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Introducere

Oportunitatea tezei de doctorat se incadreaza in contextul actual, a tendintei de
maximizare a eficientei operationale a activitatilor din domeniul constructiei drumurilor, prin
extinderea preocuparilor in gasirea unor solutii de realizare a compactarii terenurilor sau straturilor
de fundare din componenta sistemelor rutiere prin punerea in opera a compactoarelor cu rulouri
vibratoare capabile sa execute la un nivel de calitate impus procesul tehnologic.

In acest sens s-a analizat comportamentul p&manturilor slab coezive la actiunea utilajelor
de compactare (in regim static si dinamic) in vederea atingerii gradului de performanta impus in
conformitate cu documentatia tehnica a lucrarii respective.

Scopul prezentei teze de doctorat consta in conceperea unor modele teoretice si reologice
care sa stea la baza analizei procesului de compactare a pamanturilor prin cunoasterea
parametrilor definitorii pentru estimarea evolutiei starii terenului dupa numarul de treceri ale
utilajului. Tn acest sens principalele obiective sunt:

a) identificarea criteriilor si cerintelor actuale cu privire la monitorizarea si controlul calitatii
executiei lucrarilor de compactare cu vibratii;

b) sistematizarea metodologiilor de realizare a testelor de laborator si in situ pentru
identificarea starii initiale a terenului (din categoria pamanturilor slab coezive), precum si
a gradului de compactare atins dupa un numar impus de treceri. Referintele documentare
au avut la baza standardele si normativele specifice aplicabile in domeniul compactarii
pamanturilor, precum si rezultatele rapoartelor de teste si incercari efectuate pe pamanturi
slab coezive din Romania Tn cadrul Institutului de cercetari ICECON S.A. Bucuresti si a
Laboratorului geotehnic din cadrul INCERC Bucuresti;

c¢) fundamentarea conceptului de model interactiv in procesul tehnologic de lucru cu
compactoarele, printr-o estimare calitativa a performantei procesului de compactare;

d) identificarea corelatilor dintre evolutile parametrilor definitorii pentru evaluarea
performantei procesului de compactare, prin stabilirea unor legi de aproximatie intre
acestia;

e) crearea unor modele de calcul cu care sa se analizeze raspunsul terenului supus la actiuni
statice/dinamice Tn timpul compactarii, cu aplicabilitate pentru paméant slab coeziv, pentru
evaluarea tasarii, rigiditatii, modulului de elasticitate, gradului de compactare etc.

Teza de doctorat este compusa din sase capitole, bibliografie si lista lucrarilor.

Capitolul 1 intitulat Stadiul actual al cercetarilor in domeniul procesului de compactare cu
vibratii prezinta aspecte despre eficienta procesului de compactare cu vibratii, prin corelarea
caracteristicilor terenului cu regimul de lucru al masinii, modificand factorii tehnologici ai acestuia.

In capitolul 2 denumit Automatizarea controlului si asigurarea calitétii procesului de
compactare prin monitorizare si digitalizare sunt prezentate aspecte cu privire la criteriile si
cerintele actuale privind monitorizarea si controlul calitatii executiei lucrarilor de compactare, prin
exemplificarea unor metode/tehnici implementate de firme renumite in domeniu pe
compactoarele vibratoare. De altfel, tot in acest capitol mai este detaliat si conceptul de
digitalizare a industriei roménesti in contextul Industria 4.0, privind constructia de drumuri.

Capitolul 3 este intitulat Metode de analiza a procesului de compactare prin investigatii de
laborator si ,,in situ” a pamanturilor folosite la fundatiile rutiere, iar autorul descrie succint
metodele de testare in conditi de laborator si in situ, cu evidentierea parametrilor
masurati/determinati (densitate in stare uscata, umiditate, modul static longitudinal, presiune
specifica, efort de compactare, grad de compactare) care au impact asupra evaluarii performantei
procesului de compactare a pamanturilor slab coezive din Romania.
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In capitolul 4 intitulat Evaluarea experimentald ,,in situ” a procesului de compactare statica
si dinamicéd sunt descrise determinarile experimentale efectuate pentru identificarea evolutiei stérii
terenului la compactare, alaturi de baza de date cu legitati interparametrice utile pentru
caracterizarea globala a performantei compactarii.

Capitolul 5 denumit Modelarea reologica si simularea interactiunii rulou-teren cuprinde un
model teoretic si 0 gama variatd de modele reologice propuse pentru modelarea si simularea
numerica a proceselor vibratorii specifice compactarii punand in evidenta raspunsul terenurilor
slab coezive la excitatie dinamica armonica prin estimarea tasarii, a gradului de compactare, a
rigiditatii terenului, a amplitudinii miscarii ruloului, fie dupa numarul de treceri, fie in timp.

Capitolul 6 contine concluziile finale, contributiile personale precum si directiile viitoare de
cercetare.

Lucréarile de cercetare au fost efectuate in cadrul INCERC Bucuresti si ICECON Bucuresti,
in teza folosindu-se rezultatele experimentale apartindnd acestor institute de cercetare.

1. Stadiul actual al cercetarilor in domeniul procesului de compactare cu vibratii

Privita sub aspect tehnic si economic, compactarea mecanica reprezinta una dintre cele
mai comune si eficiente metode pentru modificarea caracteristicilor pamantului, care se manifesta
prin schimbari in structura acestuia (prin cresterea densitatii ca rezultat al diminuarii volumului
porilor ce contin aer si reasezarii particulelor din componenta sa) cu rezultat vizibil in modificarea
caracteristicilor sale sub aspectul rezistentei, deformabilitatii si permeabilitatii, toate acestea
obtindndu-se ca efect al aportului unei energii mecanice aplicate cu echipamente tehnologice
specializate [1 — 3]. Umiditatea este unul din factorii cu influentd semnificativa asupra rezultatelor
procesului de compactare. Se distinge astfel umiditatea optima de compactare ca fiind continutul
de apa corespunzator obtinerii densitatii celei mai mari rezultatd la un efort de compactare
specific. Principiile fundamentale ale compactarii paméanturilor au fost dezvoltate in anul 1933 de
Proctor in perioada studiilor efectuate pentru construirea de baraje in Los Angeles (SUA), in
scopul stabilirii unor solutii privind comportamentul pamanturilor cu structuri instabile [10]. Proctor
a demonstrat ca densitatea in stare uscata a pamantului depinde de umiditate, efortul de
compactare si caracteristicile terenului (granulozitate, mineralogie, uniformitate). Metoda originala
(aparuta in 1958) se refera la incercarea Proctor normal, fiind actualizatd prin elaborarea
incercarii Proctor modificat. Descrierea metodelor de incercare elaborate de Proctor au fost
mentionate mai intai n standardele ASTM si AASHTO. In urma cercetarilor efectuate, s-a
constatat ca exista o diferenta de 8% a valorilor densitatii in stare uscata obtinuta pe probe de
nisip argilos compactat, respectiv de 10% in cazul probelor de praf. S-a observat, de asemenea,
ca pe masura cresterii efortului de compactare, in functie de metodologiile aplicate, se produce
eficientizarea procesului de compactare mecanica, variatiile caracteristicilor de compactare
obtinute fiind cuprinse in intervalul 8-11%.

In prezent sunt aplicate pe scara larga prevederile din ASTM D698 ,Standard Test
Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using Standard Effort, si AASHTO
T99 pentru incercarea Proctor normal si ASTM D1557 ,Standard Test Methods for Laboratory
Compaction Characteristics of Soil Using Modified Effort” si AASHTO T180 pentru incercarea
Proctor modificat. La nivel international si national, literatura de specialitate reflecta preocupari
intense privind analize parametrice calitative si cantitative a procesului de compactare in regim
controlat de factori tehnologici, in special ih ceea ce priveste energia de compactare si corelarea
cu caracteristicile de compactare [15-17]. Astfel, valorile umiditatii optime de compactare scad
odata cu cresterea efortului de compactare, iar umiditatea optima de compactare a pamanturilor
este considerata, in general, la aproximativ 85% din valoarea corespunzatoare saturatiei [18].
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Compactarea prin vibrare este considerata una dintre cele mai moderne metode de
imbunatatire a terenurilor dificile de fundare, avand o larga arie de aplicabilitate. Efectul de
compactare va fi cu atdt mai mare, cu cét fortele de legatura dintre particule vor fi mai mici, iar
masele particulelor cat mai diferite. De aceea, aceasta tehnologie este folosita in special la
pamanturi necoezive la care fortele de legatura dintre particule sunt foarte mici, dar si in cazul
umpluturilor neomogene, nefiind aplicabila pamanturilor argiloase.

In cazul procesului de compactare prin vibrare sunt cunoscuti o serie de factori tehnologici
care trebuie luati in considerare, si anume:

- caracteristicile echipamentului de compactare (masa per rulou, latime rulou, frecventa

si amplitudinea vibratiilor ruloului);

- caracteristicile terenului (densitate initiald, granulozitate, forma granulelor, umiditate);

- procedurile de lucru (numarul de treceri, grosimea stratului de compactat, frecventa de

lucru, viteza de deplasare a compactorului).

Tipul de pamant prezinta o influenta semnificativa asupra caracteristicilor de compactare.
in general, pamanturile coezive manifestd o rezistentd mare la compactare, iar pamanturile
necoezive pot fi supuse unei compactari usoare. Efortul sau energia de compactare este in
stransa legatura cu tipul de echipament tehnologic si parametrii regimului de lucru utilizati la
compactarea pamanturilor. S-a constatat ca pe masura cresterii efortului de compactare, calitatea
compactarii este mai buna.

Echipamentele utilizate pentru compactarea paméanturilor pot fi clasificate in urmatoarele
categorii: compactoare statice, compactoare dinamice sau de impact, compactoare vibratoare etc.
Acestea au diferite tipuri de organe de lucru: rulouri netede sau profilate, tren de pneuri.

Grosimea stratului de compactat este invers proportionald cu gradul de compactare.
Pentru o energie de compactare data, eficienta procesului de compactare va fi mai redusa in cazul
unui strat cu grosime, comparativ cu cea obtinutd pentru un strat mai subtire. Acest aspect se
poate explica prin faptul ca, pentru stratul cu grosime mare, consumul de energie pe unitatea de
greutate este redus.

Numarul de treceri ale rulourilor compactoare duce la cresterea densitatii pamantului,
tindnd seama de faptul ca determinarea numarului de treceri pentru un anumit tip de echipament
si pamant la umiditatea optima de compactare este esentiald pentru eficienta compactarii.

Presiunea de contact depinde de greutatea echipamentului si de aria de contact. n cazul
unor rulouri pneumatice, presiunea de umflare a pneurilor influenteazd presiunea de contact
suplimentar. O presiune de contact mare conduce la o crestere a densitéatii in stare uscata si o
scadere a umiditatii optime de compactare a pamanturilor.

Viteza de compactare este Tn functie de tipul echipamentului si tehnologia aleasa pentru
compactare, fiind limitata in general la 5 km/h. Cu cat viteza de compactare este mai mare, durata
procesului de compactare este redusa semnificativ. La o viteza mare de compactare, exista
posibilitatea ca timpul de aparitie a deformatiilor sa fie insuficient, fiind necesara cresterea
numarului de treceri pentru o compactare eficienta. Cu cat viteza de deplasare a compactorului
este mai mica, cu atat se produc mai multe vibratii intr-un punct dat si un numar redus de treceri.

Trebuie precizat faptul ca, in functie de tipul terenului, tehnologia de lucru poate fi statica
(adica utilajul nu foloseste vibratiile Tn regimul de functionare) sau cu vibrare (caz in care utilajul
poate functiona cu un singur rulou vibrator sau cu ambele, in functie de varianta constructiva a
acestuia). in mod uzual, se utilizeaza vibratoare cu mase excentrice sau cu ax excentric care
genereaza diferite tipuri de vibratii.

De aceste informatii trebuie s& se tind cont la elaborarea modelelor dinamice de
interactiune dintre masina si teren, cu ajutorul carora sa se simuleze comportamentul dinamic rulou
vibrator-teren cu impact asupra evaluarii performantei procesului de compactare, prin identificarea
gradului de compactare final.
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2. Automatizarea controlului si asigurarea calitatii procesului de compactare
prin monitorizare si digitalizare

2.1. Exemple de bune practici la nivel international

Metodele de testare uzuale utilizate in situ pentru controlul si verificarea calitatii
materialelor pentru stratul de baza sau de umplutura al unei fundatii, care furnizeaza in mod direct
informatii despre rezistenta sau modulul de elasticitate, si care ofera economii semnificative de
timp pentru obtinerea rezultatelor testelor efectuate sunt prezentate in Figura 2.2.

T—

et '5;":,5' TSN ]
Fig. 2.2 Dispozitive uzuale pentru masuratori in situ ale proprietatilor terenului cu: deflectometru

cu greutate mica, penetrometru conic dinamic, ciocan Clegg, placa pentru testare

In prezent, pe plan international sunt disponibile numeroase sisteme de achizitie,
masurare si procesare a semnalelor de vibratii, folosite ca laboratoare mobile de testare in situ a
calitatii lucrarilor executate. Cateva astfel de exemple sunt ilustrate in Figura 2.3 [25].

