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Rezumat teza doctorat

INTRODUCERE

Scopul acestei teze de doctorat consta in evaluarea instrumentala si informatica
a legitatilor structurale si functionale care guverneaza interactiunea dintre echipamentul
vibrator si materialul compactat in scopul elaborarii unui set de modele aplicative care
sa asigure interfata utilaj — proces tehnologic prin monitorizarea si controlul parametrilor
functionali si mentinerea acestora in zona de optim.

Tinand cont de necesitatea si de oportunitatea acestei teze de doctorat,
urmatoarele obiective principale au fost urmarite pe parcursul cercetarilor si anume:

- evaluarea multicriteriala a nivelului actual ale cercetarilor in domeniu pe baza

analizei critice a realizarilor relevante atat pe plan national, cat si la nivel

international;

- stabilirea setului de elemente reologice care sa contituie baza teoretica

pentru dezvoltarea si fundamentarea modelelor finale, cu rol aplicativ, tinand cont

de caracteristicile elastice si disipative ale mediilor analizate si de
comportamentul dinamic al ansamblului structural si functional considerat;

- analiza comparativa a comportarii atat in regim static, cat in special in regim

dinamic a modelelor reologice in scopul identificarii si evidentierii elementelor de

specificitate privind capacitatea acestora de a simula intimitatea (profunzimea)
fenomenologica a interactiunii organ de lucru — material procesat;

- asamblarea la nivel teoretic a setului de modele de interfata, prin

compunerea structurala si corelarea functionala a elementelor inertiale,

conservative si disipative cu urmarirea, in scopul optimizarii, a urmatorilor
parametri esentiali: complexitatea structurala versus fidelitatea simularii, nivelul
de detaliere versus disponibilitatea de rezolvare (calculabilitate numerica);

- elaborarea unui set de teste instrumentale ,in situ” completate cu o serie de

incercari experimentale de laborator care, pe baza unui plan sistemic de analiza

multi-corelativa, sa asigure baza de date pentru procesul de armonizare
comportamentala si acordare parametrica a modelelor matematice/numerice cu
realitatea identificabila si masurabila;

- stabilirea configuratiei finale, acordarea caracteristicilor de lucru si validarea

setului de modele de interfata cu evaluarea nivelului de performanta obtinut.

Teza de doctorat este structurata in 8 capitole dezvoltate pe 159 pagini
continand 123 figuri, 25 tabele si 143 referinte bibliografice.

In cele ce urmeaza, este prezentata o descriere a continutului capitolelor tezei.

Capitolul 1 cuprinde stadiul actual privind nivelul cunoasterii si al cercetarilor
recente in domeniul compactarii straturilor rutiere (de ex. pamant, mixtura asfaltica).

in capitolul 2 este prezentata varietatea constructiva, functionald si tehnologica
a organelor de lucru ale compactoarelor, punand accent pe cele care folosesc vibratiile
in procesul tehnologic de compactare a straturilor rutiere. De asemenea, este
argumentatd pe considerente teoretice si practice importanta corelatiei intre natura
terenului, solutia tehnologica si utilajul utilizat, astfel incat sa se obtina un anumit nivel
de performanta impus la executarea lucrarilor specifice de drumuri.

Capitolul 3 cuprinde o gama variata de modele dinamice folosite la simularea
compactoarelor vibratoare, fiind prezentate in ordinea complexitatii constitutive a
acestora, incepand de la cel cu un singur grad de libertate (modelarea simplificata a
unui singur rulou vibrator tractat/autopropulsat) pana la cel cu trei grade de libertate
(modelarea unui compactor cu un singur rulou vibrator si cu doua trepte de izolare a
vibratiilor). Pentru aceste modele dinamice s-au scris ecuatiile diferentiale de miscare,
determinandu-se deplasarile instantanee ale maselor sau punctelor de interes ale
compactorului (modelat ca un rigid). Expresiile acestor deplasari sunt necesare in
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capitolele urmatoare cand se studiaza interactiunea organ de lucru — teren in vederea
obtinerii unui grad de compactare impus, reprezentand evaluarea tasarii straturilor
compactate.

In capitolul 4 sunt prezentate modele reologice folosite Tn studiul comportarii
materialelor (supuse actiunii vibratorii) din componenta structurilor rutiere. In prima
parte sunt prezentate modelele mecanice simple ale pamantului, alcatuite din cate un
singur element (Hooke, Newton, Saint-Venant, Bathelt simplu), iar apoi din compunerea
acestora (Maxwell, Voigt, P-E Bathelt, P-E-D Hartmann, etc.), finalizand cu propunerea
unui model reologic avansat pentru simularea compactarii terenurilor cu evidentierea
fenomenului de consolidare. Acest capitol mai contine si particularitatile relatiilor
tensiune-deformatie specifice acestor modele, argumentadnd pe baza unei analize
structurale cum se manifesta legile reologice la structuri rutiere si semnificatia diferitilor
coeficienti si a relatiilor matematice utilizate in mecanica pamanturilor. Apoi, s-a stabilit
dependenta tasarii terenului de modulul static de deformare liniara, de coeficientul de
rigiditate, de forta de rezistenta, precum si de efortul unitar axial de compactare a
terenului. In final, pe baza acestor legitati s-a determinat dependenta globala a tuturor
parametrilor enumerati anterior care au implicare directa in procesul de interactiune
compactor-teren.

in capitolul 5 sunt deduse legitatile functionale intre parametrii caracteristici ai
pamanturilor stabilite pe baza determinarilor experimentale. in primul rand s-a stabilit
dependenta densitatii pamantului in stare uscata functie de modulul static de deformare
liniara, de latimea amprentei de contact dintre rulou si teren, de grosimea optima,
precum si de tasarea stratului din componenta sistemului rutier. Apoi, s-a stabilit
dependenta tasarii terenului de modulul static de deformare liniara, de coeficientul de
rigiditate, de forta de rezistenta, precum si de efortul unitar axial de compactare a
terenului. In final, pe baza acestor legitati s-a determinat dependenta globala a tuturor
parametrilor enumerati anterior care au implicare directd in procesul de interactiune
compactor-teren.

in capitolul 6 este descrisi metodologia si planul de realizare a testelor
experimentale Tn cazul compactarii pamanturilor, indicandu-se metodele de
experimentare utilizate, precum si aparatura specifica pentru monitorizarea parametrilor
esentiali ai procesului de compactare. Testele experimentale au fost facute pe terenuri
de umplutura Tn cadrul santierelor de constructii hidrotehnice din tara noastra de la Siret
si Arges. Prin aceste teste s-au determinat parametrii fizico-mecanici ai terenului
(umiditate, densitate, tasare plastica, grad de compactare) dupa treceri succesive,
precum gi spectrul in frecventa al vibratiilor in timpul desfasurarii procesului tehnologic
de compactare. Evaluarea acestor parametri era necesara deoarece o parte dintre ei
reprezinta marimi de intrare in modelul dinamic al interactiunii compactor-teren propus
in teza, iar cealalta parte este utila pentru validarea modelului, reprezentand marimi de
iesire ai acestuia. Suplimentar, analiza spectrala efectuata permite furnizarea unor date
utile pentru realizarea conceptiei unui aparat special pentru determinarea gradului de
compactare in timp real care are implicatii directe asupra optimizarii parametrilor
tehnologici si operationali ai utilajului.

In capitolul 7  sunt prezentate rezultatele simularii numerice a interactiunii
compactor-teren pe baza modelului reologic complex si neliniar propus in teza, care tine
seama de caracteristicile reale ale terenului (elastice, disipative si plastice) si de cele
ale utilajului de compactat. Modelul a fost armonizat si acordat in conformitate cu
rezultatele obtinute la prelucrarea datelor experimentale. Pentru simularea modelului a
fost utilizat pachetul software specializat Matlab. Rezultatele obtinute au evidentiat
comportarea reala a utilajului si actiunea sa asupra terenului supus compactarii.

Capitolul 8 cuprinde concluzii finale, contributii personale in domeniul tezei si
directiile viitoare de cercetare.
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CAPITOLUL |

STADIUL ACTUAL AL CERCET ARILOR PRIVIND PROCESUL DE COMPACTARE
A PAMANTURILOR $I MIXTURILOR ASFALTICE

1.1. Introducere

La lucrarile de terasamente, terenul natural utilizat Tn umplutura, este caracterizat de
urmatorii factori: umiditate, porozitate, compactitate. Pentru anumite valori ale factorilor ce
descriu starea pamanturilor, se remarca o anumita comportare a terenului sub actiunea fortelor
exterioare prin solicitari mecanice. Pamantul are in componenta sa particule solide minerale,
produse prin degradarea fizica sau chimica a rocilor care pot contine sau nu materii organice.

Prin compactare se intelege procesul fizico-mecanic prin care, sub actiunea unui lucru
mecanic transmis din exterior, se obtine intrepatrunderea prin asezarea particulelor fazei solide,
cu efecte asupra micsorarii fazei lichide si gazoase din structura scheletului mineral. La sfarsitul
procesului de compactare se obtine o reducere a volumului de goluri dintre particulele solide, o
crestere a caracteristicilor mecanice prin modulul de deformatie si rezistenta la compresiune,
reducandu-se permeabilitatea apei in stratul compactat.

1.2. Noi direc tii in stabilirea legilor de comportare mecanic  a
a masivelor de p amant

In cazul modelarii si simularii comportarii pAmantului sub actiunea sarcinilor exterioare
este impetuos necesar cunoasterea tendintelor moderne de dezvoltare a reologiei completate
de unele realizari actuale din punct de vedere teoretic, precum si dificultafile care apar n
stabilirea unor legi de guvernare mecanica a pamanturilor.

Tindnd cont de studiile teoretice de determinare a legilor de comportare mecanica a
pamanturilor se disting urmatoarele modele reologice:

a) Modele microreologice in care se considera mediul granular ca un ansamblu de
elemente discrete, Intre care contactele se schimba in timpul migcarii, considerand
fenomenul apropiat de curgerea turbulenta a unui fluid sau cu o miscare browniana.

b) Modele fenomenologice numite de unii autori ,,traditionale” [85,100], care considera
pamanturile ca materiale omogene, izotrope si monofazice. Proprietatile lor fizico-
mecanice sunt caracterizate prin parametri constanti care concretizeaza comportarea
lor elastica, plasticd sau vascoasa. In legile de comportare nu intervin decét
componentele tensorilor tensiunilor, deplasarilor si a derivatelor in raport cu timpul,
corelate prin relatii polinominale dependente de parametri constanti. Comportarea
mecanica a pamantului este descrisa de un sistem de ecuatii cu derivate partiale,
liniare sau neliniare, in raport cu componentele tensorilor, cu coeficien{i constant,
constante n timp.

1.3. Stadiul actual in domeniul compact  arii prin vibra {ii

Proctor a propus 1n 1933 o procedura pentru determinarea densitatii maxime a solului
functie de continutul de apa si efortul de compactare [16, 77, 112]. Incercarea Proctor [107]
normald se foloseste in general pentru stabilirea caracteristicilor de compactare ale
terasamentelor fundatiilor cu destinatie specialda cum sunt cele de la drumuri, cai ferate,
aeroporturi, etc. Incercarea Proctor modificatd se foloseste la stabilirea caracteristicilor de
compactare ale straturilor de baza, ale straturilor si substraturilor fundatiilor pentru drumuri sau
din pamanturi stabilizate mecanic, ale digurilor si barajelor din paméant. Gradul de compactare
maxim se obtine la umiditatea optima la care se realizeaza o anumita densitate aparenta a
pamantului in stare uscata maxima (Fig. 1.1).
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Fig. 1.1 Curba de variatie a densitatji aparente in stare uscata functie de umiditate [83]

Altfel spus, gradul de compactare reprezinta raportul dintre densitatea aparenta in stare
uscata efectivd a terenului si densitatea de referintd determinata prin metoda Proctor, in
conformitate cu prevederile STAS 1913/13-83.

De-a lungul timpul, numerosi cercetatori au corelat metoda de compactare cu principalii
parametri care influenteazd comportamentul la compactarea solurilor precum: continutul optim
de apa, energia de compactare si tipul solului. Influenta metodei de compactare utilizata se
poate observa in Figura 1.2.
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Fig. 1.2 Curbe de compactare obtinute astfel [71]:
1, 2 -in laborator prin compactare statica (cu forta constanta sau variabila);
3 — pe teren prin compactare cu tren de pneuri dupa 6 treceri;
4 — pe teren prin compactare cu rulou cu crampoane dupa 6 treceri.

Stabilirea metodei de compactare depinde fin principal de tipul de sol si de
disponibilitatea echipamentelor aflate pe santierul de constructii [16, 72]. Nu exista reguli fixe
pentru selectarea celei mai adecvate metode de compactare, ci doar linii directoare justificate
de determinérile efectuate ,,in situ,, pe teren. In literatura de specialitate, sunt recunoscute ca
fiind cele mai frecvente metode de compactare folosite in constructii cele care se bazeaza pe
apasare, framantare, presiune, vibrare si compactare dinamica. Astfel, pentru compactarea
terenurilor cu compozitie granulara grosiera se recomanda folosirea fortelor dinamice generate
de echipamentele tehnologice prin vibratii sau impact, iar pentru soluri prafoase utilizarea
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rulourilor cu crampoane [112]. Pentru compactarea stratului de baza si a substraturilor din
infrastructura fundatiilor de autostrazi, parcari, etc. Holtz si altii [72] recomanda folosirea
rulourilor vibratoare. Zou si altii [124] pledeaza pentru utilizarea compactarii dinamice a
rambleelor rutiere inalte.

