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ABSTRACT

Lucrarea trateaza conceptul de modul vascoelastic liniar Zener aplicat in
procesul de compactare prin vibrare a pamdnturilor stabilizate cu substante
lichide ecologice aduse in stare de atomizare la presiuni si debite semnificative.

In acest caz, prin tratarea pamdnturilor cu stabilizatori ecologici Tn
procesul de frezare, amestecare si realizare a straturilor rutiere se obtine un
amestec adecvat pentru straturi rutiere cu performante superioare pamantului
natural. Efectul de compactare dinamica cu cilindri compactori vibratori este
determinat de rigiditatea terenului si amortizarea struturald influentatd in regim
dinamic de frecventa de excitatie si valorile inertiale parametrice in regim static.

Pe aceasta cale, tindnd seama de rezultatele experimentale obtinute in
laborator si “in situ” prezenta cercetare evidentiaza comportarea pamdntului
stabilizat dupa modelul Zener. Astfel, sunt determinate valorile parametrice ale
modelului cat si variatia acestora in functie de pulsatia de excitatie, pentru cateva
cazuri experimentale obtinute in poligonul de incercari.

1. Introducere

Se prezintd conceptul de model compus Hooke-Maxwell supus actiunii
exterioare a unei forte armonice astfel incat pe baza analizei dinamice a
raspunsului s poata fi stabilite marimile fizice pentru rigiditatea dinamica si
pentru amortizarea sistemului structural al pamantului stabilizat.

In acest context, se abordeaza mai intai, actiunea dinamica data de o fortd
oarecare F(t) cu caracter impulsiv si apoi de o forta armonica Fo Sinwz.

Cazul al doilea reprezinta analiza de baza ce modeleaza cu fidelitate
interactiunea rulou vibrator-pdmant stabilizat.

In final, rezultd si se prezinti relatiile analitice pentru rigiditate si
amortizarea structurald a stratului de pamant stabilizat si compactat cu forte
armonice aplicate in regim tehnologic.
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2. Analiza comportarii in regim dinamic.

2.1. Actiune exterioara dinamica impulsiva.

Se considera modelul Zener din figura 1 cu caracteristicile elastice ki , k2
si caracteristica vascoasd C cu legaturi mixte astfel incat ramura Hooke si cea
Maxwell asigura conexiunea in paralel al intregului model liniar-vascoelastic.

Pentru forta exterioara F(t) aplicata intr-un interval de timp Az se obtine o
deplasare instantanee oarecare unde efectul “memoriei” materialului cu caracter
“ereditar” se evidentiaza in mod semnificativ.

In acest caz tinem seama de faptul ci modelul ereditar este alcituit din
modelul simplu Hooke cu constanta elastica ki si modelul reologic al ,,solidului
deformabil liniar standard”.

YLl 4
Fig.1. Modelul reologic Zener

Forta exterioara F este echilibratd, in fiecare moment, de fortele kix si
C(Xl—XZ), adica

F=kx+c(X — %), Q)
iar pentru modelul Maxwell (ramura din dreapta ko, €) avem, la echilibru, relatia
(¥ —Xp) =Ky Xs. 2)
Relatia (1) poate fi scrisa astfel:
CXy +KoXy =CXy,
sau Xy jtl%x2 =%, 3)

ecuatie diferentialda de ordinul intai in X2, neomogena.(1)
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Solutia ecuatiei (3) impreund cu ecuatia (1) duce la stabilirea fortei F,
considerand ca la t = 0 sistemul este nedeformat:

F =k + 5 f(t—1)%(r) dr, (4)
unde
ko,
ft-t)=kpe © . (5)

Se considera ca forta F = F (t) depinde de termenul disipativ, care este func-
tie de ,istoria” vitezei de deformare, caz in care amortizarea se numeste
wereditara”.

Pentru F = F (t) cunoscuta, pe baza solutiilor relatiilor (1) si (2), avem

— F(t) l k2 ? -1/, _
X (t) = Ktk +C(k1+k2 je F(t—r1)dr, (6)
unde 1, =%=c%. (7)
172
F(t)

In relatia (6) primul termen descrie raspunsul instantaneu al

ky + Ko
sistemului vascoelastic specific materialelor vascoelastice liniare cu ,,memorie”.
2.2. Actiune exterioara dinamica armonicd.
Consideram deplasarile armonice elastice, de forma

X = Aele!