CompactDAQ Sound and Vibration C Series Sound and Vibration PXI Sound and Vibration Module
C) Measurement Bundle Input Module

Fig. 2.3 Sisteme performante de achizitie, masurare si procesare a semnalelor de vibratii:
a) Econ MI generatia 7 /Dynamic Signal Analyzer Module [26]; b) impaqg Pro Portable Vibration
Analyzer [27]; c) PC-Based Sound and Vibration Devices / PXI Sound and Vibration Module
USB 4431 [28]

Comunitatea Europeana a initiat in urma cu peste 30 de ani implementarea metodelor de
masura si control continuu al compactarii (CCC), astfel ca in prezent compactoarele vibratoare
moderne sunt echipate cu sisteme de monitorizare si control in mod continuu al parametrilor cu

4
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influenta semnificativa asupra performantelor procesului de compactare prin vibrare a terenurilor.
La nivel mondial se cunosc trei astfel de sisteme CCC care vor fi descrise succint in continuare.
CCC - compactometer care monitorizeaza variatia raportului dintre amplitudinile

acceleratiilor in functie de frecventa, prin evaluarea parametrilor CMV sau CCV astfel:

CMV = C, - 222

Ay
CMV = <A0,5w+A1,5w+A2,5w+A3w) . 100' (2.1)

AzswtA30

Fig. 2.4 Implementarea tehnologiei CMV [29]

Prin cunoasterea compozitiei spectrale a semnalului de acceleratie a ruloului vibrator in
miscarea sa pe directie verticala se poate identifica starea stratului peste care se deplaseaza ruloul
vibrator. Se remarca Tn analiza semnalului de acceleratie numai existenta armonicei fundamentale,
in cazul terenurilor afénate, spre deosebire de prezenta unui spectru larg de armonici superioare,
cu amplitudini din ce in ce mai mici pana spre zero, in cazul terenurilor cu rigiditate foarte mare,
care au ajuns la gradul maxim de compactare (Fig. 2.5).
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Fig. 2.5. Compozitia spectrala a semnalului de acceleratie a ruloului vibrator [30]

Pe baza parametrului CMV (care masoara rigiditatea pamanturilor necoezive, cu grosimea
straturilor intre 1...1,2 m), in literatura de specialitate [33] sunt referinte despre determinarea
altora, care contribuie Tn mod specific la definirea starilor de compactare ale straturilor, precum:
RMV (resonance meter value cu relatie de calcul data in 2.2), OMV (oscillometer value) sau CCV
(continuous compaction value).
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Aose (2.2)

w
CCC - terrameter este un alt sistem care are la baza monitorizarea a doi indicatori de
stare a compactarii (montat pe utilajele Bomag), astfel:
— variatia energiei transferate in teren Tn timpul trecerilor compactorului vibrator, prin
evaluarea parametrului OMEGA [Nm];
— variatia modulului dinamic de elasticitate al terenului in timpul trecerii peste straturile
terenului, prin monitorizarea parametrului E.i» [MN/m?], conform Figura 2.8.

EVIE .

4
FE
=D

Processor

RMV =100

E, [MN/m]

S B8 & 5 8 3 %8 % F E

Retsliration measstinsment F, = Ground eontict force
s ruconding of vikuss 5 = Vibration path

La modificarea continua a rigiditatii stratului compactat, variaza o gama larga de parametri
care descriu regimul de lucru al utilajului, precum: energia necesara procesului de vibrare,
momentul maselor excentrice, pozitionarea acestora, amplitudinea si frecventa vibratiilor etc. n
cazul compactoarelor din generatia nouda de la firma BOMAG (Fig. 2.9), acestea sunt echipate cu
un sisteme denumite VarioRoller dezvoltate apoi ca VarioControl care au rolul de a modifica
directia fortei perturbatoare a ruloului (Fig. 2.10) in functie de caracteristicile stratului compactat,
aflate in legatura directa cu rigiditatea obtinuta dupa fiecare trecere a utilajului.

Processor

auxiliary sensor o
f - vario

roller

oy, [ i — )
- '8 N,
I | . i ]
L Rl
4 N
) < ”

:-.x—wcfmer R e S vertical inclined horizontal
Fig. 2.9. Echiparea cu sisteme de control a Fig. 2.10. Modificarea directiei de actiune a
procesului de compactare [36] fortei excitatoare a ruloului [36]

CCC - ACE - o tehnologie ce incorporeaza un nou concept prin care se monitorizeaza
variatia rigiditatii terenului in timpul deplasarii compactorului pe terenul supus compactarii prin
vibrare, prin monitorizarea parametrului k, [MN/m] (pe utilajele Ammann/Case). Relatia de calcul
pentru estimarea lui k, este:

kn = w? [(m +m )+ (mOEkvario)COS(p] (2-4)
b — 0 :

Az
MDP (Machine drive power) — o tehnologie noua de evaluare a gradului de compactare
al unui strat, patentata de firma CAT si implementata pe compactoarele Caterpillar B-Series (Fig.
2.11). Metoda consta in monitorizarea puterii de actionare a utilajului prin masurarea rezistentei la
rulare in timpul compactarii, la corelarea continua a parametrilor vibratiilor ruloului cu
caracteristicile stratului [37]. Astfel, prin aceasta metoda se masoara direct rigiditatea terenului.
MDP = F; —Wv (sina + %) — (mv + b). (2:5)
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Fig. 2.11. Implementarea tehnologiei MDP [38]

In urma unei analize critice asupra aspectelor prezentate anterior rezultd ca se disting
cinci niveluri de acceptabilitate (tabelul 2.3), utilizate in literatura de specialitate [40] in domeniul
compactarii, identificate in functie de tipul constitutiv al modelului de calcul adoptat si de gradul
de precizie al fiecareia dintre datele masurate, monitorizate si prelucrate.

Tabelul 2.3 Niveluri de acceptabilitate in functie de gradul de acuratefe al modelelor pentru evaluarea
procesului de compactare prin vibrare [40]

Nr. Descrierea nivelului de acceptabilitate Parametrul masurat | Aplicare |Acuratete Tip
at. (estimat/ calculat) | S |[MA Model
1 Modele empirice bazate pe analiza Indice armonice Redusa N/A
raspunsului in frecventa a vibratiilor ruloului (CMV, RMV, CCV) | X | X
Modele empirice bazate pe analiza Indice armonice Redusa N/A
raspunsului in frecventa a oscilatiilor ruloului (CCC) - | X
2 | Modele empirice energetice bazate pe | Indicele energetic Redusa |Dinamic/
raspunsul fortei de rezistenta la rulare (MDP) X |- static
3 | Modele Modele pentru strat tip semi- Rigiditatea, modul, Satisfa- | Dinamic
statice spatiu forta la rulare catoare
simplificate | Modele cu elemente discrete: (Evib, X | X
Kelvin-Voigt, Maxwell, Zener, Ks) X
Burgers etc.
4 | Modele dinamice Modul, forta la Buna Dinamic
rulare (VCV) X |-
5 | Modele dinamice cu inteligenta artificiala Modul estimat, Excelenta | Dinamic
densitate estimata
(Mnn, - | X
ropms) X | X

Notatii: S — pamant (sol); MA — mixtura asfaltica.

Rezumand cele prezentate, se poate observa ca factorii care influenteaza efectul de
compactare a solurilor si mixturilor asfaltice se impart in factori interni si externi. Astfel, factorii
interni includ, in principal, caracteristicile materialelor si rezistenta stratului de baza, iar factorii
externi sunt reprezentati de parametrii de compactare ai regimului de lucru, energia de
compactare, varianta constructivd a organului de lucru al utilajului de compactare, modul de
compactare (static sau dinamic) si tehnologia de compactare (prin luarea in considerare a vitezei
de deplasare a masinii de compactat, a numarului de treceri etc.) [25].



Andrei Buraga - Analiza nivelului de performanta a procesului de compactare prin vibrare a
materialelor de constructii la punerea in opera

2.2. Digitalizarea industriei roménesti in contextul Industriei 4.0

In domeniul constructiilor, cu precadere la constructia drumurilor si autostrazilor, se
constata nise de specializare regionala si potentiale nise de explorat, dupa cum este stipulat in
Strategia regionala de specializare inteligenta 2021-2027 (proiect aflat Th implementare in tara
noastra) si se doreste digitalizarea proceselor din acest domeniu de activitate. Prin extrapolare,
se poate trece la o etapa ulterioara, in care sa existe posibilitatea integrarii sistemului informatic
al fiecarui producator de materiale de constructii intr-o platforma digitald comuna, la care sa fie
conectati toti factorii (proiectanti, constructori, beneficiari si furnizori) implicati intr-un proiect cu
volume si spatii largi de lucru, asigurand accesul la informatiile necesare si realizand transferul
acestor informatii Tn scopul indeplinirii eficiente a obiectivului de constructii.

Stadiul actual pe plan mondial si european cu privire la digitalizarea activitatilor si
proceselor in domeniul constructiilor este perceput in tarile dezvoltate prin folosirea pe scara din
ce in ce mai larga a tehnologiilor si echipamentelor care au in dotare sisteme inteligente, senzori,
traductoare, cipuri cu memorie si legaturi cu sisteme de tip GPS (Fig. 2.15), permitand astfel ca
transferul datelor, prelucrarea si afisarea acestora in proiecte de anvergura sa poata fi transpuse
in platforme tehnologice digitale dedicate avand un circuit restrans al informatiilor (intranet).

GPS Antenna \\ \\ hil

~071107.00. 3731 . 7513081 . N, 12657, 69653779.E.1,18.0.6.34. 235K, , . .15
GNGGA. 071108, 00,3731 . 7513089, N, 12657 6363761 .€.1.18.0.6.34.237.1. . .| +18
GA, 07) 109,00, 3731 . 7613001 , N, 1 2657. 6963768, E, 1, 18.0.6,34. 240/N. . . | +18|
O71110.00. 3731 ,7613148.N. 12657, 6963738.€. 1. 18.0.6.34. 238 X, . . .~IF

L]

20 a0
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Fig. 2.15 Exemplu de integrare a tehnologiei inteligente pe compactoarele vibratoare [41]

Si in tara noastra sunt demersuri in vederea implementarii acestui concept de digitalizare
a industriei 4.0, in acest sens fiind prezentat un exemplu cu aplicabilitate in domeniul lucrarilor
de drumuri. Astfel, in procedura elaboratd de ICECON S.A. denumita ,,Digitalizarea tehnologiilor
de procesare si punere in operd a materialelor de constructii pentru lucréri de drumuri,, sunt
evidentiate cerintele de performanta impuse pentru realizarea obiectivului anterior amintit [42].

Realizarea unui consortiu sub forma unei platforme digitale la care s& aiba acces toti
participantii implicati in executia unei lucrari de anvergura (cum ar fi constructia unei autostrazi)
este o varianta buna de pus in practica. Un alt exemplu (fig. 2.18) ar putea fi monitorizarea lucrului
cu compactoarele vibratoare la executia unor lucrari de mare anvergura, pentru constructia unor
obiective cu destinatie speciala (piste aeroport, autostrazi, fundatii speciale etc.).

_ RTKdata
“broadeasting

. .

a%:_

GPS satelites

Fig. 2.18 Monitorizarea parametrilor de lucru ai unui compactor vibrator [44]
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Un nou concept a fost dezvoltat si aplicat pentru prima data in SUA la inceputul anilor
2000 denumit Building Information Modeling (BIM). BIM simbolizeaza inovatia in domeniul
constructiilor bazatad pe combinatia dintre tehnologie, proces si implementare (punere in opera)
cu scopul de a promova utilizarea pe scara larga a procesului de digitalizare, simulare si
optimizare a proceselor prin proiectare digitald, constructie si operare in mediul virtual (folosind
sistemele informatice). De exemplu, punand in aplicare principiile conceptului BIM, in Figura 2.19
este ilustrata conlucrarea factorilor direct implicati in executia unei autostrazi.

Mapping >\
result in BIM >
layers

B
Delivery to ., Installation

Planning/
site /’// /paving
V 4

~  schedule

h
}:.\ Mixing plant

Fig. 2.19. Colectarea automata a datelor si monitorizarea conformitatii in timpul desfasurarii
procesului de constructie al unei autostrazi [47]

3. Metode de analiza a procesului de compactare prin investigatii de laborator si
»in situ” a pamanturilor folosite la fundatiile rutiere

3.1. Evaluarea parametrilor geotehnici ai terenurilor de compactare

Cele mai uzuale teste efectuate in laborator pentru determinarea diferitelor caracteristici
necesare caracterizarii compactarii sunt: proba edometrica; proba triaxiala ciclica; proba Proctor.
Testele efectuate in situ constau in: determinarea modului static de deformatie liniara a
pamanturilor; determinarea tasarii terenului dupa o singura trecere a compactorului; determinarea
pe cale experimentald a grosimii stratului de compactat.