Tabelul 1.1 contine o centralizare a recomandarilor privind metodele si echipamentele
tehnologice de compactare pentru diferite tipuri de soluri.

Tabelul 1.1 Metodele si echipamentele tehnologice de compactare
recomandate de Rollings and Rollings [112]

Sol Prima alegere A doua alegere
Umpluturg de roca Rulou vibrator Rulou pe pneuri
Rulou cu crampoane tip

picior de oaie

Soluri plastice Compactor pe pneuri

Soluri cu pla}stlcnate Rulou cu crampoane tip Compactor vibrator mixt
mic§ picior de oaie
Nisipuri i pietrisuri Rulou vibrator, _ Rulou cu crampoane
plastice compactor cu pneuri

Rulou cu crampoane tip
Rulou vibrator picior de oaie,
compactor cu pneuri
Compactor cu impact,
compactor cu pneuri

Nisipuri si pietriguri
namoloase

Nisipuri curate Rulou vibrator

Una din variabilele cu control asupra procesului de compactare este continutul de apa
din sol a carei valoare optima este stabilita prin testul Proctor. Cu toate acestea, in unele cazuri
este recomandat sa se realizeze compactarea solurilor prin adaugarea unei cantitati de apa
peste continutul optim de apa deoarece acest lucru confera o gama mai variata de proprietati
solului si prin aparitia fenomenelor de aspiratie si de conductie, cum ar fi conductivitatea
hidraulica si termica.

Daniel si Benson [54] propun diferite intervale ale continutului de apa si ale densitatii in
stare uscata a solului compactat astfel inhcat acesta sa fie folosit ca o bariera impermeabila (cu
conductivitate hidraulica scazuta) sau zonele in care solul compactat poate fi folosit ca rambleu
in cazul in care este nevoie de compresibilitate redusa si rezistenta mare la forfecare. Figura
1.3 prezinta in mod schematic diferitele intervale ale continutului de apa formare in functie de
proprietatile si aplicatiile solului.

A

Domeniu de valori maxim
acceptabil

Zona acceptatad bazata pe
conductivitate hidraulica

Densitate uscata

Zona acceptata
bazaté pe rezistenta

la forfecare
S=100%

Continut de apa
Fig. 1.3 Schema zonelor cu proprietatile solului si aplicabilitatea acestora functie
de continutul de apa [54]
Proiectarea sistemelor rutiere se face folosind metode empirice bazate pe valorile mici
ale efortului de forfecare din sol [117,118]. Figura 1.4 aratd modul in care variatia efortului de
forfecare este influentat de continutul de apa.




Capatana Gigel-Florin
,,»Analiza comportdrii dinamice a rulourilor compactoare vibratoare pentru lucréri de drumuri,,
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A

Modulul de
elasticitate a
terenului

4

Zona
optima
p A4

Scaderea efortului
de forfecare

Zona continutului
de apa
Fig. 1.4 Variatia efortului de forfecare functie de continutul de apa din sol

Parametrii solului precum densitatea initiald in stare uscata, distributia granulometrica,
forma particulelor si continutul de apa sunt cei mai importanti factori care ofera informatii cu
privire la eficacitatea procesului de compactare. Astfel, variate tipuri de soluri au diferite curbe
de compactare, dupa cum se poate observa in Figura 1.5.

—
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Umiditatea [%]

Fig. 1.5 Curbele de compactare pentru diferite tipuri de teren functie de umiditate [83]

In compactarea dinamica cantitatea de energie aplicatd solului precum si gradul de
compactare si adancimea la care se resimte efectul de compactare sunt direct influentate de
masa corpului care cade, de forma si de numarul de caderi ale acestuia [124]. Figura 1. 6 arata
cresterea gradului de compactare odata cu numarul de lovituri si scaderea acestuia odata cu
adancimea, Tn cazul caderii unui corp cu masa de 10000 kg, avand aria circulara egala cu 4 m?,

care cade de la o Tnaltime de 10 m [51].



Rezumat teza doctorat

© 092[ R
,g . |/Adancime A
S 0.88F | ——1m A L da:
£ | —*—3m -egenaa.
S 084L A strat de argila cu
3 T A grosimea intre 0 - 2.5 m
© @ : pietris si nisip cu
s 080F grosimea intre 2.5 =7 m
'8 &
6 076 | . | . | . | . |
1 2 3 4 5

Numarul de lovituri
Fig. 1.6 Gradul de compactare functie de inaltimea de cadere a corpului si numarul de lovituri [51]

Greutatea ruloului, dimensiunea acestuia, numarul trecerilor si frecventa de lucru sunt
parametri importanti care depind de echipamentul de compactare utilizat. De altfel, dupa
alegerea metodei si a utilajului de compactat, rezultatul final al procesului de compactare este
in principal influentat de procedurile de punere in opera a procesului tehnologic [71, 72].

Cand solul este compactat, energia statica sau dinamica a compactorului este transmisa
in sol ca o combinatie de unde P, S si Rayleigh care se propaga in directii radiale fata de
compactor [109]. Tn timp ce undele se deplaseaza de compactor, frecarea din interiorul solului
scade energia undelor pana cand se disipa. Cand unda interactioneaza cu solul, aceasta
produce comprimarea si distorsiunea particulelor prin rearanjarea acestora avand ca efect
cresterea densitatii solului.

Santamarina [113] argumenteaza (in fig. 1.7*) ca miscarea particulelor pe directie
orizontala este atenuata mai rapid decat a celei pe directie verticala.

miscare normalizata a particulelor
-0.2 0.2

‘ 0[6 ‘ TI ‘ @ retrograde
o

miscare orizontala
Q prograde

miscare verticala

adancimea lungimelor de unda

Fig. 1.7*(Fig.1.8) Miscarea pe directie orizontala si verticala a particulelor functie de adancime

Figura 1.8* aratda cum componenta dinamica a fortei folosita in cazul materialelor macro-
granulare ajutd la cresterea densitatii in stare uscatad a solului fatd de compactarea acestuia
fara vibratii care sunt generate de rotatia unor mase excentrice montate in interiorul ruloului.

In concluzie, efectul conjugat al factorilor geodinamici ai terenului precum
compresibilitatea, elasticitatea, frecarea interna, coeziunea, capacitatea de drenare, etc.
conduce la o influenta semnificativa a parametrilor procesului de compactare individualizand
astfel fiecare tip de teren in parte.
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Fig. 1.8*(Fig.1.9) Curbe de compactare a solului compactat cu si fara efect dinamic [71, 72]

1.4. Monitorizarea inteligent a a procesului de compactare prin vibrare

Monitorizarea inteligenta a compactarii este o tehnologie este de ultima noutate prin
care se controleaza diferitii parametri ai compactorului Tn timpul desfasurarii procesului
tehnologic, precum: amplitudine, frecventa si viteza de lucru (sau chiar si distanta pana la care
se resimte efectul de compactare).

Firma Bomag din Germania a introdus tehnologia Variocontrol (Figura 1.9*) pe
compactoarele vibratoare, care are rolul de a optimiza parametrii tehnologici ai ruloului vibrator
in functie de gradul de compactare al terenului.

-~ L " e e

Fig. 1.9*(Fig.1.10) Sistem inteligetde monitorizare a compactarii folosit de Bomag [15], [2]***

Sistemul de monitorizare inteligenta a compactarii (Intelligent Compaction System)
contine o gama larga de valori ale modulului de elasticitate ale pamanturilor si regleaza in mod
automat setarile ruloului vibrator al compactorului pentru a realiza modulul impus daca
informatiile preluate ,,in situ,, nu se gasesc in campul de tolerantd admis. Prin introducerea noii
tehnologii denumitd Terrameter, firma BOMAG implementeaza un nou sistem care
monitorizeaza un alt parametru esential al procesului de compactare si anume modulul dinamic
Egn , masurat Tn MN/m®. Tn cazul in care valoarea minimad presetatd a lui Eg, este atinsa
sistemul Variocontrol scade valoarea fortei dinamice de compactare, iar un semnal vizual apare
pe ecran si indica sfarsitul compactarii. In cazul compactoarelor vibratoare, pentru compactarea
straturilor groase ale solurilor moi se utilizeaza vibratii cu amplitudini mari si frecvente mici, iar

in cazul compactarii mixturilor asfaltice se utilizeaza vibratiile cu amplitudini mici si frecvente
mari.




Rezumat teza doctorat

Pentru monitorizarea continua a parametrilor specifici compactarii mixturii asfaltice,
Bomag a implementat un sistem analog, care se numeste Variomatic.

Firma AMMANN din Elvetia a implementat un sistem (denumit AMMANN Compaction
Expert — ACE) care se monteaza la pupitrul de comanda al compactorului cu rolul de a afisa
rigiditatea instantanee a terenului (Figura 1.10*). Astfel, compactorul vibrator realizeaza un
numar de treceri pe teren pana in momentul in care se ajunge la valoarea rigiditatii limita
impusa a fi obtinuta in teren. Dupa ce se atinge la aceasta valoare, compactorul continua sa
monitorizeze rigiditatea terenului Tnsa fara sa-I mai compacteze

{r
M -

Printarea
informatiilor

(00000000 00!

Fig.1.10%(Fig.1.12) Monitorizarea rigiditatii terenului prin sistemul ACE implementat de firma Ammann [5],[1]**

Firma Geodynamik din Suedia produce un sistem informatic denumit Compactometer
utilizat la controlul permanent al compactarii (Figura 1.11*). Acesta consta in montarea unui
senzor pe cadrul ruloului vibrator al compactorului pentru a masura acceleratiile vibratiilor
generate. Valorile inregistrate ale acestui parametru sunt variabile si cresc pe masura ce terenul
devine mai rigid (mai compactat). Un senzor montat pe lagarul tambur masoara continuu
acceleratii cand tamburul vibratoare este in functiune. Semnalele masurate astfel sunt apoi
convertite intr-o marime care indica valoarea relativa a capacitatii portante a terenului (denumita
CMV). Toate informatiile culese in situ sunt pastrate si prelucrate de un sistem informatic
(Compaction Documentation System), iar pe un display montat la bordul pupitrului de comanda
al compactorului sunt afisate pe zone din teren valorile gradului de compactare obtinut. in felul
acesta, operatorul deservent al utilajului cunoaste céate treceri mai are de realizat si unde sunt
zonele in care gradul de compactare este mai mic decét cel indicat a fi atins prin documentatia
tehnica a lucrarii de terasamente.

In cazul compactarii mixturii asfaltice existad sisteme informatice speciale (Continuous
Asphalt Compaction — CAC si Asphalt Compaction Documentation System - ACD) care
realizeaza acelasi lucru ca si in cazul compactarii pamantului.

D

=

Fig. 1.11*(Fig.1.13) Monitorizarea acceleratiei pe verticala a ruloului cu compactometrul [4]™

Compactarea inteligenta ofera o evaluare instantanee si completa a terenului in timp ce
acesta este compactat. Acest sistem informatic de monitorizare prezinta avantajul remedierii
compactarii in zonele unde gradul de compactare este inferior celui limita impus, evitdndu-se n
consecinta supra-compactarea terenului. De asemenea, se reduce numarul de treceri al
utilajului, numarul de teste in situ si se cunoaste permanent valoarea modulului solului in toate
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zonele pe unde a trecut compactorul, rezultand in final un strat uniform compactat. Singurul
dezavantaj al acestui sistem este pretul acestuia. Incepand cu sfarsitul anilor saptezeci,
introducerea acestui proces de monitorizare a compactarii a luat amploare in intrega Europa.

1.5. Oportunitatea si obiectivele tezei

Oportunitatea acestei teze de doctorat este justificata prin urmatoarele elemente:

- cerinta permanenta referitoare la cresterea nivelului de performanta al
echipamentelor tehnologice in general si a celor din domeniul constructiilor in
special,

- cercetarea permanentd in domeniu, dezvoltarea continud a unor utilaje si
echipamente tehnologice specifice prin Tnglobarea unor sisteme inovative cu impact
asupra cresterii eficientei energetice si a capabilitatii tehnologice;

- reglementarile normative din Romania cu privire la indicatorii de performanta impusi
parametrilor operationali esentiali care trebuie sa caracterizeze, la nivel global,
gradul de performanta a lucrarilor de compactare realizate;

- automatizarea pe scara cat mai larga a proceselor tehnologice, prin utilizarea unor
tehnici avansate si a unor metode moderne care prin implementare asigura suport
decizional in conditii de independenta fatéd de interventia operatorului deservent al
utilajului.

Analiza critica a stadiului actual in domeniul utilizarii vibratiilor pentru optimizarea
procesului tehnologic de compactare impreuna cu elementele de oportunitate enuntate anterior
releva si sustin necesitatea acestei teze de doctorat.

In baza analizei de oportunitate si a cerintelor care fundamenteaza necesitatea acestor
cercetari, scopul acestei teze de doctorat rezulta din exprimarea sintetica dupa cum urmeaza:
,Evaluarea instrumentald si informatica a legitéfilor structurale si funcfionale care guverneaza
interactiunea dintre echipamentul vibrator si materialul compactat in scopul elaborarii unui set
de modele aplicative care s asigure interfafa masind — proces tehnologic prin monitorizarea si
controlul parametrilor funcfionali si menfinerea acestora in zona de optim”.