Xp = Ageler,
cu vitezele lor de date de relatiile urmatoare

% = joAelt

io = JoRele
care, introduse in (1) si (2), duc la

F = klAlej(Dt + szzejmt
jc(A - Ay) welot =k, Aelet,

Din ecuatia a doua a relatiei (8) avem

(8)

ko
jco

A-Rp=1-Py,

de unde A1=A2(1+k—2j,

jcw
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e
sau AQ_A&szerw.
Astfel, obtinem:
jkocoo -
jot JK2 jot
F =k, Ae +A&k Hme ,

Sau

Isziej‘”{ 4] k,Co }

K, + jco

iar, in final, avem

- | Kk (kg k) CP? kcw
F = ejo)t 172 1 2 + 2 ] 9
A { k3 +c20? k, +C%0 ®)
Relatia (9) mai poate fi scrisa sub forma
F =it AR (0) = %K (), (10)

unde: K(w) este coeficientul complex de rigiditate sau rigiditatea complexd a intre-
gului sistem vascoelastic linoiar ereditar; x; = Ael®t — deplasarea armonica instan-
tanee a punctului de aplicatie a fortei F = F(t).
Astfel, rigiditatea complexa din (9) poate fi pusa sub forma
K(o) = Ki(w) + jK; (o), (11)
unde

kik3 + (K +ky) 202
k, +C??

Ky (o) = (12)

este coeficientul de rigiditate ce exprimd comportarea predominant elastica a
sistemului, iar

kZcm
K,=—2"" 13
27k, + 202 (13)

este coeficientul de pierdere interna (disipare) a enegiei.
Relatia (11) poate fi scrisd sub forma

K (o) = K; (0)[1+ jA(w)], (14)

Ky (@)
Ky (@)

unde A(w) = este factorul (unghiul) de pierdere (disipare) interna a energiei.
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Astfel, 1n final, se obtine expresia analitica, sub forma

Ky(w) kZco

Alw) = = .
(®) Ki(®)  kikZ + (k; +k,) c2w?

(15)

Tinand seama de relatia (15) avem

Ale) = ck3w k2 +c?w?
((D)_k2+c2m2'kk2+(k 1k,) C2a?
2 "2 1 2
kio 1
sau Ao )— 02 AR

Stiind ca unghiul de pierdere internd pentru un sistem vascoelastic este 6 =
= wc/k, putem scrie, in mod similar, expresia de forma

_oC
A (o) = (16)
Ki(w)’
unde C este coeficientul de amortizare vascoasa echivalentd cu sistemul Voigt-
Kelvin dependent de pulsatia ®. Astfel, avem
k2
C= C =C(0)= c— (17)
sistem k2 +C2m
® Reprezentarea grafica a coeficientului de rigiditate Ki(®w) a modelului
ereditar in functie de pulsatia excitatoare ® se realizeaza tinand seama de
expresiile derivatelor Intdi K{(®) si a doua K{(®), precum si de valorile lui ®
pentru care se anuleaza.
Astfel, avem urmatoarele functii semnificative:

1 2 2.2
K, (0) = —=——| kik2 + (k; +k,)c20? |; 18
1(w) k22+02032[12+(1+ 2) CO:I (18)
, dK 2
K; (o) = d(nl z(kZiCCZO;Z)Z [(ky + ko )k3 —kekZ ; (19)
2

o|2 Kl _ 2¢2K3(KZ +c%0

2
ooyt [ -07c?] @)

Ki(w) =

Din conditia w=0 rezulta Ki(0) =ki, ce defineste coordonatele punctului
A (O, ki) pe figura 2, a. Pentru @ — oo, cand lim K, (o) =k; +k,, curba K1 — o tinde

w—>0

asimptotic la dreapta orizontald K; (o) =k; +k, =const.
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Punctul de inflexiune al curbei K1 — o notat cu 1, (e, K{ ) are coordonatele
o1 si respectiv K| =K (o). Astfel:
— conditia K{(®)=0 duce la solutia

o) = ; (21)

S
o|

— ordonata K/ (o) se obtine din conditia K{ (o) =K;(), adici avem

k2
K1 (01) =——— kik§ + (ky + ko) == |
k3 +=k2
3
Sau
K| (@) =k +%k2. (22)

Coordonatele punctului de inflexiune a curbei K1 — o sunt:
mlzﬁ-k—zzo,swk—z
)y 3 ° ¢
Ki (@1) =k +3ky.

Curba de variatie a functiei K;(®;) in raport cu variabila curenta o este pre-
zentatd 1n figura 2.a.
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kA

k+k, ¢————1————-—--— Y ———————

!

—_—_——— e e e — — —— —

Fig. 2. Curbele de variatie ale lui K1 si C in raport cu pulsatia ®
a) Variatia lui Ki(®); b) Variatia lui C(®)
ee Reprezentarea grafica a coeficientului de disipare (amortizare) a siste-
mului ereditar, echivalent cu mecanismul disiparii Voigt-Kelvin, se poate realiza
n raport cu variatia pulsatiei excitatoare o astfel:
- Functia C = C (o) este de forma

k2
C(o) =C——2-—, 23
(©) k2 +c?w? (23)
care tinde la zero pentru ® — oo si are valoarea C pentru o =0, adica punctul B are
coordonatele (0, ¢).