3.2. Incerciri ,, in situ” pentru evaluarea parametrilor terenurilor de compactat

3.2.1. Parametri de identificare a sistemului rulou-teren

Latimea ariei de contact a ruloului compactor cu terenul, conform normativului C 29-85 se
afla in functie si de gradul de compactare D; (definit in STAS 9850-89) determinat prin incercarea
Proctor. De exemplu, pentru latimea b* a amprentei ruloului vibrator al compactorului CV 4
(cu Dr=160 cm), in cazul lutului de Bucuresti (pamant slab coeziv), au rezultat [102]:

b* =24 ... 25 cm pentru pamant afanat, cu D = 0,6;

b*=12 ... 13 cm pentru paméant compactat, cu D = 0,86.
si rapoartele tehnologice: b*/D,. = 0,2 ... 0,21 pentru D= 0,6 si b*/D,= 0,1 ... 0,11 pentru D = 0,86.

Pentru ruloul vibrator al compactorului VV 170 (cu diametrul ruloului D, = 160 cm), Tn
cazul nisipului prafos argilos cu indice de neuniformitate U,, = 67, au rezultat latimile [102]:

b* =25 ... 28 cm pentru pamant afanat, cu D = 0,65;

b*=11 ... 16 cm pentru pamant compactat, cu D = 0,8.
si rapoartele tehnologice: b*/D,. =0,16 ... 0,175 pentru D =0,65 si b*/D,=0,07 ... 0,1 pentru D =0,8.

Se observa ca in ambele cazuri valorile se Tnscriu in domeniul indicat de prevederile

normativului C 29-85.
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3.2.2. Durata de compactare a pamanturilor si a efortului efectiv de consolidare

Compactarea integrala a paméantului (la efortul maxim calculat) se atinge cand este
solicitat un timp destul de lung (denumit timp necesar pentru obtinerea unei consolidari primare
de 100%), corespunzator diminuarii semnificative a presiunii din porii sai. In toate cazurile
practice, timpul se solicitare a pamantului la trecerea cu utilajul pe strat este mai scurt decat timpul
de consolidare primara f, = t;00, ceea ce inseamna ca pamantul este consolidat cu o fractiune din
efortul efectiv. Valoarea aceastei fractiuni se determina, conform C 29-85 (pct. 2.14), pe baza
timpului de consolidare primara (compactare integrald) care se obtine prin metoda reprezentarii
semilogaritmice (Casagrande) prezentata in STAS 8942/1-89 (pct. 6.4).

3.2.3. Incercéri experimentale pentru determinarea modulilor de elasticitate E, G si a
amortizarii critice a terenului

Acesti parametri se pot determina prin incercari de laborator si in situ conform
indrumatorului tehnic P125-84. In urma experimentarilor, in cazul compactarii lutului de Bucuresti
cu compactorul CV 4, s-au obtinut pentru deformatia medie determinata ¢, = 1,9 -102 cm/cm
valorile 6= 1,02 si, respectiv, { = 0,163 (in conditiile unui grad de saturatie al paméantului de 60%).
Cunoasterea valorilor parametrilor Gq si { permite determinarea coeficientului de amplificare
dinamica ¥, folosit la stabilirea sarcinii de incarcare pe rulou, in baza C 29-85 (pct. 2.6.).

Ansamblul acestor parametri determinati pe cale experimentald pot sta in general
la baza conceperii modelelor de simulare ale comportarii paméanturilor in procesul de
compactare si respectiv, modelelor de simulare a efectelor dinamice care apar la
interactiunea masina — teren, aspect urmarit cu interes in aceasta teza de doctorat.

Se poate concluziona ca in procesul de compactare, paménturile prezinta o rezistenta
ciclica limita (superioara si, respectiv, inferioara), iar procesul de compactare este eficient
numai daca solicitarea se incadreaza intre cele doua limite.

3.2.4. Sistematizarea datelor experimentale pentru stabilirea modelului pamantului in
procesul de compactare

Evaluarea ansamblului de parametri geotehnici ce descriu si caracterizeaza
amplasamentul care urmeaza sa fie compactat se realizeaza in conformitate cu cerintele C 29-
85 care precizeaza efectuarea urmatoarelor incercari experimentale [25, 54]:

a) teste de laborator: test oedometric (STAS 8942/3-90), test triaxial ciclic (P 125-84, Anexa
B), test Proctor (STAS 9850-89). Aceste incercari geotehnice de laborator ajuta la
determinarea urmatorilor parametri: timpul de compactare completa a terenului (C 29-85
pct. 2.14.), modulul oedometric de deformare, trasarea curbei efort-deformare si variatia
in timp a presiunii porilor, umiditatea optima de compactare si greutatea maxima uscata
sau densitatea maxima uscata, gradul de compactare, curba Proctor;

b) incercari in situ: determinarea modulului static de deformare liniara a pamanturilor (prin
calcul, pe baza modulului oedometric conform STAS 3300/2-85, pct. 3.4.5, sau prin
masurare directa in situ, prin proba de incarcare cu placa conform STAS 8942/3),
masurarea tasarii terenurilor in urma unei treceri singulare a echipamentului tehnologic
de compactare, evaluarea experimentala a grosimii stratului (conform C 29-85 pct. 2.6
aplicand procedura descrisa in Anexa 2.2., pct. 2).

Astfel, pe baza tuturor observatiilor fenomenologice si a rezultatelor datelor primare
evidentiate Tn urma determinarilor geotehnice in laborator si in situ efectuate de catre specialistii
Laboratorului Geotehnica si Fundatii din cadrul INCERC Bucuresti si specialistii in masurari de
vibratii din Institutul de Cercetari pentru Echipamente si Tehnologii in Constructii — ICECON S.A.
s-au sintetizat concluzii care evidentiaza dependente si legitati specifice intre parametrii
caracteristici ai terenurilor de fundare si cei tehnici si tehnologici ai echipamentelor de compactare
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privite sub aspectul conditiilor tehnologice. Mai precis, se concluzioneaza necesitatea corelarii
performantelor operationale ale echipamentului de compactoare cu parametrii
caracteristici ai terenului care urmeaza a fi compactat, tindnd cont de tehnologia de
compactare aleasa de punere in opera.

Centralizarea tuturor informatiilor rezultate prin observatii fenomenologice si rezultate ale
determinarilor creeaza premisele dezvoltarii unor modele de simulare a comportarii terenului
in procesul de compactare valabile pana in faza experimentarii parametrilor caracteristici
(geotehnici) ai terenului realizati la un moment dat, in functie de numarul de treceri, in baza
unor legitati (stabilite analitic si/sau experimental) intre parametrii E;; pgy, Wi, Di.

In concluzie, se poate face afirmatia conform careia, pe baza datelor reale ale
caracteristicilor geotehnice ale terenului, obtinute prin determinari experimentale in laborator si in
situ, pot fi dezvoltate in teza urmatoarele modele:

a) model teoretic pentru studiul comportarii terenului in procesul de compactare, cu

parametrii sai caracteristici care au evolutii predictibile dependente de:

— starea initiala a terenului de compactat, definita prin parametrii initiali caracteristici;

— contactul masina — teren, prin parametrii geometrici caracteristici ai ruloului;

— sarcina de incarcare pe rulou a echipamentului tehnologic de compactare, prin
greutatea sa statica (la compactarea fara vibratii) si amplitudinea si frecventa fortei
dinamice generate de generatorul de vibratii (la compactarea dinamica).

b) modele reologice pentru simularea evolutiei tasarii terenului in procesul de compactare

cu evidentierea componentelor elastice, vascoase si plastice;

c) modele reologice cu grade diferite de complexitate pentru simularea interactiunii

echipament tehnologic — teren in procesul de compactare definite prin [6]:

- actiunea masinii asupra terenului este materializatd prin valoarea gradului de
compactare realizat la un moment dat in procesul de compactare;

- actiunea terenului asupra masinii este materializatd prin valoarea atinsa la un
moment dat in procesul de compactare a coeficientului de rigiditate a terenului k;

- tehnologia de compactare este cea care coreleaza calitatea impusa a compactarii,
eficienta utilizarii masinii Tn vederea efectuérii sarcinii tehnologice impuse si
eficienta economica generala a procesului tehnologic de compactare.

4. Evaluarea experimentala ,,in situ” a procesului de compactare statica si dinamica

4.1. Determinari experimentale pentru identificarea evolutiei gradului de
compactare a pamantului

In cazul modelului teoretic de simulare a comportarii pamantului (MTC) experimentarile si
investigatiile practice realizate cu ajutorul logistic pus la dispozitie de ICECON S.A. Bucuresti au
fost efectuate in conditii de lucru reale, in cadrul lucrarilor de modernizare a drumului national DN
2 (Bucuresti-Urziceni), punctul de lucru Movilita (km 39+200) si au constat in: monitorizarea tasarii
realizate in procesul de compactare prin determinari topometrice de nivel si geotehnice; verificari
ale parametrilor caracteristici si a regimului de lucru al compactorului; verificarea tehnologiei de
lucru aplicate. In cadrul Laboratorului de Geotehnica si Fundatii din INCERC si ICECON au fost
analizate probele geotehnice pe epruvetele de pamant prelevate din teren prin corelare cu
masurari topometrice de nivel, in diferite etape ale procesului de compactare. Localizarea
tronsonului de lucru (cu lungimea 50 m) si amplasarea punctelor de masura (notate F...I, Ref.1),
pe santierul cu punctul de lucru Movilita sunt indicate in schema din Figura 4.1.
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DN 2, punct de lucru Movilita, km 39+200

=
=]

Adancimea
stratului depus (m)

Punctele de masurare F.../ reprezinta variante de teren diferite intrucat, desi natura
pamantului a fost aceeasi si parametrii geotehnici caracteristici de identificare pymax Si tc identici
ca valoare, parametrii geotehnici de stare initiala p4;, Esi Si w; au avut valori diferite. Toti acesti
parametri au definit 4 variante diferite ale aceluiasi teren, supuse compactarii. Suplimentar,
grosimea initiald a stratului de pamant depus, perceputa ca element al tehnologiei aplicate,
defineste si ea o stare initiala diferitd pentru procesul de compactare.

Investigatiile A: Incercdrile pentru stabilirea naturii si a caracteristicilor fizico-
mecanice ale terenului incep cu descrierea probelor pentru caracterizarea generala a
terenului si a starii initiale a paméntului. Se face precizarea ca pamantul utilizat pentru
umplutura a fost adus din groapa de imprumut Movilita (amplasatad pe DN 2, la km 43+500), iar
probele de pamant pentru efectuarea verificarilor au fost prelevate din stratul depus, atat pentru
laboratorul consultantului oficial al lucrarii, cat si pentru laboratorul ICECON S.A. Bucuresti.

Investigatiile B: incercdrile pentru urmdrirea evolutiei procesului de compactare
incep cu verificarea parametrilor caracteristici ai masginii compactoare si verificarea
regimului de lucru in timpul compactarii. La compactarea pamantului s-a utilizat un
compactor tip VV 170 (destinat in special pentru compactarea terenurilor necoezive, cu puterea
de 98 kW), echipat cu un rulou vibrator, neted, pe puntea din fata si cu pneuri normale pe cea din
spate. Intrucat aprox. 66% din greutatea totald a utilajului (in valoare de 15710 daN) se
repartizeaza pe rulou, face posibila realizarea compactarii terenului si in conditii statice.

4.2. Determinari experimentale pentru identificarea comportarii sistemului masina
— teren in procesul de compactare

Validarea modelului teoretic de comportare a paméantului (MTC) a fost facuta in conditiile
functionarii masinii compactoare fara vibrare, pe baza rezultatelor verificarilor experimentale
efectuate Tn conditii de lucru reale, pe santierul drumului national DN 2 Bucuresti — Urziceni.
Suplimentar, pentru testarea modelului in regim de vibrare s-au efectuat verificari experimentale,
in canalul de paméant din cadrul ICECON S.A. Bucuresti, special amenajat pentru simularea
identica a conditiilor reale de lucru. in aceasta situatie, compactarea a fost efectuata cu utilajul
compactor de tip ABG — DD16 care are doua rulouri netede, vibratoare.

Testele experimentale prevazute pentru verificarea parametrilor regimului de lucru cu
vibrare al compactorului au constat in achizitionarea semnalelor de variatie in timp a amplitudinii
vibratiilor prin integrarea semnalelor primare de acceleratie achizitionate cu traductori de
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acceleratie amplasati direct pe mantaua ruloului vibrator (fig. 4.4), pe directia verticala, in zona de
contact a acestuia cu terenul si pe sasiul superior al utilajului, pentru ambele rulouri.

e)
Fig. 4.4 Imagini din timpul experimentarii [102]:

a) montarea traductorului de acceleratie pe mantaua ruloului din fat&, la contactul cu terenul; b) montarea
traductorului de acceleratie in partea superioara a sasiului din spate; c) utilajul de probd — compactorul ABG DD
16; d) sistemul de aparate de masura pentru determinarea parametrilor regimului de vibrare a compactorului de

proba; e) canalul de pamant cu stratul de pamant afénat depus; f) compactorul ABG DD 16 pe pista 1.

f)

Planul de experimentare care a stat la baza desfasurarii investigatiilor in situ este descris
sintetic in schema din figura 4.5.

Regim de lucru rulou spate:
f=50-70 Hz; Mst=0,055 kgm|

Categorie teren:
slab coeziv Semnalul
de vibratie

Regim de lucru rulou fata:
=70 Hz; Mst=0,072 kam.