Tindnd cont de necesitatea si de oportunitatea acestei teze de doctorat, pentru
indeplinirea scopului enuntat anterior se propun urmaroarele obiective principale ce vor fi
urmarite pe tot parcursul cercetarilor si anume:

- evaluarea multicriterialda a nivelului actual ale cercetarilor in domeniu pe baza
analizei critice a realizarilor relevante atat pe plan national, cat si la nivel
international;

- stabilirea setului de elemente reologice care sa contituie baza teoretica pentru
dezvoltarea si fundamentarea modelelor finale, cu rol aplicativ, tindnd cont de
caracteristicile elastice si disipative ale mediilor analizate si de comportamentul
dinamic al ansamblului structural si functional considerat;

- analiza comparativa a comportarii atat in regim static, cat in special in regim dinamic
a modelelor reologice in scopul identificarii si evidentierii elementelor de specificitate
privind capacitatea acestora de a simula intimitatea (profunzimea) fenomenologica a
interactiunii organ de lucru — material procesat;

- asamblarea la nivel teoretic a setului de modele de interfata, prin compunerea
structurala si corelarea functionald a elementelor inertiale, conservative si disipative
cu urmarirea, n scopul optimizarii, a urmatorilor parametri esentiali: complexitatea
structurala versus fidelitatea simularii, nivelul de detaliere versus disponibilitatea de
rezolvare (calculabilitate numerica);

- elaborarea unui set de teste instrumentale ,in situ” completate cu o serie de incercari
experimentale de laborator care, pe baza unui plan sistemic de analiza multi-
corelativa, sa asigure baza de date pentru procesul de armonizare comportamentala
si acordare parametrica a modelelor matematice/numerice cu realitatea identificabila
Si masurabila;

- stabilirea configuratiei finale, acordarea caracteristicilor de lucru si validarea setului
de modele de interfatd cu evaluarea nivelului de performanta obtinut.
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CAPITOLUL II

VARIETATEA CONSTRUCTIV A, FUNCTIONALA S| TEHNOLOGICA A RULOURILOR
VIBRATOARE PENTRU COMPACTAREA STRATURILOR RUTIERE

2.1 Generalit ati

Compactarea reprezinta operatia de indesare a pamantului (sau a oricarui material de
umplutura), ca rezultat al actiunii echipamentelor tehnologice. Astfel, prin aplicarea succesiva a
unor forfe de compresiune sau a unor sarcini dinamice pe suprafata terenurilor de fundatie sau
a straturilor puse n opera in lucrarile de terasamente, care are drept scop redistribuirea
particulelor solide prin eliminarea partiald a aerului si apei din structura interna a terenului.
Functie de felul in care este aplicata sarcina de compactare asupra terenului se deosebesc
urmatoarele metode de compactare: statica si dinamica. in unele situatjii aceste metode pot fi
combinate intre ele. In figura 2.1 sunt prezentate o gama variata de utilaje de compactare care
nu folosesc vibratiile Th procesul de lucru.

Fig. 2.1 Exemple de utilaje care realizeaza compactarea prin actiune statica asupra terenului

Compactarea dinamicé reprezinta o metoda mult mai eficienta si are o gama larga de
aplicabilitate. Aceasta consta in transmiterea vibratiilor in stratul de pamant supus compactarii,
provocand o deplasare relativa a particulelor si o reasezare mai compacta a lor. Compactarea
prin vibrare da rezultate foarte bune in cazul unor materiale neomogene si necoezive (nisipuri,
pietrisuri, bolovanisuri, anrocamente) sau slab coezive. Prin vibrari repetate, granulele de
material sunt puse Tn miscare de forte de inertie proportionale cu masele lor, reducandu-se
frecarea dintre acestea, ceea ce permite o asezare mai densa pe masura micsorarii golurilor.

Pe baza analizei caracteristicilor tehnice ale compactoarelor vibratoare produse atéat in
tara, cat si pe plan mondial, se deosebesc céateva clase constructive, in principal, dupa
tehnologia de lucru si natura terenului, astfel:

a) compactoare vibratoare tractate;

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

c) compactoare vibratoare autopropulsate cu doua rulouri profilate cu sasiu articulat.
Vibrarea se realizeaza pe ambele rulouri sau numai pe unul singur, iar tractiunea pe
ambele rulouri;

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

e) compactoare vibratoare autopropulsate mixte cu sasiu articulat. Vibrarea se
realizeaza cu un rulou amplasat in fata, iar tractiunea pe doua sau patru pneuri
plasate ih spate. Sunt utilizate si sisteme cu tractiune totala simultan pe rulou si
pneuri.

In paragrafele care urmeaza vor fi detaliate informatii cu privire la fiecare tip de

compactor autopropulsat (cu un rulou vibrator si cu doua rulouri vibratoare).

11



Capatana Gigel-Florin
,,»Analiza comportdrii dinamice a rulourilor compactoare vibratoare pentru lucréri de drumuri,,

2.2 Compactoare autopropulsate cu un singur rulou v ibrator

Principalele elemente constructive care se reflecta in functionalitatea unui compactor
vibrator se regasesc in subansamble vitale ca: sistemul de vibrare, sistemul de deplasare,
sistemul de izolare si amortizare a vibratiilor, structura metalica, sistemul de actionare.

Cu ajutorul compactoarelor autopropulsate cu un singur rulou vibrator se poate realiza
compactarea unei game variata de pamant. Cele mai reprezentative exemple constructive de
rulouri vibratoare sunt date in Figura 2.2.

Fig. 2.2 Utilaje de compactare autopropulsate cu un singur rulou vibrator:[2]***
a) rulou vibrator neted; b) rulou vibrator profilat (cu crampoane).

In cazul compactoarelor cu rulou vibrator profilat, dimensiunile proeminentelor
(crampoanelor) sunt corelate cu tipul de pamant ce trebuie compactat. Astfel, pentru pamanturi
argiloase suprafata laterald a unui crampon trebuie sa fie de 30-40 cm?, iar pentru nisipuri, de
40-65 cm®. Compactarii prin vibrare 1i este specific un parametru denumit coeficientul de vibro-
indesare care este influentat de umiditate si de compozitia granulometricd, indesarea maxima
realizandu-se atunci cand umiditatea are valoarea w=1-1,2 X Wqy. La umiditati reprezentand
0,7w eficacitatea compactarii prin vibrare este redusa. Efectul compactarii prin vibrare scade
totodata cu cresterea continutului de argila.

2.3 Compactoare autopropulsate cu dou  a rulouri vibratoare

Cilindrii compactori vibratori tandem (Figura 2.3) au o larga utilizare Tn toate tipurile de
lucrari si in special in cele de punere in opera a mixturilor asfaltice, unde realizeaza o mare
productivitate si 0 buna calitate a lucrarilor executate.

Fig. 2.3 Utilaje de compactare cu doua rulouri vibratoare
a) model Catterpillar; b) model Bomag; ¢) model Hamm; d) model Ammann.

Acest tip de utilaje sunt dotate cu ambele rulouri vibratoare cu posibilitatea modificarii
frecventei vibratiilor in corelatie cu tipul de teren ce necesita compactarea.
Solutjile constructive adoptate la nivelul tehnologiei de varf se caracterizeaza prin:
- transmisie integrala hidrostatica, in circuit inchis, cu turatie variabila continuu;
- sasiu articulat, directie hidrostatica integrala fata-spate;
- vibratii actionate hidrostatic in circuit inchis, integral fata-spate, cu trei trepte de
amplitudine si doua trepte de frecventa;
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- control automat al frecventei, vitezei de deplasare, comenzii vibratorului si
determinarii efectului de compactare;

- echipament si dotari auxiliare: rulou fata sectionat (compus din doua semirulouri),
dispozitiv de taiere-tesire a marginilor, post comanda rotativ gi deplasabil pe directie
transversala cu axa principala a masinii.

Vibrogeneratoarele concepute si construite de firma Hamm genereaza oscilatii pe

orizontald, care determind o alura a diagramei acceleratiei (Figura 2.4), Tmbunatatind
considerabil efectul de compactare (Figura 2.5), fata de cazul vibrarii [84].
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Fig. 2.4 Oscilatiile produse de vibrogeneratoarele concepute de firma Hamm [84]
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Fig. 2.5 Influenta oscilatjilor asupra efectului de compactare [84]

Aceste oscilatii sunt generate de oscilatia cilindrului Tn raport cu axa de rotatie. Pentru aceste
echipamente tehnologice de compactare prin vibratii, problema cea mai importanta impusa
inginerului specializat Tn actionari hidraulice este asigurarea parametrilor necesari pentru
obtinerea unui anumit regim de vibratii tehnologice care sa permita efectuarea unei lucrari la
care regimul de vibratii sa asigure conditiile tehnologice necesare procesului de compactare a
pamanturilor [10, 11].

In primele solutii de actionare utilizate pentru vibratoarele de mica putere predominau
actionarile cu pompe cu cilindree fixa, reglarea regimurilor de lucru cu regulatoare de debit
rezistive si amplitudinea fortelor perturbatoare intre 30 - 100 kN cu frecvente intre 30-60 Hz.
Cea mai simpla solutie utilizata efectiv pe rulouri compactoare este cea fara nici un reglaj
concret de debit sau cu reglare rezistiva a debitului pe distribuitorul de cuplare a vibratorului.
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2.4 Caracteristici dinamice pentru compactoare vibr atoare

Principalii parametri tehnologici care influenteaza caracteristicile dinamice si de vibratii
ale utilajelor de compactare prin vibrare vor fi prezentati succint in continuare.

a) Frecvenfa vibrafiilor este factorul primar care se stabileste atat functie de
tehnologia de compactare, céat si functie de implicatiile functionale si constructive ale utilajului.
In tabelul 2.1 se prezintd valorile recomandate ale frecventei vibratiilor functie de natura
terenului.

Tabelul 2.1 Valorile recomandate pentru frecventa vibratiilor la utilajele de compactat

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 vibratiilor tehnologice este caracterizat prin trepte dinamice stabile, cu
functionarea rulourilor vibratoare in postrezonantd (Figura. 2.6*) astfel incat f/f=3...6, iar
A=(mer)f/my, j=1,2,...

A, m

\Aqrez

f, Hz
Fig.2.6*(Fig.2.8) Regimul vibratiilor tehnologice

b) Amplitudinea vibratiilor este factorul care influenfeaza adancimea de
compactare. Pentru diversele categorii de paméant se recomanda valorile date in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2 Valorile recomandate pentru amplitudinea vibratiilor de lucru la compactoare

Nr. crt. Natura terenului Amplitudinea vibratiilor, Tn mm
1 Pamanturi necoezive 0,3~0,8
2 Pamanturi coezive 15~50
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
C) Acceleratia vibratiilor. Pentru vibratii armonice, acceleratia maxima a organului

de compactare, data de relatia Aw?, are o influenta decisiva asupra modificarii porozitatii. Astfel,
daca se modifica atat amplitudinea céat si pulsatia vibratiilor asa incéat acceleratia sa se mentina
constanta, se va obiine aceeasi porozitate la aceeasi durata de vibrare. Aceasta arata ca
indiferent de valoarea separata pentru amplitudine sau frecventa, gradul de porozitate scade
odata, cu cresterea acceleratiei sau a raportului I' = Aw?/g . In Figura 2.7* este ilustrata
variatia porozitatii functie de raportul acceleratiilor I pentru trei pamanturi de aceeasi natura dar
cu granulometrii diferite. Se constata ca de la valoarea I' = 5 ... 7 in sus, gradul de porozitate se
mentine constant.
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— [’
Fig.2.7*(Fig.2.9)Variatia porozitatii functie de raportul acceleratjilor si granulozitatea pamantului a, b, c.

d) Forfa perturbatoare constituie factorul dinamic fundamental, pentru un utilaj de
compactare prin vibrare, deoarece pe de-o parte aceasta determina marimea amplitudinii, iar pe
de alta parte, presiunea dinamica in sol si regimul de compactare (vibratii sau vibropercutii) la
zona de contact dintre ruloul vibrator si mediul de compactat.

Viteza de deplasare si numarul de treceri constituie parametrii tehnologici cu ponderea
cea mai mare in determinarea productivitatii. Acesti parametri sunt stabilifi functie de natura
materialului de compactat, gradul de compactare si tipul utilajului. Astfel, pentru utilajele cu un
singur rulou vibrator se recomanda o viteza de lucru cuprinsa in intervalul (1,2 — 3) km/h, iar
pentru utilajele cu ambele rulouri vibratoare viteza este cuprinsa intre 3 km/h si 6 km/h.

Momentul static al maselor excentrice din sistemul de generare al vibratiilor constituie
caracteristica fundamentala functionala a vibroexcitatorului inertial, care determina marimea
fortei perturbatoare si a amplitudinii deplasarii ruloului vibrator.

Turatia maselor excentrice este realizata fie pe cale mecanica (la utilaje mai vechi care
au transmisii cu lanfuri, curele, axe), fie hidrostatic (la utilajele moderne). Acest parametru
functional determina atat forta perturbatoare, cat si frecventa vibratiilor de lucru.

Turatia organelor de deplasare gi tractiune este determinata direct de debitul livrat de
pompa si capacitatea specifica (cilindreea) a motorului hidrostatic. Se mentioneaza ca viteza de
deplasare a utilajului este afectata de alunecarea organelor de deplasare pe teren care trebuie
compensata printr-un spor de turatie.

Forfa de tractiune constituie un indicator privind modul de realizare a parametrilor tehnici
si mentinerea acestora n timpul exploatarii la toate subansamblele componente ale sistemului
de deplasare. Pentru a mari capacitatea de trecere prin forfa de tractiune ridicata,
compactoarele sunt concepute cu tractiune totala pe ambele axe (fatd/spate) ale maginii.

