR;

- prezenta stabilizatorului cu enzime in structura poroasa a pamanturilor duce la cresterii
semnificative ale modului 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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CAPITOLUL VI
Concluzii, contributii personale si directii generale de cercetare

6.1. Concluzii

Problematica stabilizarii paméanturilor cu enzime se constituie ca oportunitate eficienta
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 incercari si in
laborator.

Se mentioneaza faptul ca au fost realizate etape experimentale “in situ” cu echipamente
de frezare, amestecare si atomizare a stabilizatorului, depunerea straturilor de pamant prelucrat,
céat 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 rezistenta 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 poroasa a pamanturilor duce la cresterii
semnificative ale modului si ale indicelui californian.

Contributia fundamentala a tezei de doctorat consta in dezvoltarea de catre autor a unui
concept unitar si coerent de analiza destinat studiului interactiunii rulou-teren in functie de
caracteristicile elastice, disipative si plastice ale mediilor analizate cit si de comportamentul
dinamic al ansamblului structural si functional considerat.

a) in teza se evidentiaza necesitatea dezvoltérii si implementarii unor modele reologice noi
pentru pamanturi stabilizate si a unor modele dinamice adecvate pentru obtinerea unor informatii
cat mai apropiate de realitate. Asadar, s-a efectuat o analizd comparativa a comportarii in regim
static, dar in special in regim dinamic a echipamentului de compactat la interactiune cu terenul
avand la baza modele fizice, numerice, reologice si virtuale. Sau elaborat modele cu mai multe
grade de libertate a unui compactor cu un rulou vibrator si la fel sau 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 (fiind la baza unui plan sistemic de analiza multi-corelativa),
care a fost eficienta in procesul de simulare numerica si virtuala a sistemului rulou vibrator - teren.
Astfel, aceasta baza de date este foarte benefica proceselor de armonizare comportamentalad si
cu atribuire parametrica a modelelor matematice/numerice furnizate cu realitatea identificabila si
masurabila a fenomenelor date.

c) Rezultatele numerice si scenariile virtuale au avut o 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
dus la validarea modelelor. Caracterul parametrizat al conceptiei acestora asigura modelarea
diferitelor tipuri de terenuri, numar de treceri, 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.
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f) Stabilirea corelatiilor de performanta parametrica.

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

Influenta continutului de apa in procesul de compactare, desfasurat in mod particular prin
intermediul cilindrilor vibartori netezi, este in general demonstrata si recunoscuta in literatura de
specialitate. Diversele rezultate ale testelor de compactare, prezentate in principal prin relatia
densitate in stare uscata - continut de apa, dovedesc efectul major produs de acest parametru
asupra gradului de compactare atins in compactarea pamanturilor granulare fine. Cu toate
acestea, in literatura nu sunt disponibile destule informatii specifice pentru a putea dezvolta
expresii generale care ar putea fi utile in estimarea prealabila a rezultatelor practice ale lucrarilor
de compactare. Pentru a atinge un nivel de compactare corespunzator unui tip specific de
pamant, aceste ecuatii indica numarul necesar de treceri a utilajului de compactare in functie de
tipul acestuia si de continutul de apa al materialului compactat. Din nefericire, 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 apa are un efect important asupra deplasarii pe verticala a cilindrului,
si in consecinta asupra energiei absorbite de material.

Analiza numerica prin intermediul elementelor finite a comportarii sistemului cilindru
vibrator — material compactat a condus la rezultate care tind sa 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 numerica prezinta dispunerea preconizata si deci modelarea si
procedeul de analiza, desi perfectibile, sunt totusi corespunzatoare. Pe de alta parte, avand in
vedere ca in situatia in care frecventa naturala mentionata egaleaza frecventa de operare, curba
deplasarilor determinate numeric nu mai prezinta alura corespunzatoare, inseamna ca modelarea
fncarcarii dinamice, respectiv procedeul de analiza aplicat, sunt deficitare.

6.2. Contributii personale

Contributiile personale ce reies din intreaga activitate de cercetare si prezentate in teza
data de doctorat remarca faptul ca obiectivul general al activitatii doctorale de elaborarea unui set
de modele aplicative, monitorizare, control parametric functional, interfata utilaj si material, cit si
analize de performanta pot fi sintetizate astfel:

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

b) Stabilirea unor modele reologice cu scopul implementarii in sisteme instrumentale si
informatice specializate pentru simularea interactiunii rulou vibrator — teren la procesul de
compactare;

C) Analiza comportarii in regim dinamic ale modelelor reologice pentru evidentierea
parametrilor specifici in legatura cu capacitatea acestora de a descrie realist procesul de
compactare;

d) Conceperea, dezvoltarea si fundamentarea modelelor propuse, luand in considerare
caracteristicile plastice, elastice si disipative ale terenului studiat si comportamentul dinamic al
ansamblului structural si functional examinati.; Astfel, se mentioneaza necesitatea modelarii
terenurilor stabilizate cu materiale de adaos cum ar fi: bitum, cenusi, ciment, enzime.

e) Corelarea functionald a elementelor inertiale, conservative si disipative, in scopul
optimizarii, marimilor parametrice de performanta, evidentiate prin eficienta compactarii data de
forta transmisa terenului.

f) Crearea unui program de cercetare a rezultatelor experimentale instrumentale ,in situ”
suplimentate cu o serie de incercari experimentale in laborator, pentru evidentierea influentei
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unor parametri functionali, constructivi si tehnologici ai compactorului asupra gradului de
compactare;

Q) Conceperea unor legitati functionale dintre parametrii care descriu evolutia pamanturilor
(necoeziv, slab coeziv si balast) in procesul de compactare;
h) Stabilirea parametrilor de perfomanta in procesul de compactare a structurilor rutiere.

6.3. Directii viitoare de cercetare

Rezultatele obtinute, ipotezele si studiile din teza au menirea sa sugereze urmatoarele
directii de cercetare pe viitor, cum ar fi:
- Dezvoltarea unor modele performante pe baza modelelor neliniare complexe de variatie
fata de parametrii constitutivi implicati la procesul de compactare;
- Asigurarea masurarii cu exactitate a parametrilor monitorizati in timpul compactarii cu
folosirea aparatelor/sistemelor de masura de ultima generatie ce permit inregistrarea in timp real
a datelor si variatia acestora;
- Realizarea unui dispozitiv/sistem/aparat ce ar putea monitoriza in timp real, ce ar stoca si
prelucra variatia parametrilor semnificativi in procesul de compactare posibilitatea de a
automatiza procesului de reglaj/control ,in situ” si caracteristicilor de lucru a utilajului in
dependenta de raspunsul terenului;
- Conceperea unui dispozitiv electric si informatic care sa stabilesca 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, ramane deschis la cercetare continue pentru atingerea eficientei si calitatii executiei
de structuri rutiere.

Asigurarea unui sistem adecvat pentru determinarea gradului de compactare in timp real
la pamanturile coezive, slab coezive stabilizate cu compusi organici naturali de tipul enzimelor.

In viitor se estimeaza o evolutie diversificatd a stabilizarii terenurilor pentru structurile
rutiere utilizdnd materiale de adaos de natura chimica sau organica (ecologica).
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