Semnalul
de vibratie

| semnalul de acceleratie a vibratiei |

W i
o moee

D s

v

Fig. 4.5 Planul de experimentare
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Regimurile de lucru cu vibrare verificate au fost definite prin:
a) functionarea vibratorului ruloului din fatéa la turatiile nominald si maxima;
b) functionarea simultana a vibratoarelor ambelor rulouri (din fata si din spate), la turatiile
nominala si maxima.

Pentru fiecare situatie de lucru, analiza in frecventd a semnalelor de acceleratie si de
deplasare inregistrate a permis cunoasterea amplitudinilor si a frecventelor vibratiilor transmise
terenului. In final, parametrii regimului de lucru cu vibrare au fost verificati, compactorul fiind
capabil sa functioneze cu un regim de vibrare corect, mentinand frecventa si amplitudinea la valori
stabile in timp. Caracteristicile paméantului depus pentru compactare in canalul de paméant au fost
si ele verificate prin probe geotehnice de laborator. Lungimea pistei compactate in canalul de
paméant a fost L = 12 m, iar viteza de lucru a utilajului a fost v, = 1,44 km/h.

Pe baza metodei de analiza dinamica a raspunsului, s-au realizat mai multe probe pe care
s-au determinat nivelul de vibratii prin inregistrarea semnalului si apoi descompunerea spectrala
a acestuia. Astfel la fiecare doua treceri s-a realizat inregistrarea semnalului. Rezultatele sunt
prezentate in Figurile 4.6 - 4.11, sub forma diagramelor spectrelor de amplitudine a vibratiilor
ruloului.

1,3912
1,0000

12689
176 | |

£ 05000

-0.5000

Deplasare [mm]

-1.0000

-1,4465 -1.5189
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 0 4 5 p 4 5 6 7 8

Timp [s]
Fig. 4.6 Variatia in timp a deplasarii ruloului  Fig. 4.7 Variatia in timp a deplasarii ruloului din

din fata, pe directie verticald, la contactul cu fata, pe directie verticala, la contactul cu
terenul terenul
(Conditii testare: canal de paméant tip slab (Conditii testare: canal de pamant tip slab
coeziv — loess de Bucuresti, coeziv — loess de Bucuresti,
compactor ABG DD 16, mor= 0,0720 kgm, compactor ABG DD 16, mor= 0,0720 kgm,
f=70 Hz, trecerea echivalenta cu 12) f=70 Hz, trecerea echivalenta cu 14)
oo R PH i) T ) i, il
) WA W lwd i oy WA AW A WAl
L v MY ARSIV mea iy WA TR SV I WA AR AN A
& e [ UTW M UTH WA G U 2o (U U VT VT AP A AR
sz i ! A ] g LI (T D RN VY
2200 2220 22240 2260 2.280 2300 2320 2340 237607 2.380 2.400 -0,7146 o i ‘“ . V
Timp [s] 4,400 4,420 4,440 4,460 4,480 ::_,iS:’]Op [sil‘520 4,540 4,560 4,580 4,600

Fig.4.8 Detaliu din trecerea echivalenta cu 12  Fig. 4.9 Detaliu din trecerea echivalenta cu 14

0,2010 0,37987 T
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£ O1S00fE T
E £ |
% 0,2000

2 0,1000 e =
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Fig. 4.10 Spectrul semnalului de deplasare Fig. 4.11 Spectrul semnalului de deplasare al

al ruloului din fata, pe directie verticald, la ruloului din fata, pe directie verticala, la
contactul cu terenul contactul cu terenul
(marker my: f; = 0,95 Hz; A; = 0,0990 mm; (marker my: f; = 0,95 Hz; A; = 0,1237 mm;

marker my; f. = 68,12 Hz; A> = 0,1500 mm) marker my; f, = 67,84 Hz; A> = 0,3798 mm)
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Din analiza comparativa a celor 2 seturi de Tnregistrari si analize se concluzioneaza:
— scaderea amplitudinii spectrale de la trecerea 12 la trecerea 14 a compactorului;
— invariabilitatea frecventelor spectrale dominante (f; = 0,95 Hz, f, = 67- 68 Hz, f3 = 50 Hz);
— uniformizarea spectrala pe domeniul de analiza intre cele doua treceri ale compactorului.

Valorile frecventelor dominante sunt identificate astfel:

a) 0,95 Hz corespunde frecventei proprii a utilajului;

b) 50 Hz este frecventa proprie a terenului la atingerea gradului maxim de compactare;

c) 67 - 68 Hz corespunde regimului de lucru cu vibratii al utilajului.

Verificarile experimentale au pus in evidenta efectul de compactare foarte rapid realizat
de compactor chiar si atunci cand acesta a functionat cu un singur rulou in regim de vibrare.

Pe baza valorilor obtinute dupa fiecare trecere se pot calcula rapoarte intre amplitudinea
la pulsatia fundamentala si amplitudinile corespunzatoare celelalte pulsatii (de ordinul 2, 3 etc.)
in functie de criteriul care se doreste a fi aplicat in evaluarea performantei procesului de
compactare (prin indentificarea indicilor CMV si RMV). Detalierea acestor aspecte a fost facuta
in capitolul 2 (relatiile 2.1 si 2.2) al acestei teze de doctorat.

In functie de numarul de treceri ale utilajului pe acelasi strat se constatd o crestere a
raportului dintre amplitudinea armonicii de ordinul 2 si cea fundamentala, ceea ce evidentiaza
accentuarea fenomenului de tasare a terenului.

Analiza spectrala efectuata pe semnalele achizitionate corespunzatoare miscarii ruloului
compactor permite furnizarea unor date utile pentru realizarea conceptiei unui sistem special
pentru determinarea gradului de compactare in timp real cu implicatii directe asupra optimizarii
parametrilor tehnologici si operationali ai utilajului.

Rezultatele determinarilor geotehnice experimentale care s-au realizat prin prelevarea unor
probe din teren, incepand cu starea initiald, in timpul desfasurarii procesului de compactare (dupa
un numar de treceri prestabilit) si pana la finalizarea compactarii, sunt centralizate Tn tabelul 4.7.

Tabelul 4.7 Date experimentale de la compactarea cu ABG DD — 16, cu ruloul vibrator din fata
in regim de vibrare. Pista nr. 1 [102]

Trecerea | Regim de b t(; ?:; Ah | Wmed Py f v

nr. compactare | [cm] [om] [cm] [%] | [g/em3] | [HZ] | [km/h]

0.....3 static 16 9,93 0 1,465
3 vibrare F - - - 1,82
6 vibrare F 8 - - 1,85
7 vibrare F 7 10,88 | 0,95 9.8 1,873 70 1.44
8 vibrare F 6 11,40 1,47 1,9
9 vibrare F 55 11,42 1,49 1,953

Verificarile experimentale au pus in evidenta efectul de compactare foarte rapid realizat de
utilajul compactor chiar si atunci cand acesta a functionat cu un singur rulou in regim de vibrare.
O explicatie ar fi natura terenului (pamant foarte slab coeziv) si umiditatea sa initiala redusa (w; =
11,2 % n loc de wopi= 19,8 %), care a impiedicat prelevarea de probe geotehnice stabile pana la
efectuarea a 3 treceri initiale statice dupd care s-a obtinut consistenta necesara (avand
dezavantajul scaderii umiditatii la 9,8 %) dar, cu cresterea gradului de compactare initial la
valoarea de 85%, cu mult peste valoarea intalnita Tn mod normal la terenurile naturale.
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4.3. Corelatii interparametrice determinate pe baza investigatiilor de laborator si
experimentale in situ pentru caracterizarea performantei compactarii

4.3.1 Legea dependentei dintre modulul longitudinal static si densitatea in stare uscata
Centralizarea legilor de variatie E;; = f(p4), obtinute pentru cele patru tipuri de pamanturi

slab coezive (testate, iar punctele de masura notate cu F, G, H, |) este data in Tabelul 4.8.

Tabelul 4.8 Centralizarea legilor de variatie Est=f (p4)

Puncte de Grosimi Legi de variatie aproximative Abaterea medie
masura straturi, [cm] patratica
Esi =1000,6p3; - 2230,8p,4; + 1235,1 Rz =0,9927
Esi = 3,579 p532°%° R? = 0,9852
el 24.5-295 Eqi= 814,25p, - 1056,9 R2 =0,9842
Esi= 0,0224 ¢56855Pai Rz =0,9802
Esi = 1229,6In(p4;) — 327,5 R?=0,9787

La o analiza comparativa se observa ca legea care aproximeaza cu eroarea cea mai mica
dependenta dintre cei doi parametri (Es si p) este cea de tip polinomial de gradul doi (fig. 4.12).

350 (J
-9
325 e

N
N
¢
)

static [daN/cm2]
N
8

o7 e y = 1000,6x2 - 2230,8x + 1235.1
1 = R?=0,9927

Modulul longitudinal

1.2 1.7 1.8

1":’)Densitate}:i%n stare uéb%té [g/cmig]'6
Fig.4.12.Dependenta modulului static de deformatie liniara in functie de densitatea in stare
uscata, pentru pamant slab coeziv (experimente in conditii statice)

Asadar, pentru implementarea intr-un algoritm al unui program de calcul pe baza acestor
parametri (in mod particular, pentru o anumita faza a procesului tehnologic sau in mod evolutiv,
pe durata procesului de compactare, dupa un numar oarecare de treceri), legea Est =f(p4)
valabila pentru pamanturi slab coezive, poate avea o expresie analitica convenabila astfel:

Es =1000[pg; = pepg; + (pe- 1)] [daN/em?], (4.1)

unde: Eg; - modulul static de deformatie liniara al pamantului, in [daN/cm?];

pai - densitatea uscata a pamantului, realizata la un moment dat, in [g/cm?];

pc — factor tehnologic de compactare dependent de caracteristicile compactorului si ale
terenului, calculat cu relatia urmatoare:

Q
Pe = 57602 [daN/cm?]. (4.3)
in care: Q este greutatea ruloului [daN]; D, — diametrul ruloului [cm].
Practic, pentru sistemul compactor VV 170 (cu functionare in regim static) si terenul de
fundare constituit din pamant slab coeziv — lut de Giurgiu a rezultat valoarea: p.=2,22. Rezulta
legea Est=f(pq) propusa:

Esi =1000(p3; — 2,22p4; + 1,22) [daN/cm?). (4.4)
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Reprezentarea comparativa a celor doua legi polinomiale aproximative, prima determinata
pe baza datelor experimentale (Tabelul 4.8), iar cea de-a doua fiind propusa de autorul acestei
teze sub forma relatiei (4.1) este data in figura 4.13.

230 . z
= - +

=300 y =1000,6x? - 2230,8x 12%}}'
© £275 o
£ 6250 s
T8 Z225 val
$2 -
S 3150 e
= 5125 -
3 “E’100 o
2o IR g ® - >

© 50 _— y =1000x2 - 2220x + 1220
(o] = o
=>=® 25 L

@ 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Densitatea in stare uscata [g/cm3]

Fig. 4.13 Reprezentarea comparativa a legii Ex=f (p4):
experimental (culoare albastra) vs analitica — propusa (culoare rosie)

In concluzie, rezultatele obtinute si reprezentate in figura 4.13 prezinta un grad foarte
ridicat de similitudine a alurei curbei si valideaza legea polinomiala propusa de autorul tezei
in relatia (4.4). Tn cazul in care se consideré rezultatele experimentale obtinute pentru fiecare din
cele patru puncte de masura atunci rezulta legitatile centralizate in Tabelul 4.9.

Tabelul 4.9 Centralizarea legilor de variatie Est = pi pentru fiecare tip de teren analizat

Punct |Grosime | Densitate | Umiditate Legea de variatie aproximativa
masura | strat initiala initiala

F 26,5cm | 0,745p0max | 0,60Wopt FEo=T714,28 pi- 903,71

G 24,5cm | 0,797 pamax | 0,85Wopt Est = 833,33 pi- 1091,33

H 28cm | 0,785pdmax | 0,66Wop Est = 833,33 pi— 1079.25

I 29,5cm | 0,817 gmax | 1,04Wopt Est=1000 pi - 1352

4.3.2 Legea dependentei dintre densitatea in stare uscata si umiditatea medie

[0} 1.8

-

©

» 1.7 ®

£ I~y -
o £ 16 L]
sl

23 15

S

38 | y=:0.0189 + 0,5203x - 1,9302
88 13 |e 2=0,9715

D

S 1.2 ; ‘

o 9 11 13 15

Umiditatea medie [%]

Fig.4.15 Legea de variatie a densitatii in
stare uscata in functie de umiditatea
terenului cu grosimea stratului he = 26,4 cm
(masuratori in punctul F, Anexa 3)

o 1.8
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c & .
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®D 15 0.9

€ .q o

8 © 14 { &
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=3 13 Rz = 10,9908
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Fig.4.16 Legea de variatie a densitatii in stare
uscata n functie de umiditatea terenului cu
grosimea stratului h. = 24,5 cm
(masuratori in punctul G, Anexa 3)
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o 175 ° 1.7
5 5 o
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= O o - = O
8D 165 ° )
2 KX 2 155 °
E Hlov] . ................ E (© K
® T T T o
(“ .
i 27 145 | e ® 3
S 155 | = 0.0100%2 - 0,3227x + 4,0074 S y = -0,1300x3 + 7,4541x2 - 191,26x +
o R2=0,504 a 1.4 892,58
15 ‘ ‘ ‘ R2=0,7203
‘ 135 ‘ :
12 Rf ' 14 . 150 16 18 19 20 21
Umiditatea medie [%] Umiditatea medie [%]
Fig.4.17 Legea de variatie a densitatii in Fig.4.18 Legea de variatie a densitatii in stare
stare uscata in functie de umiditatea uscata n functie de umiditatea terenului cu
terenului cu grosimea stratului he = 28 cm grosimea stratului h: = 29,5 cm
(masuratori Tn punctul H, Anexa 3) (masuratori Tn punctul I, Anexa 3)
Tabelul 4.10 Centralizarea legilor de variatie p; = f(w)
Punct de | Grosime Legea de variatie Abaterea medie
masura strat aproximativa patratica
F 26,5cm pa = -0,0189w?+0,5203w-1,9302 R2?=0,9715
G 24,5 cm pa = 0,125w?-3,6465w+27,626 R?=0,9908
H 28 cm pa = 0,0109w2-0,3227w+4,0074 R?=0,5040
I 29,5cm | ps=-0,1309wW>+7,4541w?-141,26w+892,58 R?=0,7203

Pe baza datelor experimentale din punctul de masurare F (cu w = 11 ... 13,6%), autorul
propune folosirea urmatoarei relatii de calcul a densitatii in stare uscata:

Ah
Pa = Pamax — \/(pdmax - pdi)z - kp (Wopt - Wi)pémaxD_r [g/cm3], (45)

in care: k,- indice care tine seama de numarul de treceri ale compactorului; k,= 0,7 pentru primele
4 treceri; k,= 0,6 pentru trecerile 5 - 12; Ah — tasarea cumulata a pamantului, care a fost realizata
la un moment dat, in [cm]; D, — diametrul ruloului.