2.5 Capabilitatea tehnologic a a echipamentelor de compactare

Capabilitatea tehnologica a echipamentelor de compactare reprezinta nivelul de
performanta tehnica caracterizat de parametrii constructivi si functionali care au rol determinant
in calitatea si eficienta procesului de compactare. Astfel, capabilitatea tehnologica poate fi
caracterizata prin nivelurile de performanta ale urmatorilor parametri:

a) Parametrii constructivi: diametrul ruloului/pneului; latimea ruloului/pneului; distanta

dintre axe (ampatamentul); razele de viraj; garda la sol; dimensiunile de gabarit
(lungime, latime, Tnaltime); suprafata; greutatea totala; greutatea repartizata la nivelul
suprafetei de sprijin pe organele de compactare si/sau rulare (sprijinire/deplasare).

b) Parametrii functionali: Tncarcarea statica liniara la contactul rulou-suprafata de
compactare; factorul de apasare tehnologica (factorul Nijboer); viteza de deplasare in
timpul compactarii; regimul vibratiilor tehnologice.

c) Parametrii capacitatii de lucru: realizarea parametrilor geometrici, a parametrilor de
finisare si a productivitatii.
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CAPITOLUL I
MODELE DINAMICE STRUCTURALE PENTRU COMPACTOARE VIBR ATOARE
3.1. Generalit ati

In general, un sistem mecanic este alcatuit dintr-un ansamblu de elemente rigide si/sau
elastice prin intermediul carora se realizeaza miscari relative intre legaturile elementelor
componente. Sistemele mecanice au in componenta sa elemente de miscare si articulatii. Rolul
articulatiilor este acela de a realiza posibilitatea miscarii elementelor sau de a impune restrictii
sau constrangeri ale miscarilor relative ale elementelor componente ale sistemului mecanic.
Analiza unui sistem mecanic se face sub urmatoarele trei aspecte: structural, cinematic Si
dinamic.Prin analiza structurald a unui sistem mecanic se urmareste identificarea dimensiunilor
si modul de dispunere al elementelor sistemului in raport cu functia impusa acestuia. Analiza
cinematica cuprinde studiul miscarii fiecarui element component al sistemului mecanic
considerat fiind necesara cunoasterea in orice moment de timp a valorilor si orientarilor
vectorilor de pozitie, viteza, acceleratie, fara a tine seama de cauzele care produc miscarea. La
randul ei, analiza dinamica cuprinde studiul miscarii elementelor sistemului mecanic sub
actiunea fortelor exterioare aplicate, prin luarea in considerare si a fortelor si momentelor de
inertie care apar ca efect al miscarii sistemului. Finalitatea acestui studiu consta in determinarea
fortelor si deformatiilor care apar in elementele componente ale sistemului mecanic in timpul
miscarii sale [64].

Prin modelarea unui sistem mecanic se intelege descrierea matematica a
comportamentului sistemului, ordinea fireasca fiind cea prezentata mai jos.

Fenomen real ingineresc FRI Model fizic MF Model matematic MM Analiza MM

Prin calculul dinamic al unui sistem mecanic se intelege determinarea raspunsului
acestuia la actiunea unor deplasari sau sarcini impuse, care sunt variabile in timp, numite
excitatii sau perturbatii [19]. Raspunsul sistemului este influentat, pe de o parte, de
caracteristicile mecanice ale sale si, pe de altd parte, de parametrii excitatiei. In general,
problemele de dinamica sistemelor constau in stabilirea relatiilor dintre excitatie, caracteristicile
dinamice ale sistemului mecanic analizat si raspunsul acestuia [78].

Pentru inceput, se scrie ecuatia de miscare a sistemului mecanic sub urmatoarea forméa

[ K+ [CHa} + [} ={F(t)}, CEY

unde: [M] este matricea masei; [C] - matricea de amortizare vascoasa (de obicei semipozitiva,
constanta si simetrica); [K] - matricea de rigiditate (semipozitiva si simetrica); {u},{u}{U}-
vectorul deplasarilor, vitezelor, acceleratiilor modale; {F(t)} — vectorul excitatiilor sau incarcarilor
modale; t — variabila timp.

Problemele de dinamica sistemelor se impart dupa modul de abordare in: directe si
inverse [30]. Problema directd este cea in care se stiu ecuatiile care descriu comportarea
dinamica a sistemului, se cunoaste excitatia si se cere raspunsul acestuia. Problema inversa
are doua variante:

- cand este cunoscut raspunsul sistemului la o excitatie data si nu se cunosc ecuatiile

de miscare, configuratia sistemului sau unii parametri specifici ai acestuia;

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

In acest capitol al tezei de doctorat autorul abordeaza studiul comportarii dinamice al
unui compactor vibrator folosind problema directa aplicatda pe modele cu 1, 2 si 3 grade de
libertate, cu variatie neliniara a parametrilor specifici procesului de compactare.
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3.2. Modelul cu un singur grad de libertate al comp  actorului vibrator

Cel mai simplu model dinamic pentru modelarea comportarii dinamice a unui compactor
cu un rulou vibrator este cel cu un grad de libertate concretizat in deplasarea ruloului vibrator pe
directie verticala, notata cu x,, asa cum este ilustrat in Figura 3.1.

mz2g
Sasiu
’ ¢

N

F

Rulou
vibrator

Fo

Fig. 3.1. Modelul cu un singur grad de libertate al unui compactor
Notatiile modelului din fig. 3.1 sunt: m; este masa ruloului vibrator; m, — masa sasiului
masinii; mer — momentul static al pieselor excentrice; - pulsatia fortei de excitatie; x; —
deplasarea pe verticala a ruloului.

3.3. Modelul cu dou a grade de libertate al unui compactor vibrator

Modelul de calcul pentru determinarea parametrilor dinamici la compactoarele vibratoare

tractate este prezentat in Figura 3.2 [23, 36].
M,
X,(A;)

Bé

N %, (A

Fig. 3.2. Modelul cu doua grade de libertate al unui compactor [83]

Pentru functionarea in postrezonanta a utilajului se impune realizarea urmatoarei
N .. 1 1 o . . .
corelatii intre pulsatii: p, = (§+E)w Valoarea calculata a amplitudinii ruloului vibrator se

compara cu valorile din tabelul 2.2 din cap.2 al tezei, iar pentru amplitudinea sasiului se impune
indeplinirea urmatoarei conditii: A, < (0,05 + 0,10)A4;.
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3.4. Modele cu trei grade de libertate ale compacto  arelor vibratoare

Se considera structura constructiva si functionala a unui compactor vibrator
autopropulsat, cu o singura treapta elastica si un singur rulou vibrator, conform Figura 3.3.
Ruloul vibrator (1) de masa m; este legat elastic prin sistemul (4) de sasiul (2) al maginii de

compactat, avand ruloul de tractiune (3) de masa m, articulate de sasiu. Forta perturbatoare
este de forma F = merw?sinwt.

e~
v

a) b)
Fig. 3.3 Modelul cu trei grade de libertate al unui compactor vibrator autopropulsat cu o singura
treapta elastica si un singur rulou vibrator [83]
a) schematizare generala; b) modelul dinamic de calcul.

Modelul dinamic al compactorului este compus din elementele elastice k; si k; ce
modeleaza terenul de compactat, k, ce caracterizeaza rigiditatea sistemului elastic de izolare a
vibratiilor transmise de la ruloul vibrator la sasiu, masa m; a ruloului vibrator, masa m si
momentul de inertie masic J fata de axa transversala care trece normal prin centrul de masa al

sasiului (ambele fiind ale sasiului masinii) si masa m; a ruloului de tractiune amplasat in spate.

Un alt tip constructiv de compactor este cel care are doua trepte elastice si un singur
rulou vibrator, asa cum este prezentat din Figura 3.4*.

‘r im, Jz

|
C = Y

B A

bx,

T %ka
5
my 7i1

o
a) b) '

Fig.3.4*(Fig.3.7) Modelul cu trei grade de libertate al unui compactor vibrator autopropulsat cu
doua trepte elastice si un singur rulou vibrator [83]
a) schematizare generala; b) modelul dinamic de calcul.

= 1

L

[aV]

In fig. 3.4* notatiile au semnificatiile: m; este masa ruloului vibrator; m, — masa sasiului
anterior; m3 - masa ruloului din spate nevibrator; ms, m, si my; — masele reduse ale partilor
vibratoare ale utilajului.

In continuare se abordeazd modelarea unui alt model constructiv de compactor vibrator
autopropulsat care este ilustrat schematic in Figura 3.5* avand urmatoarea componenta: rulou
vibrator (1) cu masa m;, sasiu anterior (2) cu masa m;,, sistem elastic (3), legatura elastica (4),
sasiu posterior (5) cu masa m si moment de inertie J si rulou de tractiune (6).
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Datorita simetriei constructiei fatéd de planul longitudinal median, utilajul poate fi modelat
ca un sistem de corpuri rigide legate elastic, toate dispuse intr-un singur plan [18, 20, 21].

g I

M, Jz
/——Lﬁ

Fig. 3.5*%(Fig.3.8) Modelul cu trei grade de libertate al unui compactor vibrator autopropulsat cu
doua trepte elastice de izolare si cu ambele rulouri vibratoare
a) schematizare generala; b) modelul dinamic de calcul.

3.5. Concluzii par tiale

In cazul sistemelor cu mai multe grade de libertate, stabilitatea ecuatiilor diferentiale de
miscare pentru un rigid sau mai multe rigide legate elastic prezintd dificultati deosebite. Din
acest motiv s-a recurs la modalitatea de a determina deplasarile instantanee ale punctelor
rigidelor, in care se afla prinse capetele elementelor elastice, cu ajutorul carora se determina
deformatiile acestora.

Pentru exemplificare au fost prezentate cateva cazuri concrete de masini la care s-au
stabilit ecuatiile diferentiale pe baza exprimarii, fara dificultate, a energiei potentiale si energiei
cinetice. Desi fiecare caz in parte prezinta particularitati constructive si de modelare, se remarcéa
faptul ca modalitatea de abordare este unitara, conferind un avantaj deosebit in aplicatiile
curente din activitatea de proiectare a utilajelor de constructii complexe.

Pe baza relatiilor se poate stabili deplasarea oricarui punct al unui rigid aflat in miscare
vibrartorie. De asemenea, pot fi stabilite si deformatiile elementelor elastice care sunt elemente
de legatura intre doua sau mai multe rigide ce alcatuiesc un ansamblu aflat in miscare
vibratorie.
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CAPITOLUL IV
MODELE REOLOGICE ALE STRUCTURILOR RUTIERE

4.1. Modele reologice uzuale folosite in studiul co  mport arii materialelor
(paméant/mixtur a asfaltic a) supuse ac tiunii vibratorii

Acest paragraf al tezei de doctorat cuprinde teoria simplificatd a compactarii bazata pe
modele reologice idealizate care permit sa se faca determinari preliminare ale unor parametri
caracteristici care la randul lor se folosesc pentru determinarea altor parametri [41]. Pentru
studiul compactarii se considera ca pamantul este semiinfinit, omogen si izotrop, iar limita lui de
elasticitate este infinit de mare [61, 89]. Initial trebuie sa se tina seama de proprietatile
mecanice fundamentale ale paméantului: elasticitatea, vascozitatea, plasticitatea. Daca se tine
seama numai de una din aceste proprietati, care se considera predominanta si se neglijeaza
celelalte, se obtin modelele mecanice simple ale pamantului, alcatuite din cate un singur
element: Hooke, Newton, Saint-Venant, Bathelt simplu (Fig.4.1 - 4.6). Datorita faptului ca
comportarea pamantului nu poate fi redatd cu suficienta aproximare de catre modelele
mecanice simple, s-au creat modelele mecanice compuse ale pamantului care se obtin prin
combinarea in serie, Tn paralel sau mixta a doua pana la sase elemente, care {in seama de
doua sau chiar de toate cele trei proprietati mecanice fundamentale ale pamantului.

L T N R

Z1 I:JEI hi ki k2
I 22y L e
7777
: : Fig.4.3 . Fig.4.5 Doua Fig.4.6 Doua

Fig.4.1 Fig.4.2 Model Fig.4.4 modele modele
Model Model . Model

Saint- Newton Hooke
Hooke Newton Bathelt A , -

Venant legate in serie  legate in paralel

4.2. Stadiul actual al model arii complexe a comport arii elasto-plastice a materialelor
supuse compact arii prin vibrare

Modelele compuse prezentate in acest paragraf sunt: Maxwell, Voigt, P-E Bathelt, P-E-D
Hartmann, V/(E-P). Pentru toate aceste modele sunt date relatiile dintre forta de comprimare si
deformatie pe baza coeficientului de elasticitate echivalent al fiecarui model in parte.

\p

Py

E(K) ‘ P(Cy)

P vz

P(Cy) 7

0 Z1 Zr Z:2 Zz

a) b)
Fig.4.7 Model Bathelt (E/P)-P
a) reprezentare simbolica; b) curba caracteristica de deformare a pamantului.

ny
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Fig.4.8 Comportarea in lucru a modelului P-E-Bathelt, simbol (E/P)-P

]

EK)

D& Pc

B

a) b)
Fig.4.9 Model Hartmann D/(E-P)
a) reprezentare simbolica; b) curba caracteristica de deformare a paméantului.