- Functia C'(0) =g—g are forma
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/ dC 2.3 Q)
C'(w) =52 =-2ksc°———=2—— <0, 24
( ) d(D 2 (k22 +C2(02)2 ( )
adica derivata C'(®) < 0 pentru orice valoare pozitiva a lui o, ceea ce inseamna ca
functia C (@) este monoton descrescatoare.

Pentru C'(0) = 0, avem w =0, adica in punctul B (0, ¢) existd un maxim al
functiei C ().

2
- Functia C"(w) ~9°C are forma
dw?

2 2.2

"w)=9C" — gz K2 TC O
C'(0) = 4o =2 LAz (25)

Din conditia C"(w) = 0, avem abscisa punctului de inflexiune I,(w,,C)})
adica

k
c
iar ordonata C} a punctului I este
k2
Cl (coz):c—ZZZ:%c. (27)
k3 +c? ’o

Coordonatele punctului de inflexiune I sunt:

k
(‘02 :TZ
(12) .
Czl (032) ZEC.

Pentru w2 = kz/c avem punctul D, pe curba Ki — odin figura 2, a, cu
ordonata

KP (07) =k +%k2-

Curba de variatie a functiei C (w) in raport cu variatia pulsatiei excitatoare
o este prezentata in figura 2. b.
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3. Evaluarea parametricia pe baza datelor experimentale

Incercirile s-au realizat Tntr-un poligon de proba cu mai multe categorii de
pamanturi stabilizate.

Pentru o argild nisipoasa au fost stabilite caracteristicile fizico-mecanice
de laborator. Tn cadrul pilotului experimental, pe baza metodelor de analiza
instrumentald cu rezonanti si a unui compactor vibrator cu masa m=10* kg, forta
perturbatoare maxima Fmax = 985 KN la pulsatia de 314 rad/s, cu
momentul static al maselor excentrice de 10 kgm. Pentru straturi succesive de
argila stabilizata ecologic au fost determinati parametrii elastici si de amortizare,
ca mediere statica a unor siruri de valori numerice obtinute experimental, dupd
cum urmeaza :

- rigiditatea k1=10% N/m

- rigiditatea ko=4-10% N/m

- rigiditatea c=8-10% Ns/m

Pe baza valorilor determinate experimental au fost calculate valorile
punctelor de inflexiune I si I in coordonatele specifice, dupa care prin baleearea
frecventei de la zero la 100 Hz a fost posibila identificarea valorilor calculate cu o
abatere de maximum 3%. Astfel, valorile parametrice ale rigiditatii si amortizarii
pentru punctele Iy si I> sunt urmatoarele:

- pentru punctul Iy la ©1=280 rad/s corespunde rigiditatea dinamica
k1=2-108N/m

- pentru punctul I la w2 =500 rad/s corespunde amotizarea ¢, =4-10°Ns/m

Compactorul vibrator cu amplitudinea A=1mm pulsatia ©=280 rad/s,
frecventa f=44 Hz , prin treceri succesive pe acelasi strat cu o lungime echivalenta
de 100 m si viteza de 1m/s realizeaza o energie de compactare echivalentd cu
energia disipatd. Astfel, energia disipati pe ciclu este Wg=aCwA? , adici
Wg=75,3-10°-280-10°=466 J/ciclu

Energia disipata totalda W; in stratul de pamant stabilizat este Wi=NWy,
unde N=fAt = 44 Hz -100 s = 4400 cicluri, astfel incat avem W;
=4400-466=2050 kJ.

In acest mod poate fi apreciati eficienta compactarii prin adoptarea cat mai
fidela a modelului reologic de tip ereditar Zener.

4. Concluzii
Modelarea pamanturilor prin schematizari reologice cat mai fidele, in
raport cu conditiile de tratare si utilizare a stabilizatorilor ecologici, a facut ca pe
baza analizei fenomenologice si instrumentale sd poata fi solutionate urmatoarele
probleme specifice, astfel :
a) adoptarea modelului ereditar Zener ca urmare a probelor de laborator
pe epruvete prelevate din teren;
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b) evaluarea comportarii probei atdt static cat si dinamic pentru
identificarea curbelor de raspuns;

C) stabilirea caracteristicii globale de raspuns in rigiditatea dinamica
functie de variatia, prin baleiere continud, a pulsatiei de excitatie;

d) definirea si identificarea curbei caracteristice globale de amortizare in
functie de variatia continud, prin baleiere, a pulsatiei de excitatie;

e) identificarea punctelor remarcabile Iy si I pentru cele doud curbe
caracteristice;

f) evaluarea energiei de compactare pe baza datelor obtinute analitic si
experimental.

Fata de cele de mai sus, lucrarea constituie o baza realistd de evaluare a

capacitdtii de compactare dinamicd pe baza adoptarii si  verificarii
caracteristicilor modelului Zener adoptat.
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