4.3.3 Legea dependentei dintre latimea petei de contact, grad de compactare, tasare,
numar de treceri

b = 0,667Dr\/(1 — D)% — k2 [om), (4.6)

in care tasarea 4h si diametrul D, al ruloului compactorului sunt introduse in [cm], iar gradul de
compactare initiala D; este adimensional.

in timpul experimentarilor efectuate in canalul de pamant de la ICECON S.A. Bucuresti,
in cazul compactarii cu vibratii, au fost masurate lungimile petelor de contact ale ruloului vibrator
fata, iar datele din Tabelul 4.7 au stat la baza identificarii legii de variatie din figurile 4.19 si 4.20.
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Fig. 4.19 Legea de variatie a petei de contact in functie de gradul de compactare al terenului
(masuratori experimentale in canalul de pamant)
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Fig. 4.20 Legea de variatie a petei de contact in functie de tasarea terenului
(masuratori experimentale in canalul de pamant)

Se remarca faptul ca tendinta de variatie a modificarii lungimii petei de contact dintre rulou
vibrator si teren este una liniara, intens descrescatoare, cu grad mare de aproximare (>95%),
aspect care usureaza algoritmul de calcul atasat unui model pentru comportarea unui anumit tip
de pamant sub actiunea sarcinii tehnologice aplicate.Evaluarea performantei procesului de
compactare se poate face si prin exprimarea dependentei dintre dimensiunile petei de contact si

gradul de compactare al terenului. In acest sens, in figura 4.21 sunt exemplificate legi de
aproximare (centralizate in tabelul 4.11), cu eroarea patratica medie >98%.
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Fig. 4.21 Legea de aproximare a variatiei latimii petei de contact pe ruloul vibrator din fata
al compactorului ABG — DD16, la compactarea terenului de pe pista nr.1
(dupa primele 3 treceri realizate in regim static de lucru cu utilajul)
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Tabelul 4.11 Centralizarea legilor de variatie b* = f(N)

Loc de masura Legea de variatie Abaterea medie
aproximativa patratica
b =2,9167N?-52,321N + 290,83 R2=0,9978
Canalul de b"=504,64N"015 Rz =0,9917
pamant. Pista 1 b" = 260,56x100182N R2=0,9816
b’ =-98,59In(N)+264,12 R2=0,9812

4.3.4 Legea dependentei presiunii specifice din teren si tasare

% =1000(25,1p — 33,3), (4.7)
de unde rezulta
o(N) =4- 10-5%(’” + 1,32 [daN/cm?], (4.8)

in care: Ah este tasarea realizatd de masina pe durata f. de solicitare sub sarcina a terenului in
timpul unei treceri; he — grosimea stratului care se compacteaza.

Pentru realizarea unui scenariu de simulare a procesului de compactare este mult mai
facila luarea Tn calcul a unei expresii de dependenta a unui parametru in raport cu timpul, astfel
incat se va indica si expresia analitica pentru aproximarea functiei Ah/h; — t. (corespunzatoare

variatiei tasarii specifice Ah/h. in timpul de solicitare sub sarcina t.), care are forma (vezi fig. 3.9):

% = 0,0049Ln(t,) + 0,0529. (4.9)

4.3.5 Legea dependentei rigiditétii si frecventei proprii a terenului de densitatea in stare
uscata

KV = 1,13Est(N),/Bb*(N)_

— (4.10)
) = — |G (411)
O 4 [p(N) '

4.3.6 Legea dependentei taséarii de numérul de treceri ale compactorului stabilitd pentru
fiecare tip de teren analizat
In timpul procesului de compactare, dupa trecerile utilajului (faré folosirea vibratiilor), s-au
efectuat masuratori in ceea ce priveste tasarea curenta si cumulatd a terenului analizat,
corespunzatoare celor 4 puncte de masura (F - I). Rezultatele obtinute au stat la baza identificarii
legilor de aproximare a variatiei tasarilor de numarul de treceri ale compactorului (figurile 4.22-
4.25). Centralizarea legilor de variatie ale tasarii cumulate 4h. = 4h{(N) sunt date in Tabelul 4.12.

Tabelul 4.12 Centralizarea legilor de variatie Ahc = Ahc(N)

Punct de |Grosime | Densitate Umiditate Legea de variatie aproximativa
masura strat initiala initiala
F 26,5 cm | 0,745pdmax 0,60wopt | Ah = - 0,0205N? + 0,4265N + 1,0739
G 24,5cm | 0,797 pgmax 0,85Wopt | Ah, = - 0,0128N? + 0,2736N + 0,3409
H 28 cm 0,785 pdmax 0,66Wopt | Ahc=-0,0164N? + 0,4197N + 0,038
I 29,5cm | 0,817 pymax 1,04wWopt Ahe = - 0,0013N? + 0,2005N - 0,074
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Fig. 4.22 \Variatia tasdri curente si cumulate pentru trecerile compactorului
{masuratori in punctul F, Anexa 3}
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Fig. 4.23 \'a’arial_ia tasari curente si cumulate pentru trecerile compactorului
{maszuratori in punctul G, Anexa 3)
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Fig. 4.24 Variafia tasdrii curente si cumulate pentru frecerile compactorului
{masuratori in punctul H, Anexa 3)
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Fig. 4.25 Variafia tasdrii curente si cumulate pentru trecerile compactorului
(masurator in punctul |, Anexa 3)
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4.3.7. Legea dependentei gradului de compactare de numaérul de treceri ale compactorului
stabilita pentru fiecare tip de teren analizat. In stabilirea legitatilor (Fig. 4.26—4.29, Tab. 4.13) s-a
tinut cont de evolutia gradului de compactare a unui material, care se asimileaza d.p.d.v.
matematic cu graficul unei functii logaritmice ce admite asimptota orizontald corespunzatoare
limitei de compresibilitate a terenului.

o4 L
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Gradul de
compactare [%]

Numar treceri
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~
a

Fig. 4.26 Variatia gradului de compactare in functie de trecerile compactorului, corespunzatoare
masuratorilor din punctul F, pentru un teren cu grad de compactare initiala D; = 74,5 %
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Fig. 4.27 Variatia gradului de compactare in functie de trecerile compactorului, corespunzatoare
masuratorilor din punctul G, pentru un teren cu grad de compactare initiala D; = 79,7 %
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Fig. 4.28 Variatia gradului de compactare in functie de trecerile compactorului, corespunzatoare
masuratorilor din punctul H, pentru un teren cu grad de compactare initiala D; = 78,5 %
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Fig. 4.29 Variatia gradului de compactare in functie de trecerile compactorului, corespunzatoare
masuratorilor din punctul I, pentru un teren cu grad de compactare initiala D; = 81,7
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Tabelul 4.13 Centralizarea legilor de variatie D; = Di(N)

Punct | Grosime | Densitate | Umiditate Legi de variatie aproximative
de strat initiala initiala
masura

F 0,57hopt 0,745pdmax 0,59Wopt - pt N = 1 12
Di(N) = 2,9599In(N) + 89,524; R = 0,0987
sau
Di(N) = 0,6273N + 89,80; R? = 0,8753.

G 0,83hop[ 0’797pdmax 0,85Wop[ - pt N = 111
Di(N) = 1,1525N + 86,991; R? = 1.

H 0;86h0pt 0,785pdmax 0,66Wopt - pt N = 110

Di(N) = 2,152In(N) + 93,76; R? = 0,5907
sau

Di(N) = 0,5859N + 93,835; R? = 0,8846.

I 1,24hopt | 0,817 pomax | 1,04Wopt | - pt. N =1...10:
Di(N) = 0,468N + 95,086; R* = 0,8667.

Tinand cont de faptul ca in desfasurarea procesului de compactare, se recomanda ca
primele 3 treceri sa fie efectuate static, iar urmatoarele cu rulourile in regim de vibrare (dinamic),
autorul tezei de doctorat propune o relatie empirica liniara de calcul al gradului de compactare
prognozat a fi obtinut, dupa fiecare din cele 3 treceri, pe baza parametrilor care caracterizeaza
starea initiald a terenului (densitatea initiala in stare uscata p;, densitatea maxima in stare uscata
a terenului pmax, umiditatea initiala w;, umiditatea optiméa a terenului wop, NnumMarul de treceri N).
Relatia este de forma:

Di(N)=(Z—L)-N+a-L-(1+o.oo1- Wi ) (4.13)

Pmax Pmax Wopt

unde « este un coeficient de corectie definit astfel:

1.135daca 70% < D; < 75%
1.0daca 75% < D; < 80%
1.025 daca 80% < D; < 85%
1.1 daca D; = 85%.

a= (4.14)

Valabilitatea relatiei (4.13) trebuie sa fie corelatd si cu indicele tehnologic al masinii in

definit prin relatia

in=B ;r;: [kg/m?], (4.15)
in care: m, este masa ruloului; B — latimea ruloului; D, — diametrul ruloului; £- coeficient de
amplificare a sarcinii cand ruloul lucreaza cu vibratii, care se calculeaza ca raport intre forta
dinamica si greutatea ruloului. In conditii statice de lucru cu ruloul compactor, acest coeficient are
valoarea egala cu unitatea.

Se precizeaza ca indicele tehnologic al compactorului VV 170 are valoarea in = 0.27
kg/cm?. De asemenea, trebuie mai trebuie facuta precizarea ca umiditatea initiald a terenului nu
trebuie sa depaseasca umiditatea optima rezultatd in urma testului Proctor, pentru a fi valabila
relatia (4.13).

In continuare sunt date in figura 4.30 in mod comparativ, evolutiile gradului de compactare
pentru primele 3 treceri statice, in cazul celor 3 puncte de masura (F, G, H) care indeplinesc
conditiile de aplicare ale relatiei propuse.
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Fig. 4.30 Comparatie intre legi de aproximare a gradului de compactare, pentru primele 3
treceri statice, corespunzatoare masuratorilor din:
a) punctul F; b) punctul G; c) punctul H.

O imagine de ansamblu a performantei procesului de compactare obtinut in cazul celor 4
tipuri de teren analizate, in conditii de lucru cu compactorul VV 170 (fara vibratii) este prezentata
in figura 4.31. Se observa ca valoarea gradului de compactare are o crestere cu pondere
semnificativa pana la a 5-a trecere a compactorului, urmata de scaderea intensitatii de crestere
pentru urmatoarele treceri.
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B5-10 trecerd m10-12 treceri

Fig. 4.31 Variatia gradului de compactare in functie de starea initiald a terenului, grosimea
stratului si numarul de treceri ale compactorului, corespunzatoare masuratorilor
din punctele F, G, H, |

Aspectele descrise anterior arata comportarile diferite ale celor 4 tipuri de terenuri sub
actiunea aceeasi sarcini tehnologice transmise de ruloul compactor, ceea ce evidentiaza
complexitatea si specificitatea procesului de compactare privit in ansamblul sau, ingreunand
prognozarea cu acuratete a atingerii gradului de compactare impus chiar daca se cunoaste o
gama larga de parametri care descriu starea initiala a terenului.
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4.4 Concluzii partiale

Ansamblul testelor experimentale efectuate si sistematizarea rezultatelor (dupa
prelucrarea lor) au fost prezentate intr-o forma care sa permita utilizatorului implementarea
acestora intr-un algoritm de calcul computerizat. Astfel, toate legitatile identificate, propuse si
centralizate in acest subcapitol al acestei teze de doctorat sunt deosebit de utile pentru
elaborarea unui model teoretic de comportare a paméantului (MTC) integrat apoi intr-un model
care sa stea la baza studiului interactiunii organ de compactare (rulou static sau cu vibratii) —
teren, cu respectarea domeniului de existentd al acestor legi (procentul din umiditatea optiméa sau
densitatea maxima in stare uscata, intervalul de grosimi ale straturilor, indicele tehnologic al
masinii de compactat, numarul de treceri, tehnologia aplicata).