Pr /

Pi

Fig.4. 10 Model V/(E-P)
a) reprezentare simbolica; b) curba caracteristica de deformare a paméantului.

Acest paragraf se finalizeazad cu prezentarea sistematizata a modelelor mecanice simple,

precum si a modelelor mecanice compuse, functie de numarul de elemente si de natura deformatiei
lor. Apoi, sunt prezentate centralizat diagramele de incarcare si de deformare in timp, precum si
curbele caracteristice de deformare pentru modelele simple si unele modele compuse.
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4.3. Particularit ati ale rela tiilor tensiune-deforma tie utilizate in studiul reologic
al terenurilor supuse compact  arii vibratorii

Pamanturile sunt medii complexe, cu legaturi de diferite naturi intre particule, care sub
actiunea unor incarcari constante sufera modificari ale intensitatii tensiunilor si deformatiilor. Din
aceasta cauza apar o serie de aspecte specifice din punct de vedere reologic, care deosebesc
pamanturile de alte materiale cu proprietati reologice. In acest paragraf se evidentiaza, pe baza
unei analize structurale, legile reologice asa cum se manifesta la structurile rutiere si
semnificatia diferitilor coeficienti si a relatiilor matematice utilizate. Legaturile dintre particule la
pamanturi sunt de patru feluri: rigide, elastice, vascoase si plastice. Relafiile stabilite Tntre
tensiuni si deformatii {in seama n primul rand de aceste aspecte specifice pamanturilor.
Eforturile la care este supus un element (masiv) sunt reprezentate in Figura 4.11*, iar relatiile
de calcul ale deformatiilor produse, pe cele trei axe sunt date in relatiile (4.1)* - (4.5)*.

G1-03 4
Jor
z
O3 03
=
X
I > Ezz
G
Fig.4.11* (Fig. 4.13) Eforturile la care este supus un model tridimesional
1 1 *
Exx = E(Uxx - V(Uyy + O-ZZ)) = E (03 —v(oy + 03))' (4.52) (4.1)
1 1 *
&y = & (ayy — V(0 + azz)) = E(ag —v(oy + 73)). (4.53) (4.2)
1 1 *
€22 = (O'ZZ — V(o + ayy)) = (01 —v(o3 + 03)). (4.54) (4.3)
01— 2v 03
E=—0n"= (4.55) (4.4)*
SZZ

&xx _ 03— V(o) +03) (4.56) (4.5)*
SZZ 0-1 - 21/0'3 ) ' '

Deoarece calculul tasarilor probabile se face in stadiu de exploatare cand fenomenele
plastice sunt mai reduse, se vor lua in considerare, intr-o prima etapa, numai legaturile
vascoase si elastice care intra in componenta celor doua mari categorii in care au fost impartite
pamanturile: nesaturate si saturate. Fiecare din aceste categorii pot fi considerate cu un schelet
rigid-elastic (datorita cimentarii unor particule care vor jalona directia de scurgere a tensiunilor)
si fara acest schelet. In acest paragraf sunt prezentate aspecte cu privire la:

a) Modelarea pamanturilor compresibile nesaturate (alcatuite din argile fine sau din

prafuri argiloase sau nisipoase cu substante organice), forma diagramei de fluaj fiind

data in Figura 4.12*, iar variatia tensiunii o(t) reprezentata in Figura 4.13%;

& o
A A

80(K0+K 1) *********************************** Copf———"""""""""""""———

Gy K|
Kot+K1

52 T i

Fig. 4.12*(Fig.4.15) Forma diagramei de fluaj  Fig. 4.13*(Fig.4.16) Variatia tensiunii in fluaj
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b) modelarea pamanturilor fara schelet rigido-elastic saturate la care diagrama de fluaj
este alcatuita dintr-o linie dreapta urmata apoi de o curba. Dupa terminarea
consolidarii primare diagrama de fluaj este reprezentatd numai de ecuatia curbei. Tn
mod similar se determina in acest paragraf si functia de relaxare [121].

4.4. Model reologic avansat pentru simularea compac  tarii terenurilor
cu eviden tierea fenomenului de consolidare

in acest paragraf vor fi prezentate patru modele reologice pe baza comportérii elastice si
disipative, capabile sa simuleze comportarea terenului in interactiune cu organul de lucru al
unui echipament compactor vibrator [44, 46, 47]. Tinand cont de consideratiile teoretice din
capitolele anterioare se propune, ca varianta initiala pentru dezvoltarea unei aplicatii destinate
simularii pe model virtual a comportarii sistemului complex rulou compactor — teren, un model
elasto-plastic (Figura 4.14*) cu ecuatia de stare data in relatia (4.6)*:

x() |
DI Fe k
|
l VVV
FeX
—

Fig.4.14*(Fig.4.19) Model elasto-plastic pentru analiza simularii comportamentului terenului in
interactiunea cu echipamentul compactor vibrator

k X(t)+ Fe Sign(d%t) pentru Feerna > Fye

Fo = : (4.96) (4.6)*
0 pentru  Foiena < Fer

unde k este rigiditatea componentei elastice F. a modelului, Fy este forta de frecare specifica

componentei plastice F,, iar sign semnifica functia signum. in acest model neliniar elasto-plastic

cu consolidare forta de frecare este de tip Coulombian, adica are o evolutie constanta cu viteza.
Raspunsul sistemului considerat la o excitatie de tip armonic este dat in Figura 4.15*.

25 T T T T T 1.8

defarmatie [mm)]
deformatie [mm]

0 i i i i i

0 20 40 60 80 100 120
timp [s]

a) b)
Fig.4.15*(Fig.4.24) Raspunsul sistemului la o functie de excitatie armonica
a) evolutia completa pe durata de aproximativ 100 s; b) detaliu pe zona de tasare.
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In Fig.4.16* este reprezentat
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Fig.4.16*(Fig.4.25) Analiza regimurilor de lucru pentru trei perioade ale semnalului de intrare
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in diagrama din Figura 4.17* sunt marcate cele doua zone de lucru de interes si anume:
zona elasto-plasticad n care materialul este compactat si respectiv zona elastica in care
materialul preia sarcinile dinamice exterioare exclusiv sub forma unor deformatii elastice in
cicluri succesive incarcare - descarcare, fara a mai prezenta deformatii remanente. Practic
aceasta zona corespunde atat unui regim de compactare post-consolidare, cat si regimului
efectiv de exploatare. Cu &, a fost notatd deformatia plastica totala (consolidarea C,), iar cu &
deformatia elastica produsa de sarcinile dinamice perturbatoare.

e s ! i | r
| A
i R mﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬂﬂw =
2 f\jﬁ ..... PR {_
j\ﬂ‘ s &
V| | | | o
E Mo ! ! ! I
@O ' ' 1 ' ~
£ I
'_";j [ RO RN RSP RRRON SRRSO R RS S R .
1 R T S S_— -
Regim e/asto—p/qstic Regim elastic
0 i i i i iy
0 20 40 60 g0 100 120
timp [s]

Fig.4.17*(Fig.4.26) Evidentierea regimurilor de lucru si a parametrilor esentiali ai procesului de
compactare prin vibrare

60 : : : : R

farta [N]
farta [N]

i
15
deformatie [mm)]

a) b)
Fig.4.18*(Fig.4.27) Curba forta - deformatie pentru cazul simulat
(a) reprezentare generala; (b) reprezentare 3D tinand cont si de variabila timp.

4.5. Concluzii par tiale

Scopul acestui studiu a fost stabilirea si verificarea unor modele de baza care sa poata
simula procesul de compactare a terenului sub actiunea unei sarcini dinamice produsa de un

rulou compactor vibrator. De asemenea, aplicatia realizatd pune in evidenta aspecte importante
ale interactiunii ruloului vibrator - teren.

25



Capatana Gigel-Florin
,,»Analiza comportdrii dinamice a rulourilor compactoare vibratoare pentru lucréri de drumuri,,

CAPITOLUL V

LEGITATI FUNCTIONALE ALE P AMANTURILOR PE BAZA INCERC ARILOR
EXPERIMENTALE

n cele ce urmeaza, se va evidentia, in special, evolutia parametrilor care caracterizeaza
starea pamantului considerand ca parametrii utilajului sunt stabili in limitele domeniilor de
reglare necesare, impuse de necesitatile finalizarii corecte a procesului de compactare pentru
tipul de pamant considerat, ceea ce corespunde situatiei in care utilajul de compactare a fost
corect selectat 1n raport cu sarcina tehnologica de compactare.

5.1. Dependen ta modulului static de deformare liniar
func tie de densitatea sa in stare uscat

a a pamantului
a

Trei tipuri de terenuri de fundare testate, cu umiditati corespunzatoare, w intalnite uzual
sunt: nisip, pamanturi necoezive: w = (5...12)%; pamanturi slab coezive: w = (12...15)%; balast.
Astfel, pentru cele trei tipuri principale de pamanturi enumerate anterior s-au determinat
expresiile pentru functia E;; = f(pg)-

Gradul de compactare a pamantului se defineste in literatura de specialitate cu ajutorul
urmatoarelor relatii:

D¢ = pa/Pa max: (5.4) (5.1)*
D = (100Gpdp—dj 1], (5.4) (5.1)

unde D, este gradul de compactare a paméantului, adimensional sau in [%]; pgmax — densitatea
maxima Tn stare uscata, caracteristica fiecarui tip de pamant, determinatd prin incercarea
Proctor, masurata in [g/cm®].

in cele ce urmeaza, pe baza acestui indicator al eficientei procesului de compactare,
sunt determinate functiile de variatie ale celorlalti parametri specifici acestui proces tehnologic.

5.2. Dependen ta latimii amprentei de contact dintre ruloul utilajului de compactare si
teren, func tie de densitatea in stare uscat a a pamantului

Determinarile experimentarile efectuate pana in prezent in conditii de santier, pentru
diferite tipuri de fundare, au evidentiat existenta unei corelatii intre marimea “urmei” lasate de
ruloul masinii compactoare si gradul de compactare efectiv realizat in teren. La contactul dintre
ruloul utilajului de compactare si pamant, sub actiunea masei masinii se produce o deformare a
terenului pe toata lungimea ruloului numita amprenta sau pata de contact a utilajului. Pentru
utilajul stationar acesta are, in proiectie pe planul orizontal, forma unui dreptunghi cu latura
mare egald cu lungimea b" (data de relatia 5.2*) a ruloului si o Iatime dependenta de diametrul
D, al ruloului si de starea de indesare existenta a pamantului.

b* = 0'667(1 - pd/pd max)Dr [Cm] (5-7) (5-2)*

5.3. Dependen ta grosimii optime a stratuluide p  amant care se compacteaz a,
func tie de densitatea n stare uscat a a pamantului

Din determinarile experimentale efectuate pana in prezent pentru diferite tipuri de
terenuri, a rezultat de asemenea ca exista o grosime optima h. (data de relatia 5.3*) a stratului
de pamant pentru care compactarea are o eficientd sporita, iar valoarea sa poate fi corelata cu
latimea amprentei utilajului si cu gradul de compactare efectiv realizat in teren.

hC = 4144(1 - pd/pd max)zDr [Cm] (5-11) (5-3)*
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5.4. Dependen ta tasarii stratului de p amént func tie de densitatea sa in stare uscat a

Pe baza observatiilor experimentale s-a stabilit ca valoarea grosimii optime a stratului de
pamant care trebuie compactat scade pe masura ce procesul de compactare avanseaza. Tot in
acest mod s-a constatat si faptul ca tasarea pamantuluidh (datéd de relatia 5.4*) in timpul
procesului de compactare are o evolutie similara celei corespunzatoare grosimii optime a
stratului de compactat, valoarea sa tinzand spre zero.

444D,

Ah

*(Pai — Pa) * (Pai + Pa — 2 Pa max) [cm]. (5.13) (5.4)

p(zi max
5.5. Dependen ta modulului static de deforma tie liniar & func tie de tasarea terenului

Relatia de dependentd a modulului static de deformatie liniara Eg (dat in relatiile 5.5*-
5.6*) al pamantului respectiv functie de tasarea 4h la un moment dat a acestuia, are
urmatoarea expresie:

a) pentru pamanturi slab coezive (model tratat complet):

daN] (5.19)
© (5.5)*

cm2

Ey =711,221-{1— 1,3154\/1,8386 — Pamax — J(pdmax — pap)? — 0,941 Ay [

b) pentru pamanturi necoezive (nisip):

2
P *
Est = |Pamax — (pdmax - pdi)z -09- % Ah| — 1175, [daN/sz]- (5.20) (5.6)
T

5.6. Dependen ta coeficientului de rigiditate func  tie de tasarea terenului

Expresia matematica (data de relatia 5.7*) a dependentei dintre coeficientul de rigiditate
k si tasarea 4h a terenului are forma

1,13 E(Ah
k=—7Frps v(z ). 0,667 - B - JDE -(1=D;)>—09:D,-Ah,[daN/cm].  (5.28) (5.7)*

ceea ce pune in evidenta comportarea neliniara a pamantului in timpul compactarii.
5.7. Dependen ta for tei de rezisten ta a terenului func tie de tasarea acestuia

Din ipoteza comportarii elastice a terenului, Tn cazul tasarilor de valori mici, la
compactarea pamantului, rezultd faptul ca forta de rezistentd Fs opusa de teren in procesul de
compactare este de tip elastic.

Curba Fg—4h reprezintd rezerva de capacitate portantd a terenului corespunzator
tasarii realizate la un moment dat in procesul de compactare.