5. Modelarea reologica si simularea interactiunii rulou-teren

5.1 Principiile de lucru ale vibratoarelor inertiale pentru cresterea eficientei
procesului de compactare

Actionarile rulourilor vibratoare ale utilajelor de compactare pot fi cu un singur vibrator sau
cu doua, ultimele fiind cele mai raspandite, asigurand rotatia sincrond a maselor excentrice.
Indiferent de varianta lor constructiva, generarea vibratiilor pentru actionarea dinamica a ruloului
compactor este rezultatul dezvoltarii unei/unor forte dinamice care are/au directii diferite in functie
de pozitionarea masei/maselor excentrice.

5.2.2. Modelarea matematica a radspunsului terenului la excitatie dinamica inertialéd
armonicéa
Modelarea unui fenomen vibratoriu pe baza
schematizarii reologice tip Voigt-Kelvin se bazeaza pe un
model compus din doud elemente, unul elastic si celalalt ol |

vascos, conectate in paralel, care este supus la excitatii i}’:/: o)
dinamice inertiale (Figura 5.4) cu scopul de a simula r 0
comportamentul functional al echipamentului tehnologic m|

vibratil, precum si efectul actiunii acestuia asupra mediului
de lucru. Excitatia cinematica este de tipul x(t)=Aosinwt si
are ca efect un transfer de energie catre baza (adica
teren), producand astfel un raspuns dinamic din partea
terenului cuantificabil prin evaluarea fortei vascoase Q(t).

7, 1eren 77,

Se face precizarea ca se va modela cu elemente {} o
vascoelastice terenul, cu caracteristici identice ale
acestora (fig. 5.4) pentru o stare anumitd si un regim Fig. 5.4. Schematizarea
tehnologic, ficand posibild  abordarea  simularii ~ Modelului reologic Voigt-Kelvin
compactarii cu ajutorul unui sistem vascoelastic liniar. cu parametri constanti

In continuare, in vederea realizarii analizei efectului produs in teren de actiunea ruloului
vibrator, se vor face urmatoarele precizari [76,77]:
a) excitatia de tip inertial in miscare de rotatie a masei mo cu raza r si viteza unghiulara w,
este generata printr-o functie de forta armonica de forma:
F(t) = myrw?sin(wt); (5.2)
b) raspunsul la deplasarea instantanee a ruloului este de forma x(t) = Asinwt, iar forta
de reactie (adica raspunsul terenului la actiunea ruloului) este Q(t) = Qysin (wt — ¢);
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c) ecuatia diferentiala de echilibru dinamic are urmatoarea forma:

mi + cx + kx = myrw? sinwt, (5.3)
unde forta de reactie instantanee poate fi exprimata prin ecuatia de ordin I: Q(t) = cx + kx.
m+m,’ Q= %’ ¢= v
dinamice care influenteaza in mod direct si semnificativ raspunsul dinamic al modelului are
urmatoarele expresii de calcul

Dupa introducerea notatiilor uzuale p? = amplitudinea fortei

2(mg+m)p’

0% = F3'0%=kAg, (5.4)
unde: Ay reprezintd amplitudinea in postrezonanta: Ast = mor / (mo+m);

F§* - forta corespunzatoare deformatiei elastice cu Asi: F§t = mork | (mo+m).

Forta de raspuns a terenului la actiunea ruloului are relatia de calcul:

144027
= FSt()? _ 5.5

Q="F j(1 — 0%)2 + 40%(? (5:9)
Transmisibilitatea dinamica T a miscarii se defineste astfel:

Qo
- FOSt.QZ

Fy = myrw? = mgrp?0? = myr
0 0 o”P or e

sau dupa inlocuirea parametrilor:

- \/ 1+ 402¢2 (5.7)

(1—02)2 +4027%
Amplitudinea miscarii ce corespunde deplasarii instantanee ca raspuns al sistemului este:
_ 2?4y
J(@ = 0%)?% + 402¢2
deci A = A(#2, {) este o functie exprimata in pulsatia relativa 2 si fractiunea de amortizare ¢.
Intrucat valoarea rigiditatii stratului compactat creste cu fiecare trecere (pana la atingerea
valorii maxime corespunzatoare gradului maxim de compactare, dupa care raméane constanta ca
valoare) se poate face afirmatia ca aceasta rigiditate este una dinamica.

(5.8)

5.2.3. Modelarea matematica a raspunsului terenului (cu rigiditate variabild) la excitatie
dinamicé inertiala armonica

In acest subcapitol se prezintd un model dinamic cu rigiditate care variaza (Figura 5.5),
astfel incat pentru fiecare trecere a ruloului vibrator pe acelasi strat se va realiza o anumita
rigiditate, iar dupa n treceri se vor atinge n valori pentru rigiditatile k4, k2 ...... Kkn.

:_;f‘

'//7////(///”//,
Y Q(s)

<[ —

Fig. 5.5 Schematizarea modelului reologic Voigt-Kelvin cu parametri variabili

Raspunsul dinamic va fi dat sub forma amplitudinii deplasarii imediate a vibratiilor, notata
cu A[67-69, 72]. Astfel, pentru fiecare model se va observa influenta crescénda a rigiditatii asupra
valorilor parametrice.

Expresia amplitudinii miscarii este de forma:
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K@) = myr Q02
T m [T a2 + it (5.10)
Forta de raspuns a terenului la actiunea ruloului este de forma:
_ _ kQ*myr 1+ 40272
Q' @O =— j(1—92)2+4nzz2' (5.11)

Transmisibilitatea dinamica este data de formula:
TR, = j—(l o (5.12)
Prin compactare, presiunea in partea de jos a terenului, prin fiecare strat creste odata cu
numarul de lovituri ale ruloului vibrator si ajunge la valoarea maxima cand terenul are densitatea
maxima uscata [79]. Energia disipata in procesul de compactare prin vibratie poate fi calculata
cu relatia [73]:

W, = mcwA? (5.13)
sau luand Tn considerare relatia (5.10)
1
A = myrw? (5.14)

\/(k —mw?)? + c?w?
rezulta:

wS

(k —mw?)? + c2w?

In concluzie, se constatd ca forta transmisa in teren depinde de momentul static al
vibratorului, de masa ruloului, de rigiditatea stratului dupad compactare, de pulsatia si de
amortizarea relativa, in timp ce transmisibilitatea depinde doar de rigiditatea si amortizarea
stratului de pamant.

W, = mc(myr)? (5.15)

5.2.4. Simularea numerica a raspunsului terenului la excitatie dinamica inerfiald armonicé

In cazul tematicii abordate in aceast& tez& se studiaza, pe de o parte, comportamentul
functional al unui compactor vibrator, iar pe de altéd parte, transmisibilitatea si amplitudinea
vibratiilor resimtite in pamanturi de umplutura, slab coezive.

Dintre categoriile cunoscute de pamanturi, pentru studiul comportarii dinamice a
terenurilor elastice sau elastoplastice aflate sub actiunea vibratiilor transmise Tn procesul de
compactare, se recomanda utilizarea modelului Voigt-Kelvin [80] a carui caracteristica
preponderent elastica se preteaza foarte bine la simularea raspunsului dinamic al acestor terenuri
care sunt caracterizate printr-o influenta redusa a vascozitatii naturale in caracteristica globala
tensiune — deformatie. Se considera un rulou compactor in regim de lucru cu vibratii, modelat ca
un sistem vibrator prin modelul Voigt-Kelvin, n care rigiditatea terenului are valori distincte, iar
pulsatia sursei generatoare de vibratii cu valori intre @ = 0...500 rad/s. Parametrilor reprezentati
prin coeficientul de amortizare vascoasa c si fractiunea de amortizare ¢ li se vor atribui valori
distincte pentru a modela procesul real de compactare, intrucat dupa fiecare trecere a
compactorului vibrator se obtin stari intermediare (/) ale tasarii straturilor terenului caracterizate
printr-o modificare continua a rigiditatii acestora (pana la atingerea gradului impus de compactare,
D[%])). In practica, fiecarei valori distincte a rigiditatii terenului (k;), obtinutd dupé trecerea i a
compactorului vibrator, ii corespunde o anumita valoare a coeficientului de amortizare vascoasa
(ci), care indica raspunsul terenului la actiunea fortei perturbatoare transmisa de ruloul vibrator.
Trebuie subliniat faptul ca, intre cei doi parametri exista o relatie de interdependentad de forma
c= ZZM, iar fractiunea de amortizare trebuie sa fie limitata de valoarea £ < 0,7, rezultand astfel
gama de valori cu care s-a realizat simularea numerica in studiul de caz prezentat in aceasta
teza de doctorat, si anume: {=0,16...0,7.

27



Andrei Buraga - Analiza nivelului de performanta a procesului de compactare prin vibrare a
materialelor de constructii la punerea in opera

S-au realizat doua scenarii de simulare, astfel:

a) scenariul 1: s-a variat cu valori discrete parametrul de rigiditate k; si s-au obtinut prin
simulare numerica curbele reprezentate in figurile 5.6 — 5.9 cu variatia parametrilor
specifici  modelului (amplitudine vibratie A, forta transmisa in teren Q si
transmisibilitatea T), precum si a energiei disipate in teren, a rigiditatii dinamice, a
fractiunii de amortizare criticad in raport cu pulsatia sursei excitatoare w, cu ambii
parametri k si ¢, cu raportul pulsatiilor (2,

b) scenariul 2: s-a variat cu valori discrete fractiunea de amortizare critica (;si s-au obtinut
prin simulare numerica curbele reprezentate in figurile 5.10 - 5.13.

In ambele scenarii de simulare s-au considerat 2 cazuri diferite de regimuri de lucru, astfel:

— caz 1: regim de lucru rapid (cu frecventa mare);

— caz 2: regim de lucru lent (cu frecventa mica).

Pe baza marimilor de intrare centralizate Tn Tabelul 5.1 si a ecuatiei de miscare a
sistemului rulou-teren s-a implementat un algoritm de calcul in mediul Matlab pentru evaluarea
parametrilor de interes ai procesului de compactare, precum si pentru evidentierea modului de
variatie in frecventa sau corelatii interparametrice [54].

Tabelul 5.1. Datele de identificare ale primului scenariu de simulare in cazul 1

Date initiale teren

Date initiale rulou vibrator

-masa per rulou: m= 830 kg
-momentul static: Ms=mor=0.066 kgm
-excentricitatea: r = 0,066 m
-masa pieselor excentrice:mo = 1 kg
-latime rulou: B=0.80 m
-diametru rulou: D,=0.62 m
-frecventa de vibrare n regim de lucru: f= 48 Hz
-amplitudinea fortei generatorului de vibratii (forta dinamica): Fo= 6480 N
-viteza de deplasare in regim de lucru: Vpma=1.44 km/h
Date initiale interactiune rulou-teren
-regim de lucru rapid: cu vibratii cu frecventa ridicata
-modelare interactiune cu model Voigt-Kelvin: k=2x10°, 4x10°, 6x10°, 8x10° 10x108 N/m si
¢=3x10* Ns/m
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Fig. 5.6 Variatia amplitudine vibratie A, forta transmisa in teren Qo Si
transmisibilitatea T in raport cu pulsatia sursei excitatoare.
Primul scenariu de simulare in cazul 1
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Corelatiile celor trei parametri, precum amplitudine vibratie rulou, fortd transmisa,
transmisibilitate, in functie de modificarile in rigiditate si amortizare ale terenului, la frecventa de

lucru (adica pentru o = 301,5929 rad/s), sunt ilustrate in reprezentarile grafice din figura 5.7.
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Fig. 5.7 Variatia amplitudine vibratie A, forta transmisa in teren Qo si transmisibilitatea T in raport cu
rigiditatea si amortizarea terenului. Primul scenariu de simulare in cazul 1
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Primul scenariu de simulare in cazul 1
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Fig. 5.9 Variatia rigiditatii dinamice Tn functie de:
a) pulsatia sursei excitatoare; b) rigiditatea si amortizarea terenului, pentru frecventa de lucru.
Primul scenariu de simulare in cazul 1

Se observa ca diferenta dintre rigiditatea ko si kqin este semnificativ mai mare atunci cand
utilajul cu rulou vibrator lucreazd in regim de post-rezonantd, lucru pus in evidenta de
reprezentarile din figura 5.9. Astfel, se poate observa ca, la variatia discreta a amortizarii,
rigiditatea dinamica obtinuta la viteza unghiulara w; apropiaté de cea corespunzatoare pulsatiei
proprii a ruloului , creste odatéa cu cresterea coeficientului de amortizare critica £ Tn schimb, in
zona regimului de lucru al vibratiilor in post-rezonanta, adica pentru w: > w,, influenta amortizarii
devine neglijabila, insa rigiditatea dinamica creste semnificativ odata cu cresterea lui w; fata de

frecventa de rezonantd. Pe baza analizei comportamentului dinamic al unui echipament
tehnologic de compactare prin vibrare, s-a observat ca: analiza rigiditatii dinamice efectuata

in functie de parametrul structural de amortizare, la variatia continua a frecventei de
excitatie, este o metoda de analiza care ofera informatii relevante pentru evaluarea

comportamentului sistemului rulou vibrator-teren, modelat ca un sistem dinamic liniar
vascoelastic cu un grad de libertate, cu parametri variabili.
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Fig. 5.10 Variatia energiei disipate in teren in functie de:
a) pulsatia sursei excitatoare; b) rigiditatea si amortizarea terenului, pentru frecventa de lucru.
Primul scenariu de simulare in cazul 1

In continuare, se procedeaza in mod similar, pentru cazul 2 al primului scenariu de
simulare care este definit in Tabelul 5.2.