5.8. Dependen ta efortului unitar axial de compactare func tie de tasarea terenului

Efortul unitar axial oc(dat de relatia 5.8*) dezvoltat in teren de actiunea dinamica a
utilajului de compactat, cumuleaza atat efectul direct al actiunii utilajului asupra terenului, cat si
reactiunea terenului supus compactarii asupra utilajului. Acest parametru reflecta interactiunea
dintre compactor si teren in procesul tehnologic iar monitorizarea lui este un indiciu important in
cunoasterea stadiului procesului de compactare.
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[

|
Q" | 15D, 1,125-107° ¢,V |

- ' - (5.30) (5.8)*
" B-D T .
" [J(l_Dci)z 'Dr_%'Ah (1_Dci) D,—-0,9 AhJ

oc [daN /cm?]

5.9. Dependen ta global & a parametrilor esen tiali implica ti in procesul de interac tiune
compactor-teren

Diagrama din Figura 5.1* (Figura 5.8 din teza) prezinta parametrii mai sus amintiti
reprezentati simultan la scari diferite, corelate pentru a realiza incadrarea tuturor functiilor in
limitele domeniului de valori O ... 100, pentru domeniul de variatie al tasarilor cuprins intre O si 8
cm, corespunzator valorii rotunjite a tasarii maxime posibile din exemplul propus spre studiu.

105

Compactor:
B=160 cm
D=120cm

Teren (date geometrice):

k
Dc p, = 14,9 g-"cmi p, = 14.9 g-"cmi P - /\%
p E =70daNem” E.,= 70 daN/em" e - *\.\

d D, =76,1% D,.=76,1% %k [daN/cm] N\
E —— Scl:1,333) \

— - - -

E =T N

; Lo - p [g/em’]

0 Ah[cm] ;

Fig. 5.1*(Fig.5.8) Dependenta globala a parametrilor esentiali implicati in procesul de
interactiune compactor-teren functie de tasare, pentru un model de pamant slab coeziv

in diagrama din fig. 5.1* sunt trasate curbele de variatie a parametrilor care definesc
comportamentul terenului, pentru cazul particular al unui pamant caracterizat prin valoarea
Pamax = 1,84 g/lcm®, compactarea pornind de la starea initiald corespunzatoare valorii p,; = 1,4
g/cm® si fiind efectuata cu un utilaj de compactare avand diametrul ruloului D, = 120 cm.

Se observa din diagrama faptul ca domeniul de existenta al tuturor functiilor care descriu
variatia parametrilor reprezentati este limitat superior de valoarea tasarii maxime a pamantului
pentru cazul particular considerat, respectiv Ah = 7,616 cm.

Actiunea echipamentului tehnologic este urmaritad prin valoarea parametrului tasare
realizatd a terenuluidh, parametru comun de referintd al tuturor curbelor de variatie
reprezentate, care introduce in mod explicit numai influentele ce caracterizeaza contactul local
rulou compactor — teren asupra sa prin valorile particulare ale parametrilor constructivi ai
organului activ de lucru (diametrul D, si lungimea B ale ruloului vibrator).
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CAPITOLUL VI
ANALIZA EXPERIMENTAL A A PROCESULUI DE COMPACTARE PRIN VIBRARE
6.1. Date ini tiale

Tn acest capitol al tezei de doctorat se vor preciza metodele de experimentare necesare,
modelul de analiza a rezultatelor experimentale obtinute pe diverse santiere de constructii din
tara noastra, precum si evaluarea parametrilor de calcul care sunt necesari pentru definitivarea
modelului dinamic al interactiunii compactor-teren propus in urmatorul capitol al tezei. In acest
sens, in continuare vor fi prezentate metodele experimentale utilizate de ICECON SA Bucuresti
(din a carei echipa de specialisti face parte si autorul acestei teze de doctorat), care permit
determinarea parametrilor fizico-mecanici ai terenului (umiditate, densitate, tasare plastica, grad
de compactare), ai parametrilor elastici si de pierdere prin disipare a energiei, precum si
stabilirea spectrului in frecventa a vibratiilor in timpul compactarii. Rezultatele experimentale au
fost obtinute pe terenuri de umplutura in cadrul santierelor de constructii de la Siret si Arges ale
firmei Hidroconstructia.

6.2. Metode experimentale pentru determinarea param  etrilor specifici
procesului de compactare

Probele de compactare au fost prelevate direct din stratul de paméant slab coeziv supus
procesului de compactare. Initial s-au determinat parametrii: umiditate (w), densitate in stare

umeda( g,,), volumul probei (V), densitatea materialului in stare uscatd (0q4), densitatea

maxima in stare uscatd a pamantului (Ogmax) [16, 17, 19]. Gradul de compactare s-a

determinat prin metoda Proctor modificat, pentru probe recoltate, din stratul de pamant, dupa
fiecare doua treceri ale utilajului [15, 18]. Tasarea sau deformatia plastica a terenului s-a
masurat in toate punctele (30 puncte) stabilite aprioric cu nivel de referinta. In fiecare punct a
fost stabilit reperul initial, iar la doua puncte de masurari s-a plasat cate un fleximetru cu ac
indicator si cadran de citire a valorii atinse. Coeficientul de rigiditate dinamic s-a determinat prin
metoda raspunsului sistemului dinamic de rezonanta. Pentru aceasta a fost realizat un sistem
de modificare continua, pe cale hidraulica, a frecventei fortei perturbatoare. La rezonanta
deplasarea vibratiei devine maxima, iar Tnregistrarea instrumentala a facut posibila
determinarea pulsatiei de rezonanta. Pe aceasta cale s-a determinat coeficientul de rigiditate
pentru cele cateva categorii de teren de unde s-au prelevat probele pentru compactare. Modulul
de elasticitate static s-a determinat prin metoda folosirii placii de proba cu incarcare gradata
(dupa fiecare doua treceri ale utilajului), iar Tn laborator cu ajutorul aparatului triaxial [14].

In vederea evaluarii globale a parametrilor caracteristici procesului de compactare au
fost determinate experimental urmatoarele caracteristici tasarea terenului, gradul de
compactare si spectrul de vibratii corelat cu starea de compactare. Pentru determinarea tasarii
terenului s-au efectuat experimentari in conditile compactarii unor straturi de pamant slab
coeziv cu ugor continut de argila. Straturile au fost depuse cu buldozerul la grosimi aproximativ
constante [12]. Pentru determinarea tasarii au fost montate la distanta de 0,5 m in lungime si
0,5 m in latime jaloane verticale (martori) cu nivel de referinfa marcat. La doua treceri ale
utilajului s-a masurat tasarea ramasa (deformatia remanenta).

6.3. Plan de incerc ari experimentale

Date cunoscute:
a) Informatii despre natura terenului supus compactarii (de tip slab coeziv format din

amestec de nisip, pietris si continut redus de argila cu Og pax = 15649/ cm3);

b) Informatii despre echipamentele de compactare (un compactor vibrator duplex
autopropulsat tip Bomag BW 80 AD-2 si un compactor vibrator tractat tip Weller).
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Fig. 6.1*(Fig.6.2) Compactor Fig.6.2* (Fig.6.3) Compactor tractat
tip Bomag BW 80 AD-2 tip Weller WWW 500

c) Desfasurarea experimentarilor

S-au folosit treceri multiple ale utilajului de compactare: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16.

S-au testat straturi de pamant slab coeziv cu grosimi diferite (in cm): 10, 15, 20, 30, 40.

S-a prelevat numar mare de probe: 3 (pt. Bomag) si 8 (pt. Weller).

Viteza de deplasare a utilajului s-a mentinut constanta: v=1,4 km/h.

Pentru determinarea tasarii s-a urmarit planul de experimentare dat in tabelul 6.1%,
valabil numai pentru utilajul Bomag.

Tabelul 6.1*(Tabelul 6.4) Planul nr.1 de experimentare

2 treceri 4 treceri 6 treceri
Grsotfgpe 10| 15|20|30|40|10| 15|20 |30 |40 | 1015|2030 40
BOMAG 1|« | x | x X | x| x| x X | x| x| x
(8 probe)

Continuarea Tabelului 6.1*
8 treceri 10 treceri

Grosime | 14| 15|20 |30 | 40 | 10 | 15 | 20 | 30 | 40

strat

BOMAG

@probey | X | X | X | X X | x| x| X

Pentru determinarea parametrilor de compactare a terenului s-a urmarit planul de
experimentare din tabelul 6.2*, valabil pentru ambele utilaje de compactare.

Tabelul 6.2*(Tabelul 6.5) Planul nr.2 de experimentare

2 treceri 4 treceri 6 treceri 8 treceri
ngi;fe 1015|2030 40| 10| 15| 20| 30| 40| 10| 15| 20|30 40| 10| 15|20 30| %°
BOMAG
(3 probe) X | x X | x X | X
WELLER
(3 probe) X X X X X X X X

Continuarea Tabelului 6.2*
10 treceri 12 treceri 16 treceri
GZii;?e 10| 15/20|30|40|10|15|20|30|40| 10| 15| 20|30 40
BOMAG
@ orobe) | X | X X X X | X
WELLER
(3 probe) X X X X X X
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6.4. Rezultate ob tinute

Valorile masurate ale parametrilor esentiali implicati in desfasurarea in conditii optime a
procesului de compactare (umiditatea terenului si densitatea in stare uscata/umeda a terenului),
precum gi cele ale tasarii si gradului final de compactare a terenului (D) sunt centralizate in
tabelele din acest paragraf, pentru ambele tipuri de compactoare.

6.5. Prelucrarea datelor experimentale

Reprezentarea in plan si tridimensional a dependentei parametrilor numar de treceri (2,
4, 6, 8, 10 treceri) - grosime strat (10, 15, 20, 30 cm) si tasare medie este data in Figura 6.3*.
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Fig. 6.3*(Fig.6.8) Dependenta dintre numarul de treceri - grosime strat - tasare medie
(pentru utilajul Bomag)

Reprezentarea in plan si tridimensional a dependentei parametrilor numar de treceri (2-
16 treceri) - grosime strat (10-30 cm) si grad de compactare obtinut este data in Figura 6.4*.

grad de compactare [%] grad de compactare [%]

/_\ : 100%..___.
#6.6764

954"

CIR

numar treceri

leslgss—————
866784

10

1 20 2 24 2B 28 0 e 20 -
grosime strat [cm] grosime strat [cm] % 3 0 numartreced

Fig. 6.4*(Fig.6.18) Dependenta dintre numarul de treceri - grosime strat — grad de compactare
(pentru utilajul Bomag)
Reprezentarea in plan si tridimensional a dependentei parametrilor grosime strat (0-40
cm), numar de treceri (2-10 treceri) si grad de compactare obtinut este data in Figura 6.5*.
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grad de compactare [%)]

[ L]

grad de compactare [%)]

g & 20

nurnar treceri 4 240 g?nusime strat [cm]

numar treceri

Fig. 6.5*(Fig.6.24) Dependenta dintre numarul de treceri - grosime strat — grad de compactare
(pentru echipamentul Weller)

Reprezentarea 1n plan si tridimensionala a variatiei gradului de compactare functie de
numarul de treceri (2, 4, 6, 8, 10 treceri), pentru diferite adancimi de testare (0, 20, 30, 40 cm) a
starii terenului este data in Figura 6.6*.

gradul de compactare functie de nr. treceri si adancimea de test

100 T T T T T T T T T
e () cm depth ! !
m== 20 cm depth !
m=ff== 40 cm depth '
== = = jmita normativ H H 2 H 1 " =
] I T N i = "/2 """""" B
: T ?;
-ﬁ-/—,_,r— movhm -
= [ ]
& T e ﬁ
e Lo T e T T T T e DT e T ST T e |
& ST :
o e
2 R
: Sz
: SZZZZ=ZEZEizZe=rr 1
4 ===
B0 R B
- i i i i i i i i i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

"

numar de treceri

detaliu

86 T T Loaa —
— : : .| mmflem () cm depth &
= ; Ee ]
& a5 5l . 7 R el == 20 cm depth | | 2
> 85, T =
© = T || =il 40 cm depth 3]
3 e S I £
£ 8 = 8
3 i 2
= : o
3 845 --mmm-- o g
= N — 20

84 : - b 6

1.8 2 22 24 26 28 0 4
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numar de treceri numar de treceri

Fig. 6.6*(Fig.6.25) Variatia gradului de compactare functie de numarul de treceri,
pentru diferite adancimi de testare (pentru echipamentul Weller)
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or _ 3 B
" K[%] functle(adanmmetest} r—a——
f . . V| —B— 4 trecern
—HB— 6 treceri
v| —B— 8 trecer
11 —8— 10 treceri

1| ===limita normativ

grad de compactare [%]

gk i i i | | | | |
0

adancimea de test [x1[J'2 m]

Continuarea Fig. 6.6*(Fig.6.8) Variatia gradului de compactare functie de numarul de treceri,
pentru diferite adancimi de testare (pentru echipamentul Weller)

6.6. Analiza spectral a a semnalului deplasare in concordan ta
cu realizarea gradului de compactare

Pentru a aprecia aportul componentei plastice a terenului in timpul procesului de
compactare si a evidentierii caracterului nelinear al acestuia, s-a nregistrat in sistem informatic
(achizitie-conditionare-procesare-analiza-management-prezentare) semnalul preluat de la un
traductor plasat pe axul ruloului vibrator. Cu ajutorul software-ului LabView prin modulele
specializate ale acestuia s-a realizat analiza spectrala obtinAndu-se amplitudinile semnificative
ale armonicelor fundamentala si de ordinul unu. Analiza regimului dinamic pentru diferite valori
ale numarului de treceri a pus in evidenta faptul ca in compozitia spectralda a semnalului de
deplasare apar doua componente spectrale dominante. Prima dintre acestea apare la frecventa
de 22 Hz, iar cea de a doua la frecventa de 44 Hz. Amplitudinea primei componente raméane
aproximativ constanta cu incrementarea numarului de treceri, in timp ce amplitudinea celei de a
doua componente creste proportional cu numarul de treceri.