Tabelul 5.2. Datele de identificare ale primului scenariu de simulare in cazul 2

Date initiale teren

Date initiale rulou vibrator

-masa per rulou: m= 830 kg

-momentul static: Ms=moer=0,187 kgm

-excentricitatea: r = 0,187 m

-masa pieselor excentrice:mo = 1 kg

-latime rulou: B=0.80 m

-diametru rulou: D,=0.62 m

-frecventa de vibrare in regim de lucru: f= 25 Hz

-amplitudinea fortei generatorului de vibratii (forta dinamica): Fo= 4680 N
-viteza de deplasare in regim de lucru: Vmax=1.44 km/h

Date initiale interactiune rulou-teren

-regim de lucru lent: cu vibratii cu frecventa mica
-modelare interactiune cu model Voigt-Kelvin: k=2x10°, 4x10°, 6x10°, 8x10° 10x10° N/m si
¢=3x10* Ns/m
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Fig. 5.11 Variatia amplitudine vibratie A, forta transmisa in teren Qo si
transmisibilitatea T in raport cu pulsatia sursei excitatoare.
Primul scenariu de simulare in cazul 2
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Fig. 5.14 Variatia rigiditatii dinamice in functie de:
a) pulsatia sursei excitatoare; b) rigiditatea si amortizarea terenului pentru frecventa de lucru.
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Fig. 5.15 Variatia energiei disipate in teren in functie de:

a) pulsatia sursei excitatoare; b) rigiditatea si amortizarea terenului, pentru frecventa de lucru
Primul scenariu de simulare in cazul 2
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Tn cel de-al doilea scenariu de simulare s-a variat cu valori distincte, atat coeficientul de
amortizare ¢, cét si fractiunea de amortizare critica ;, corespunzatoare fiecarei treceri a utilajului
peste strat, si s-au obtinut prin simulare numerica curbele reprezentate in figurile 5.13 si 5.14
pentru cele doua regimuri de lucru ale ruloului vibrator al compactorului.

Tabelul 5.3. Datele de identificare ale celui de-al doilea scenariu de simulare in cazul 1

Date initiale teren

Date initiale rulou vibrator

-masa per rulou: m= 830 kg
-momentul static: Ms=mor=0.066 kgm
-excentricitatea: r = 0,066 m
-masa pieselor excentrice:mo = 1 kg
-latime rulou: B=0.80 m
-diametru rulou: D,=0.62 m
-frecventa de vibrare in regim de lucru: f= 48 Hz
-amplitudinea fortei generatorului de vibratii (forta dinamica): Fo= 6480 N
-viteza de deplasare in regim de lucru: Vmax=1.44 km/h
Date initiale interactiune rulou-teren
-regim de lucru: cu vibratii cu frecventa ridicata
-modelare interactiune cu model Voigt-Kelvin: ¢=0.16, (=0.24, £=0.42, £=0.50, £=0.70

Tabelul 5.4. Datele de identificare ale celui de-al doilea scenariu de simulare Tn cazul 2

Date initiale teren

Date initiale rulou vibrator

-masa per rulou: m= 830 kg
-momentul maselor statice: Ms=mor=0,187 kgm
-excentricitatea: r = 0,187 m
-masa pieselor excentrice:mg = 1 kg
-latime rulou: B=0.80 m
-diametru rulou: D=0.62 m
-frecventa de vibrare in regim de lucru: f= 25 Hz
-amplitudinea fortei generatorului de vibratii (forta dinamica): Fo= 4680 N
-viteza de deplasare in regim de lucru: Vmax=1.44 km/h
Date initiale interactiune rulou-teren
-regim de lucru: cu vibratii cu frecventa mica
-modelare interactiune cu model Voigt-Kelvin: £=0.16, £=0.24, £=0.42, £=0.50, £=0.70
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Fig. 5.16 Variatia amplitudine vibratie A, forta transmisa in teren Qo Si
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transmisibilitatea T in raport cu raportul pulsatiilor.
Al doilea scenariu de simulare Tn cazul 1
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38



Andrei Buraga - Analiza nivelului de performanta a procesului de compactare prin vibrare a
materialelor de constructii la punerea in opera

5.2.5. Concluzii partiale
In concluzie, pentru modelarea vascoelasticd a pamanturilor de umpluturd, slab coezive,
se recomanda alegerea modelului reologic Voigt-Kelvin cu ajutorul caruia, variind parametrii
caracteristici ai pamantului k si ¢ (pentru a se acorda modelul cu datele masurate ale starii
terenului in faza initiald, corespunzator punctelor de masura F - 1) si ai utilajului tehnologic cu care
se efectueaza compactarea Fy si @, se poate simula numeric performanta unui proces de
compactare prin vibrare in doua stari distincte de lucru specifice regimului tehnologic in ceea ce
priveste domeniul vibratiilor, respectiv: in pre sau post-rezonanta. Din rezultatele obtinute prin
simulare si validate de rezultatele experimentale din punctele F - | de masurare au fost evidentiate
doua aspecte definitorii pentru folosirea acestui model reologic in modelarea procesului de
compactare prin vibrare, si anume:
a) comportamentul predominant elastic al modelului reologic Voigt-Kelvin;
b) raportul dintre excitatia sursei de vibratii a utilajului tehnologic si parametrii fizico-
mecanici ai terenului genereaza efecte dinamice si aparitia fenomenului de rezonanta,
fnsa cu valori nesemnificative asupra comportarii sistemului compactor — teren.

5.3. Simularea procesului de compactare statica pe baza modelului teoretic propus
(MTC) pentru caracterizarea comportamentului unui teren cind se cunosc parametrii
geotehnici initiali

5.3.1. Precizari despre datele de intrare in algoritmul de calcul al modelului MTC
Datele de intrare in program sunt:

a) parametrii geotehnici de caracterizare a terenului si a starii initiale de compactare;

b) parametrii caracteristici de contact rulou-teren;

c) parametrii care definesc regimul de lucru al masinii compactoare utilizate, conform
tehnologiei de lucru adoptate;

d) legitatile interparametrice stabilite intre parametrii specifici ai procesului de compactare
(identificate Tn subcapitolul 4.3 al tezei de doctorat).

Pentru interpretarea corecta a rezultatelor obtinute prin simulare si a celor prezentate in
fisele de compactare sunt necesare urmatoarele precizari:

— duratele de solicitare sub sarcina t si tasarile Ah; se refera la trecerea curenta ,,i,,;

— numarul de treceri necesar este considerat ca fiind numarul de treceri pentru care se
depaseste valoarea maxima a coeficientului de rigiditate a pamantului kmax, careia i
corespund valorile maxime care pot fi realizate pentru parametrii pg, Eg; Si D; (valorile reale
realizate in teren pentru acesti parametri sunt cunoscute prin determinari experimentale
specifice, descrise in mod detaliat in capitolul 3 al tezei de doctorat);

— presiunea p care se dezvolta in teren, considerata, reprezinta presiunea de la inceputul
procesului de compactare (adicd cea obtinuta la trecerea curentd), fiind realizata in
practica la sfarsitul trecerii anterioare;

— tasarea 4h este o valoare cumulata a tasarilor 4h; realizate dupa trecerile anterioare si
dupa trecerea curenta;

— valorile parametrilor (gradul de compactare D;, densitatea Tn stare uscata a pamantului py,
modulul static de deformatie longitudinala Es;) sunt valori realizate dupa trecerea curenta;

— gradul de compactare determinat corespunde conditiilor incercarii Proctor normale, in
care valoarea lucrului mecanic specific de compactare este 6 dJ/cm?3;

— sarcina tehnologica de compactare, cuantificata prin gradul de compactare necesar a fi
atins D; nec, €ste considerata ca fiind valoarea maxima posibil de atins pentru tehnologia
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de lucru folosita, valoare care corespunde unei stari de compactare a terenului

caracterizata prin atingerea valorii maxime a coeficientului de rigiditate kmax al paméantului.

5.3.2. Rezultatele simularii

Pentru simularea comportarii paméantului pe baza modelului propus (MTC) s-a dezvoltat o
schema de lucru in Matlab/Simulink (fig. 5.18) in care s-au introdus datele geotehnice initiale ale
terenului din punctul de masura F, impreuna cu legitatile interparametrice din subcapitolul 4.3 al

tezei de doctorat.
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Fig. 5.18 Schema de lucru pentru simularea performantei globale a compactarii unui teren
corespunzator celui din punctul de masura F (model MTC)

Schema propusa este una care poate fi generalizata, Tn sensul introducerii valorilor initiale

ale determinarilor geotehnice ale terenului completate cu legitatile interparametrice
corespunzatoare unui alt caz de compactare care se doreste a fi analizat.
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Toate rezultatele obtinute sunt prezentate in Figurile 5.19 - 5.21, printr-un set de diagrame
de variatie a principalilor parametri ai terenului in functie de gradul de compactare rezultat si de
tasarea realizata.
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Fig. 5.19 Variatia parametrilor specifici necesari identificarii performantei procesului de
compactare
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Fig. 5.20 Prezentarea Tn ansamblu a variatiei parametrilor specifici necesari identificarii
performantei procesului de compactare
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Fig. 5.21 Identificarea raspunsului terenului pe durata procesului de compactare, prin evolutia
parametrilor specifici ai acestuia:
a) coeficient de rigiditate; b) forta de compactare; c) frecventa proprie.
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5.3.3. Concluzii partiale

Datele experimentale primare rezultate in urma determinarilor in situ si investigatiilor Tn
laborator, prelucrate si sintetizate sub forma unor rezultate finale, comparate cu rezultatele
obtinute Tn urma simularii procesului de compactare pe baza modelului teoretic de comportare a
terenului, sunt prezentate in Tabelul 5.6.

Tabelul 5.6. Analiza rezultatelor obtinute pe model teoretic vs determinéari experimentale

Punct de Numar Grad de Densitate Modulul static Tasare
masurare de treceri compactare (uscata) longitudinal, teren,
(in teren) N D; [%] pd [g/lcm3] Est [daN/cm?] 4h [cm]
Model Real Model Real Model Real Model Real Model Real
F 12 12 96,8 94,57 1,69 1,655 305 274 3,27 3,245

Rezultatele obtinute permit sintetizarea urmatoarelor concluzii finale privind modelul teoretic
de comportare a terenului (MTC):

— modelul se adapteaza corect situatiilor de lucru reale, valorile indicate pentru parametrii
modelati fiind apropiate de cele care descriu situatia tehnologica optima;

— se remarca o corelatie buna ntre valorile parametrilor principali finali ai proceselor de
compactare modelare vs realitate (in ceea ce priveste nr. treceri, grad de compactare,
densitate n stare uscata, modul static longitudinal, tasare);

— modelul poate fi utilizat pentru estimari pertinente in fazele de proiectare si de pregatire
tehnologica a proceselor de compactare, pentru terenurile slab coezive, oferind avantajul
de a cunoaste corelatia dintre modificarea coeficientului de rigiditate al terenului n functie
de evolutia starii terenului (prin valoarea tasarii realizate).

5.4. Modelarea si simularea comportarii pamanturilor slab coezive in procesul de
compactare, cu evidentierea tasarii pe modele reologice (MRTTC, EVP)

5.4.1. Descrierea modelului MRTTC

Luand la cunostintd aspectele prezentate anterior, in continuare este propus un model
reologic (Figura 5.22) care are comportare vasco-elastica si disipativa (denumit MRTTC), util in
realizarea unei simulari numerice avand ca obiectiv principal punerea in evidenta a modului in
care se comporta un pamant slab coeziv sub actiunea unui rulou al unui compactor autopropulsat.