6.7. Concluzii par tiale

Pe baza determinarilor experimentale, a prelucrarii datelor si interpretarii acestora

rezultd urmatoarele:

a) determinarile experimentale pentru tasare si grade de compactare corelate cu
parametri dinamici ai utilajului evidentiaza posibilitatea modelarii unor anumite
categorii de pamanturi ca medii vascoelastice;

b) masurarile instrumentale efectuate odatd cu determinarea parametrilor de
compactare demonstreaza o buna concordanta intre valorile obtinute si posibilitatea
aprecierii pe cale instrumentala a gradului de compactare;

¢) modelul propus in acest capitol a fost verificat pe pamant slab coeziv, urmand a se
extinde domeniul, astfel incat sa poata descrie compactarea mai multor categorii de
teren.

Fata de cele subliniate anterior se propune continuarea cercetarilor in conditii de laborator si
teren pentru largirea gamei de parametri in vederea caracterizarii cat mai exacte a procesului
de compactare prin folosirea utilajelor de compactat prin vibrare.
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CAPITOLUL VII

ANALIZA DINAMIC A A INTERAC TIUNII RULOU —~TEREN
IN PROCESUL DE COMPACTARE PRIN VIBRA Til

7.1. Introducere

Avand in vedere orientarea acestei teze de doctorat spre aspectul tehnologic si
operational al utilajului Tn conexiune cu terenul, privit din punctul de vedere al realizarii unei
performante tehnologice impuse procesului de compactare cu implicatii asupra calitatii finale a
terasamentului realizat, se vor prezenta in acest capitol modele dinamice pentru studiul
interactiunii dintre echipamentul de compactare si teren.

7.2. Model dinamic cu un grad de libertate pentrus  tudiul interac tiunii rulou-teren
in procesul de compactare prin vibra i

Cel mai simplu model dinamic pentru modelarea interactiunii dintre rulou si teren, in
cazul unui compactor cu un singur rulou vibrator, este cel prezentat in Figura 7.1*. Modelul are
un singur grad de libertate concretizat in deplasarea ruloului vibrator pe directia verticala.

m
Sasiu ¢ 2
®
*rmg

Rulou
vibrator

=-—m,x," + Fycoswt + (m+m,)g
2w =2nf;x,. " = d?x, /dt?
Interacyune FS > 0:x, = %,
rulou-teren Fs =0:x, > x,

=mraw

Fs F = kxg +cxy'

Teren J_‘ l Xs
® k c

Fig. 7.1*(Fig.7.2) Model dinamic cu un grad de libertate pentru studiul interactiunii rulou-teren
pentru un compactor cu un rulou vibrator

Din analiza comparativa a diagramelor (rezultate in urma simularii) din fig. 7.3 si 7.4 si
tindnd cont de ipoteza initiala a liniaritatii caracteristicilor terenului rezultd urmatoarele concluzii
partiale:

- raspunsul in deplasare al sistemului se stabilizeaza dupa trecerea prin domeniul de

rezonanta;

- odata cu cresterea amplitudinii fortei excitatoare se observa o crestere a valorilor

stabile ale amplitudinilor maxime ale deplasarii ruloului pe verticala;

- valorile amplitudinilor deplasarilor corespund valorilor varf la varf maxime inregistrate

pentru evolutiile deplasarilor in timp corespunzatoare cazurilor analizate;

- la trecerea prin zona de rezonanta se constata ca valorile maxime cresc odata cu

cresterea amplitudinii fortei perturbatoare.
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Fig. 7.3 Reprezentarea miscarii ruloului (planul fazelor)
pentru diferiti parametri tehnologici ai utilajului de compactat
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0 5 1015 20 25 30 35 4045 50 55 05 1015202530 35 40 45 50 55
frecventa [Hz] frecventa [Hz]

deplasare rulou - frecventa

0 3101520253035 404550 55
frecventa [Hz]
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Fig. 7.4 Amplitudinea miscarii pe verticala a ruloului vibrator functie de frecventa

€) Mg=14 kgm

pentru diferite momente statice ale maselor excentrice
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7.3. Modele dinamice cu mai multe grade de libertat e pentru studiul interac  tiunii
rulou-teren in procesul de compactare prin vibra i

Studiul miscarii sistemului rulou vibrator — teren poate fi analizat atat pe modele simple
cu comportare liniara, dar si pe modele neliniare. Acestea din urma au fost elaborate cu grade
de complexitate graduale (2, 3 sau mai multe grade de libertate).

Daca se ia in considerare suspensia ruloului compactor, atunci modelul dinamic
echivalent pentru studiul miscarii principalelor elemente structurale ale compactorului este
prezentat in Figura 7.5.

Sasiu

Suspensie

|
IF = Ix
'i’?'iff//f}r

Rulou
vibrator
| ] Xr
SRR e =
R I L5 o T R Eowodi
e 3 o e 2
Sol F;’-,-}?‘.."(S =5 5 R X W
O T RS
i e - mEsnd T W !
[ S} A
Fig. 7.5 Model dlnamlc cu doua grade de Fig. 7.6. Model neliniar pentru studiul
libertate pentru studiul interactiunii rulou-teren interactiunii rulou vibrator — teren [6]

pentru un compactor cu un rulou vibrator

In paragraful care urmeaza sunt prezentate modele propuse de autor cu ajutorul caruia
se poate studia fie comportarea vasco-elasto-plastica a unei anumite categorii de pamanturi, fie
modelarea virtuala a interactiunii rulou-teren in timpul desfasurarii procesului de compactare.

7.4. Optimizarea modelului vasco-elasto-plastic al terenului
pe baza incerc arilor experimentale in situ

Pe baza determinarilor experimentale din capitolul 6 in corelatie cu modelul analizat in
paragraful 4.4 s-a adoptat un model dinamic vasco-elasto-plastic ce urmeaza a fi implementat
in modelarea interactiunii masina-teren. Pentru studiul interactiunii utilaj-teren autorul propune
modelul dinamic din Figura 7.7*, iar schematizarea 3D a utilajului considerat pentru studiu este
prezentat in Figura 7.8* .

chine for modek compactor 2 _|g|f|
mo S\she@e@@oxy_o@q‘».mmwy_
POl
\ }‘I)“
1 = K
my
L Hx R
ka
Co tj
Pﬂ_ 2 ks #x
Fig. 7.7*(Fig.7.8) Modelul reologic avansat al Fig. 7.8*(Fig.7.12) Schematizarea 3D a
interactiunii teren-echipament [63] utilajului de compactare prin vibrare

utilizat Tn cadrul simulatorului virtual
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in figura 7.9* sunt prezentate evolutiile deformatiilor totala si remanenta a terenului pe
toata durata de test, cu evaluarea tasarii estimate dupa fiecare ciclu complet de solicitare
(trecere a ruloului vibrator peste zona de teren monitorizata), pentru un teren slab coeziv.

0% : : : ' '
0 —S— tasarea estimata
N deformatia remanenta
0.01 Y- o poal R o deformatia instantanee totala ||
PP IR sl A YY) S R i
_ '1._‘. 003 — i . 5-0.048 ------- i
E p v 05 : | |
o 0031l R i 0043 . -1
= LS | h : \ )
o 1 ' 1 1 1
= ! 5 b -0.05 f-------- i .
o o : HL05] ——— S— L |
-0.04 : : A (TR T T T
D05 |mmmmmmeee e S ERGnE TR , s
006 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

timp [s]

Fig. 7.9*(Fig.7.13) Evolutia deformatiilor totala si remanenta cu evaluarea tasarii estimate
pentru un teren slab coeziv

Componentele deformatiei instantanee a terenului slab coeziv considerat in aceasta
analiza (deformatia vasco-elastica si respectiv cea remanenta) sunt date in Figura 7.10*.

0 T T T
. H . deformatia instantanee totala
""""" tasarea (def.remanenta)

E
a
m
w
=
-0.06 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
timp [s] componenta plastica
0

E E
o o
] o
E £
o o
‘o ‘@
= ' ' H ' H - H H H ' '

0 20 40 60 80 100 120 ! 20 40 60 80 100 120

timp [s] timp [s]

Fig. 7.10*(Fig.7.14) Componenta dinamica si cea remanenta a deformatiei instantanee
a terenului pentru un teren slab coeziv
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Valorile reziduale ale tasarilor pe ciclu inregistrate dupa cea de a noua trecere (si in
general, Tnregistrate spre finalul analizei, dupa momentul in care nu mai apar modificari
semnificative in ceea ce priveste valoarea tasarii) rezultd datoritd erorilor cumulate, provenite
din urmatoarele surse: prelucrarea seturilor de date reale, procedeul de mediere utilizat pentru
obtinerea valorilor finale, algoritmul de rezolvare a modelului matematic asociat simulatorului
virtual, procedeele de optimizare a datelor in vederea prezentarii grafice a acestora.

40 - - - 40
30 30¢:-
Z 20 20
5 =
e 10 = 10
— =
T W
2 0 0
L
-10 -10
20 H H H 20 H H H
0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
tasare [m] tasare [m]

Fdisip teren [N]
(8]
FpI teren [N]

0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
tasare [m] tasare [m]

Fig. 7.11*(Fig.7.16) Curbele forta-tasare corespunzatoare actiunii dinamice a ruloului,
raspunsului total al terenului si componentelor disipativa si respectiv plastica ale raspunsului
terenului, pentru primul ciclu de solicitare (prima trecere) - pentru un teren slab coeziv

40 - - - 40
30 30
zZ 2 20
5 =
s 10 = 10
I w”
5 0 0
L
-10 -10 =
-20 : . ; 20 : : :
0.04 0.041 0.042 0.043 0.044 0.04 0.041 0.042 0.043 0.044
tasare [m] tasare [m]
10

Fdisip teren [N]
Fpl teren [N]

0.04 0.041 0.042 0.043 0.044 0.04 0.041 0.042 0.043 0.044
tasare [m] tasare [m]

Fig. 7.12*(Fig.7.17) Curbele forta-tasare corespunzatoare actiunii dinamice a ruloului,
raspunsului total al terenului si componentelor disipativa si respectiv plastica ale raspunsului
terenului, pentru cel de al treilea ciclu de solicitare (a treia trecere) - pentru un teren slab coeziv
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in figura 7.13* sunt detaliate evolutiie raspunsului total al terenului si a componentelor
acestuia in functie de viteza instantanee pentru un teren slab coeziv.
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Fig. 7.13*(Fig.7.18) Evolutiie raspunsului total al terenului si ale componentelor disipativa si
respectiv plastica ale acestuia in functie de viteza instantanee pentru un teren slab coeziv

in figura 7.14* sunt prezentate evolutile temporale si compozitile spectrale
corespunzatoare pentru urmatoarele patru semnale de interes si anume: actiunea dinamica a
ruloului, raspunsul total al terenului si componentele acestuia (disipativa si respectiv plastica).
Pentru reprezentarea evolutiei in timp a semnalelor a fost considerat un singur ciclu de
solicitare, analiza in frecventa fiind realizata insa pentru intreg semnalul inregistrat. Se observa
prezenta unor componente spectrale dominante in zona frecventelor de 8,3Hz, 24,9Hz si
41,3Hz, ceea ce inseamna armonicile de ordin impar. Aceste valori ale frecventelor se regasesc
pentru toate cele patru semnale evaluate, dar poderea respectivelor componente spectrale in
cadrul fiecarui semnal difera. Se observa ca ponderea majora a componentelor armonice in
raspunsul global al terenului este data de componenta disipativa.
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Fig. 7.14*(Fig.7.19) Evolutiile temporale si compozitiile spectrale (pentru evolutia in timp a fost
considerat un singur ciclu de solicitare) - pentru un teren slab coeziv

In figurile 7.15*...7.19* sunt date diagramele de variatie ale parametrilor monitorizati.
0 ; ;

T T
—— tasarea estimata

""""" deformatia remanenta
deformatia instantanee totala | |

tasare [m]

timp [s]

_U'U?U 2|[] 4|[J EIU BIU 1£|]U 120
Fig. 7.15*(Fig.7.20) Evolutia deformatiilor totala si remanenta cu evaluarea tasarii estimate

pentru un teren coeziv
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Fig. 7.16*(Fig.7.21) Componenta dinamica si cea remanenta a deformatiei instantanee
a terenului pentru un teren coeziv
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Fig. 7.17*(Fig. 7.22) Evolutia tasarii instantanee si a tasarilor pe fiecare ciclu de solicitare
pentru un teren coeziv
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Fig. 7.18*(Fig.7.24) Curbele forta-tasare corespunzatoare actiunii dinamice a ruloului,
raspunsului total al terenului si componentelor disipativa si respectiv plastica ale raspunsului
terenului, pentru cel de al treilea ciclu de solicitare (a treia trecere) - pentru un teren coeziv
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Fig. 7.19*(Fig.7.25) Evolutiie raspunsului total al terenului si ale componentelor disipativa si
respectiv plastica ale acestuia in functie de viteza instantanee pentru un teren coeziv

In urma analizei comparative dintre cele doua seturi de diagrame (corespunzatoare
terenului slab coeziv si respectiv celui coeziv) se observa ca prezenta mai puternica a
componentelor reologice de tip disipativ in modelul comportamental al terenului (a se vedea fig.
7.19%) influenteaza atat calitativ, cat si cantitativ, evolutiile parametrilor (fig. 7.15* — 7.17%).

Referitor la actiunea dinamica a ruloului si la raspunsul terenului, analizand diagramele
din fig. 7.20*, se observa prezenta tuturor armonicilor, atat cele impare (analog cazul terenului
slab coeziv), cét si cele pare.
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Fig. 7.20*(Fig.7.26) Evolutiile temporale si compozitiile spectrale corespunzatoare actiunii
dinamice a ruloului, raspunsului total al terenului si componentelor disipativa si respectiv
plastica ale raspunsului (pentru evolutia in timp a fost considerat un singur ciclu de solicitare) -
pentru un teren coeziv

Un aspect important este deplasarea spectrala care are loc in timpul procesului de
consolidare pentru fiecare ciclu complet de solicitare (trecere a utilajului peste zona
monitorizata). Elimiarea componentei conservative (revenirea elastica) din tasarea in regim
dinamic fortat contribuie la stabilirea starii finale de consolidare per ciclu de solicitare, cu
schimbarea temporara a caracteristicii de rigiditate locala. Analizdnd comparativ
spectrogramele semnalului de excitatie, respectiv al celui de raspuns al terenului se observa o
deplasare a frecventelor in sensul majorarii acestora — figura 7.21*. Tendinta de majorare se
manifesta exclusiv intre doua treceri succesive ale utilajului.
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Fig. 7.21*(Fig.7.27) Spectrogramele semnalului de excitatie si al raspunsului dinamic al terenului

7.5. Model dinamic inovativ propus pentru simularea compact arii terenurilor
cu eviden tierea fenomenului de propagare a undelor de compres  iune

In acest paragraf al capitolului este F (X t)
prezentata analiza interactiunii rulou vibrator — rs 1%

teren in conditia unei abordari reologice complexe
a zonei de influenta directa a vibratiilor asupra k
materialului compactat. Scopul principal al acestui k1 § 2

studiu consta in formularea unui model complex =3
continuu-discret (Fig. 7.23*) continand atat mase C1 Co
concentrate cat si distribuite, dedicat analizei [e=t=]

procesului de compactare a terenului si
evidentierii interactiunilor dintre masina si teren. f

Modelul reologic avansat (dat in Fig. 7.22*) propus Frs (X; t)
pentru simularea comportarii terenului se bazeaza
pe teorie dezvoltatd in capitolul 4 din teza de

Fig. 7.22*(Fig.7.28) Model reologic avansat
pentru simularea compactarii terenurilor

doctorat.
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; > o aT ©

Ll % 77777
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\ stratul 2 / \

< stratul n
Vil A A s
suprafata compactata % % “gg teren intact

Fig. 7.23*(Fig.7.29) Model dinamic avansat pentru studiul interactiunii rulou-teren cu
evidentierea fenomenului de propagare a undelor de compresiune
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Pe verticala, terenul a fost divizat intr-un numar finit de straturi orizontale legate intre ele
cu legaturi reologice ca in Figura 7.23*. Comportamentul fiecarui strat a fost simulat folosind
teoria lui Euler-Bernoulli pentru o grinda asezata pe o fundatie elastica folosind ipoteza lui
Winkler. Astfel, abordarea terenului ca o grinda surprinde aspectul continuu al sistemului Tn
ansamblul sau, in timp ce legaturile reologice intre straturile adiacente corespund abordarii
reologice propusa si analizatd n capitolele anterioare ale tezei. Notatiile folosite in fig.7.23* au
urmatoarele semnificatii: Jp, 5ep reprezinta deformatia plastica, respectiv elasto-plastica,

instantanee, a stratului curent, F(t) este forta dinamica datorata actiunii vibratorii si v(t) indica
viteza orizontala a echipamentului compactor (care se considera a fi constanta pe parcursul
intregului proces de simulare). Astfel, in diagramele din Figura 7.24* au fost prezentate
evolutiile gradului de compactare pentru al treilea strat (la 8s de la initializarea procesului de
simulare) si in partea dreapta a figurii (cu linie alba punctata) evolutiile adancimii de compactare
pentru toata lungimea zonei supusa compactarii. Coordonta orizontala x variaza pe toata
lungimea zonei supusa compactarii care a fost implicata Tn aceasta analiza. Echipamentul
tehnologic scaneaza intreaga lungime de la stdnga (x = 0 m) la dreapta (x = 20 m).
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Se observa ca deformatiile totale scad in functie de numarul de stratului sau, cu alte
cuvinte, in functie de adancimea absolutd a domeniului studiat. In plus, valoarea revenirii
elastice scade si perioada de timp a revenirii elastice creste cu adancimea. Conform faptului ca
parametrii de rigiditate si de amortizare cresc cu adancimea, iar coeficientul care caracterizeaza
influenta formei fiecarui strat creste de asemenea, observatile anterioare au fost corecte.
Datorita ultimelor doua remarci, deformarea permanenta a fiecarui strat capata o evolutie relativ
ascendenta sau aleatoare in timpul intregii simulari. Cu toate acestea, pentru perioade lungi ale
timpului de simulare a fost aratat ca nivelul de compactare, considerat in termenii deformarii
verticale permanente, scade in mod clar odata cu adancimea zonei analizate.

7.6. Concluzii par tiale

Concluzia principala care rezulta din acest capitol este aceea ca pentru evaluarea
globala a dinamicii procesului de compactare dinamica prin vibrare este necesara utilizarea
combinata a modelelor pentru echipamentul tehnologic, cu cele avansate referitoare la reologia
terenului (cu optimizarea parametrilor specifici tipologiei zonei de lucru) si cu elemente specifice
modului de lucru (implementarea structurii tehnologice de abordare a procesului de compactare
dinamica). Cu alte cuvinte, este necesard o preevaluare a raspunsului terenului si starii de
solicitare impusa de echipament, urmata de simularea complexa a efectului cumulat provocat
de trecerile succesive si de evaluarea in adancime a gradului de compactare pe toata zona de
interes cu simularea dinamicii reale a actiunii dinamice si cu baleierea acesteia pe intreaga
Zona monitorizata.
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CAPITOLUL VI
CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE $I DIRECTII GENERALE DE CERCETARE

8.1. Concluzii

Principala contributie a tezei de doctorat o constituie dezvoltarea de catre autor a unui
ansamblu unitar si coerent de modele si sisteme de analiza destinate studiului interactiunii
rulou-teren care tin cont de caracteristicile elastice, disipative si plastice ale mediilor analizate si
de comportamentul dinamic al ansamblului structural si functional considerat.

Concluziile aferente fiecarui capitol din componenta tezei de doctorat au fost prezentate
in paragrafele anterioare, astfel ca in acest capitol se vor evidentia principalele concluzii reiesite
din studiul teoretic si cel aplicativ.

In prima parte a tezei de doctorat este prezentatd o sinteza bibliografica a cercetarilor
din domeniul compactarii terenurilor cu ajutorul vibratiilor.

Cercetarile efectuate in aceasta teza au pus in evidentd necesitatea dezvoltarii Si
implementarii unor modele reologice noi pentru pamanturi si a unor modele dinamice adecvate
pentru obtinerea unor informatii cat mai apropiate de realitate, atunci cand sunt puse in
interactiune. A fost necesara realizarea unei analize comparative a comportarii atat in regim
static, cat in special in regim dinamic a echipamentului de compactat in interactiune cu terenul
avand la baza modele fizice, reologice, numerice si virtuale. Astfel, au fost elaborate modele cu
mai multe grade de libertate ale unui compactor cu un rulou vibrator si modele reologice pentru
diferite tipuri de terenuri (coezive sau slab coezive).

Pe baza setului de teste instrumentale ,in situ” completate cu o serie de incercari
experimentale de laborator, a fost realizatd o baza de date (pe baza unui plan sistemic de
analiza multi-corelativa) utild pentru procesul de simulare numerica si virtuala a sistemului rulou
vibrator - teren. Aceasta baza de date este necesara proceselor de armonizare
comportamentala si acordare parametricda a modelelor matematice/numerice propuse cu
realitatea identificabild si masurabila a fenomenelor studiate. Astfel, in cadrul tezei au fost
selectate din aceasta baza de date acei parametri specifici procesului de compactare prin
vibrare constituindu-se apoi marimi de intrare in modelele adoptate.

Deosebit de importanta este stabilirea si fundamentarea conceptului de validare a
setului de modele de interfata propuse in teza in corelatie cu evaluarea nivelului de performanta
impus gradului final de compactare. Astfel, validarea modelelor a fost posibila datorita
caracterului parametrizat al conceptiei acestora, putandu-se modela cu usurinta diferite tipuri de
terenuri, grosimile de straturilor, numarul de treceri, precum si individualizarea fiecarui utilaj de
compactare utilizat.

In final, rezultatelor numerice si cele ale scenariilor virtuale au contribuit la
fundamentarea setului de cerinte esentiale privind evaluarea raspunsului terenului si starii de
solicitare indusa de echipamentul tehnologic, simularea complexa a efectului cumulat provocat
de trecerile succesive si evaluarea in adancime a gradului de compactare pe toata zona de
interes cu estimarea dinamicii reale a actiunii dinamice si cu baleierea acesteia pe intreaga
zona monitorizata.

8.2. Contribu tii personale

Concluziile si contributiile personale ce rezulta din intreaga activitate de cercetare gi
prezentate in teza de doctorat evidentiaza faptul ca obiectivul general al activitatii doctorale -
elaborarea unui set de modele aplicative care s& asigure interfafa dintre utilaj si procesul
tehnologic prin monitorizarea si controlul parametrilor functionali si mentinerea acestora in zona
de optim - a fost atins prin realizarea urmatoarelor contributii personale:

a) analiza realizarilor relevante atat pe plan national, céat si la nivel international in domeniul
compactarii prin vibratii a terenurilor;

b) conceperea unui set de modele reologice pe baza sistemelor instrumentale si informatice
specializate (Matlab - Simulink/SimMechanics) utile in simularea interactiunii rulou vibrator
— teren in procesul de compactare;
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f)

9)

h)

crearea unei baze teoretice pentru dezvoltarea si fundamentarea modelelor propuse, cu
rol aplicativ, tinand cont de caracteristicile elastice, disipative gi plastice ale mediilor
analizate si de comportamentul dinamic al ansamblului structural si functional considerat;
analiza comportarii atat in regim static, dar mai ales in regim dinamic a modelelor
reologice finalizatd cu identificarea si evidentierea parametrilor specifici privind
capacitatea acestora de a simula cat mai aproape de realitate interactiunea organ de
lucru — material procesat;

asamblarea la nivel teoretic a setului de modele de interfata, prin compunerea structurala
si corelarea functionala a elementelor inertiale, conservative si disipative cu urmarirea, in
scopul optimizarii, a urmatorilor parametri esentiali: complexitatea structurala versus
fidelitatea simularii, nivelul de detaliere versus disponibilitatea de rezolvare (calculabilitate
numerica);

elaborarea unui plan de experimentare care a stat la baza setului de teste instrumentale
»iN Situ” completate cu o serie de Tncercari experimentale de laborator cu scopul de a
evidentia influenta unor parametri constructivi, functionali si tehnologici ai compactorului
(lungimea si diametrul ruloului vibrator, frecventa si amplitudinea de lucru, forta de
excitatie, factorul de apasare liniara) asupra gradului de compactare obtinut (implicit
asupra tasarii straturilor) pentru anumite terenuri testate (slab coezive si coezive);
stabilirea unor legitati functionale intre parametrii care descriu comportamentul
pamanturilor (necoeziv, slab coeziv si balast) in procesul de compactare (dependenta
densitatii paméantului in stare uscata functie de modulul static de deformare liniara, de
latimea amprentei de contact dintre rulou si teren, de grosimea optima, precum si de
tasarea stratului din componenta sistemului rutier; dependenta tasarii terenului de modulul
static de deformare liniara, de coeficientul de rigiditate, de forta de rezistenta, precum si
de efortul unitar axial de compactare a terenului);

armonizarea comportamentala Si acordarea parametrica a modelelor
matematice/numerice/virtuale cu realitatea identificabila si masurabila pe baza testelor
experimentale efectuate;

stabilirea configuratiei finale a modelelor propuse prin acordarea caracteristicilor de lucru
ale acestora astfel incat procesul tehnologic sé se desfasoare in conditii optime si sa se
obtina gradul de compactare prescris functie de tipul terenului si de destinatia acestuia.

8.3. Directii generale de cercetare

Analizand rezultatele obtinute, studiul din aceasta teza poate fi continuat abordand una

sau o combinatie a celor de mai jos:

imbunatatirea preciziei de masurare a parametrilor monitorizati in timpul compactarii prin

utilizarea aparatelor/sistemelor de masura de ultima generatie care nregistreaza in timp
real variatia acestora,

adaptarea si dezvoltarea modelelor propuse folosind legitati neliniare complexe de variatie
a parametrilor constitutivi implicati in procesul de compactare;

conceperea unui dispozitiv/sistem/aparat care sa poatd monitoriza in timp real, achizitiona,
stoca si prelucra variatia parametrilor semnificativi ai procesului de compactare in vederea
automatizarii procesului de reglaj/control in situ al caracteristicilor de lucru ale utilajului functie
de raspunsul terenului.
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