Fev k FE k
A= AMN == e AMA—
Fex | |
-~
c Ffr
F. Fp e

+— 0 —

Fig. 5.22 Model reologic pentru simularea interactiunii rulou — material in procesul de
compactare cu vibratii

5.4.2. Rezultatele simularii

Pe baza masuratorilor efectuate in punctul de masura notat cu F, s-au realizat simulari ale
raspunsului terenului la actiunea ruloului compactor (VV-170), corespunzatoare celor 12 treceri
peste acelasi strat de paAmant (cu grosimea initiala de 26,4 mm), aspect care trebuie Tnteles ca o
evolutie continua a cresterii gradului de compactare. Rezultatele obtinute prin simularea numerica
in mediul de programare Matlab sunt date in figurile 5.25 — 5.27, sub forma graficelor care indica
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modul de variatie a deformatiei totale si, respectiv, pe componente (elastica, plastica, vascoasa)
ale stratului compactat ca raspuns la actiunea statica a ruloului compactor care s-a deplasat cu
viteza si parametri ai regimului de lucru constanti. Pentru cazul simulat s-a tinut cont de
modificarea |atimii petei de contact dupa fiecare din cele 12 treceri ale ruloului, ludndu-se in
considerare legea de variatie (4.6) validata si de legile de aproximare centralizate Tn tabelul 4.11.
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pentru analiza procesului de compactare

statica a terenului

Descrierea semnificatiei fiecarei zone identificata in fig. 5.27 este [85]:

- Zona |: zona cu deformatii mari ca raspuns la solicitarile transmise de rulou in teren, in special
a deformatiilor plastice (tasari / consolidari) si a celor de natura vascoasa (frecari In structura
interna a materialului supus compactarii);

- Zona II: zona cu deformatii medii ale componentelor plastice si vascoase, cu tendinta
crescatoare a valorilor inregistrate;

- Zona lll: zona cu deformatii mici pentru ambele componente plastice si vascoase, cu tendinta
spre valoare constanta a celei din urma si cu intensitate de crestere foarte mica a tasarii.

Se remarca insd comportarea deformatiei elastice care este de forma unei miscari
oscilatorii cu frecventa diferita Tn timpul procesului de compactare a terenului. Astfel, Tn zona |,
frecventa oscilatiilor este mica din cauza stérii afanate a terenului, urmand ca in zona Ill unde
terenul este rigid sa de identifice un comportament vibratoriu cu frecventa crescuta. in tot acest
timp al procesului de simulare a compactarii, amplitudinea deformatiei elastice se mentine
constanta. Deformatia vascoasa a terenului dupa fiecare trecere este greu de surprins in procesul
de simulare numerica, intrucat aceasta are o evolutie specifica pe o duratd mult mai mare de timp
decét cea pe care se face simularea (vezi durata mare de timp intre treceri in fig. 5.28, 5.29) [85].
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Fig. 5.29 Simularea raspunsului
terenului (din G si H) dupa primele
trei treceri

Fig. 5.28 Simularea raspunsului terenului (modelat
corespunzator celui din punctul de masura F) sub
aspectul deformatiilor sale, dupa primele trei treceri
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5.4.3. Concluzii partiale
Principiul de lucru pe durata unui ciclu ,,i,, al actiunii fortei dinamice a ruloului vibrator

(corespunzator duratei de contact t,; pe o perioada de actiune a sarcinii) consta in urmatoarea
succesiune de comportamente dinamice ale modelului propus, astfel:

comportare dinamica in regim de deformatie elasto-plasticd a materialului: din
momentul Tn care forta de excitatie depaseste valoarea de prag a fortei de frecare statice
modelul pune in evidenta, atat deformatiile elastice, cét si plastice, care apar in elementele
reologice. Aceasta miscare se pastreaza pana cand valoarea instantanee a fortei de
excitatie Tncepe sa scada si ajunge sa egaleze valoarea de prag a fortei de frecare;
comportare dinamica in regim de deformatie plastica a materialului: 1a scaderea in
continuare a fortei de excitatie, terenul inmagazineazé deformatie remanenta care este
de fapt tasarea initiald corespunzatoare obtinuta pe durata ciclului de lucru ,,i,, analizat;
comportare dinamica in regim de revenire elastica a materialului: cand valoarea fortei
de excitatie scade sub valoarea limitd a fortei de consolidare (tasare), atunci comportarea
materialului consta intr-o revenire elastica (miscare care apare deoarece valoarea fortei
acumulate in elementul elastic creste peste valoarea de prag a fortei de frecare din
elementul disipativ si in acest fel il conditioneaza pe acesta la o deplasare in sensul
detensionarii elementului elastic). Acest regim de revenire la o stare de echilibru structural,
denumit regim de normalizare, evolueaza pana in momentul in care valoarea fortei de
excitatie Tncepe sa creasca si egaleaza din nou valoarea limita a fortei de consolidare;
comportare dinamica in regim plastic consolidat al materialului. dupa momentul in
care forta de excitatie devine egalé cu forta de consolidare a materialului, acesta nu mai
permite aparitia deformatiilor in structura sa. Durata acestui regim se finalizeaza atunci
cand forta excitatoare a ruloului atinge valoarea de prag a fortei de frecare statica specifica
materialului. In situatia in care limita de consolidare pe ciclul ,,i,, considerat nu se obtine
pe intreg domeniul de actiune in care forta excitatoare are valori mai mici decat valoarea
de prag a frecarii statice, rezultda ca materialul isi schimba comportamentul specific
regimului elasto-plastic direct intr-un comportament specific regimului plastic consolidat;
ciclul ,,i +1,, se desfasoara in acelasi mod descris anterior, cu precizarea ca, la finalizarea
fiecarui ciclu complet, valoarea fortei limita de consolidare va creste cu valoarea AF
(diferité Tn functie de material), pana se va ajunge la valoarea limita a fortei de frecare
static4. Tn acel moment se finalizeaza procesul de consolidare, iar materialul prelua in
continuare sarcinile exterioare numai cu componenta elastica. Din analiza datelor
experimentale se constata ca dupa 8 treceri succesive ale utilajului, pe acelasi strat,
valoarea tasarii tinde asimptotic catre o valoare limita caracteristica stratului respectiv.
Rezultatele obtinute prin simulare sustin rezultatele obtinute pe care experimentala,

prezentate in capitolele anterioare ale tezei, in ceea ce priveste evolutia tasarii unui teren slab
coeziv sub actiunea statica a unui rulou compactor (studiu de caz pe masuratorile din punctul F).

5.4.4. Descrierea modelului EVP
In acest subcapitol al tezei, autorul a luat in considerare alte dou& tipuri de modele

reologice pentru a analiza comportamentul terenului supus compactarii cu vibratii.
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Elastic part

Elastic part

Settlement part

Settlement part

(b)
Fig. 5.30 Diagrame schematice pentru modelele reologice utilizate
pentru simularea tasarii terenului [86]:
a) model vasco-elasto-plastic (EVP); b) model derivat din Burgers model.

Conform schematizarii modelului EVP din figura 5.30a, raspunsul componentei elastice
poate fi formulat astfel
X1 = F(kl + ClA)_l ) (518)
in acelasi timp, raspunsul tasarii poate fi exprimat ca o functie pe intervale
I((F — Fym)(ky + c;0) Y dacd F > (k, + C28)x2,(j-1) > Fiim, sgn()'czl(j_l)) =0

B 4 0 daca F < (ky + c28)x5 -1y < Fiim, sgn(fcz,(j_l)) =0 (5.19)
2= _ “ , .
| (F + Fiim) (ky + c;8) " daci (ky + c30)X5,j—1) > F > Fyim, sgn(%z,¢j-1)) <0,
kO dacd (ky + c20)x3,(j—1) < F < Fiim, sgn(fcz‘(j_l)) <0

unde F reprezinta excitatia dinamica externa, k+si ¢+,2sunt rigiditatea si, respectiv, amortizarea
in functie de partile constitutive ale modelelor, Fin=0 este parametrul de plasticitate (in termen
de forta limita care permite sau nu miscarea cursorului), 4 este operatorul de derivare in raport
cu timpul. Indicele (j-7) din inegalitatile conditionate indica faptul ca evaluarea se va face in raport
cu valoarea atinsa la pasul de calcul anterior. Tinand cont de faptul ca raspunsul modelului este
suma celor douda deplasari partiale x>, se scrie rigiditatea echivalentd a modelului EVP astfel

(k1+c18)(kz+c28) % .

Tt e ket e A—Fim/F) dacd F > (k; + c;0) x5 (j—1) > Flim,sgn(xz,(j_l)) >0

r = { (k1 + 1) daca F < (k; + c;0)xz(j—1) < Fiim, sgn(a’cz,(j_l)) =0 (5.20)
e (ky+c18)(kz+caA) < . :

| Tt (ot and® daca (ky + c,0)x5 -1y > F > Fiim, sgn(%3,-1y) < 0

k(kl + ;) daca (ky + c;0)x5 -1y < F < Fiim, sgn(%3,-1y) < 0.

Conform modelului bazat pe Burgers din figura 5.30b rigiditatea echivalenta este:

_ kycyA(kq+c1A)

€ T (ky+cah)(ky+ciB)+koco A (5.21)

Analizele au fost efectuate pe baza evaluérii spectrale a raspunsurilor ambelor modele. in
acest sens, ecuatiile celor doud modele au fost transferate in domeniul complex. Introducand
notatiile ;= ¢1/ k1, 72= c2/ k2 pentru constantele Tn timp ale partilor vasco-elastice ale modelului
EVP, relatia (5.20) poate fi scrisa ca

k1(1+iwt)k (1+iwTy)
ko(1+iwty)+ky (1+iwcty)(1=Fym /F)
X { ki(1+iwty) daca F < (k; + c;0)x2(j—1) < Fiim, sgn(a’cz,(j_l)) =0
e —

k1(1+iwTt)k(1+iwTy) daci (kz + CZA)xZ,(j—l) SF> inm,Sng(J'Cz,(j_n) <0 ’

daca F > (k; + c;0) x5 (j—1) > Flim,sgn(fcz,(j_l)) >0

(5.22)

| k2(1+iowry)+ky (1 +iwT)(A+F1m /F)
Uk, (1 + iwry) daca (ky + c;0)x5(j—1) < F < Fiym, sgn(%3,j-1y) < 0.
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si ecuatia (5.21) a modelului bazat pe Burgers astfel

ke =

kyiw 2ki(1+iwTty)

unde 7 =-1siw este pulsatia de excitatie.
Valorile numerice utilizate in analizele de calcul sunt: mor = 5.7 kgm, ks = 10e6 N/m, k> =
14e6 N/m, ¢; = 0,75e3 Ns/m, ¢, = 20e3 Ns/m, 0 = Fjm, =1e5 N.
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Fig. 5.31 Spectrul de raspuns al componentelor modelului EVP in:
a) amplitudine; b) faza
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Fig. 5.32 Spectrul de raspuns al modelului derivat din Burgers in:
a) amplitudine; b) faza
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Fig. 5.33 Marimea spectrala a fortei de excitatie externa

Varful de marime (Fig. 5.34a, EPV case 1) rezultad din prezenta termenului (1-Fim/F) la
numitor, care duce la o reducere substantiald in momentele in care excitatia devine egala cu
limita de plasticitate.Evolutia acestui caz are o schimbare brusca de faza cu m radiani (Fig. 5.34b).
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Fig. 5.34 Spectrul de raspuns al modelelor in:
a) amplitudine; b) faza

S-a realizat o analiza comparativa folosind diagramele suprapuse pentru ambele modele
reologice, pentru o valoare minima de 10 Hz a frecventei de excitatie, fiind evaluata functia de
admitanta pentru ambele modele, iar rezultatul, sub forma de amplitudine, e dat in figura 5.35.

10

Magnitude {H) [m/N]

102
Frequency [Hz]

Fig. 5.35 Méarimea spectrala a functiei de admitanta in raport cu componentele modelului

Se observa ca tendinta generala de scadere a marimii admitantei este respectata de toate
componentele modelului.

5.4.6. Concluzii partiale

Rezultatele obtinute pe modelul EVP, atat in ceea ce priveste rigiditatea echivalenta, céat
si functia de admitanta sunt foarte utile pentru algoritmul de calcul din modelele computationale
predictive din sistemele automate implementate pe compactoarele moderne. Aceste modele sunt
utilizate pentru reglarea continua a parametrilor regimului de lucru ale echipamentelor tehnologice
cu caracteristica locala de tasare instantanee a terenului, pentru a obtine tasarea impusa dupa
un numar minim de treceri. Pe baza unor astfel de modele se poate evalua continuu raspunsul
estimat al terenului in timpul ciclului de lucru si se pot modifica instantaneu parametrii de lucru ai
echipamentului. Analiza pune in evidenta faptul cd componenta vascoasa disipativa a terenului
afecteaza evolutia rigiditatii echivalente in raport cu frecventa de excitatie. In acelasi timp,
componenta plastica induce modificari relativ bruste ale rigiditatii locale cu implicatie directa
asupra raspunsului dinamic. Aceste observatii subliniazd importanta modelelor neliniare in
analiza interactiunii rulou vibrator - teren tasat, in special pentru optimizarea echipamentelor
tehnologice.
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5.5. Modelarea si simularea dinamica a interactiunii teren — rulou vibrator folosind
modele cu mai multe grade de libertate (MRIETC 1, MRIETC 2)

5.5.1 Stadiul cunoasterii

Tinadnd cont de directia de cercetare din aceasta teza de doctorat, in vederea realizarii
unei cerinte de performanta tehnologica impusa procesului de compactare, se vor prezenta
modele dinamice elaborate pentru studiul interactiunii dintre echipamentul de compactare si
teren. In literatura de specialitate existd numeroase referinte bibliografice (tabelul 5.10) cu modele
utile pentru simularea comportamentului dinamic al compactoarelor cu diferite forme constructive.

Tabelul 5.10 Modele pentru studiul interactiunii compactor vibrator - teren

(93]

Q=2zf
x=Acos(Qr-p)

m|

[94] [92]

5.5.2.Modelarea si simularea compactoarelor pe pneuri cu un singur rulou vibrator
(MRIETC 1)

La lucrarile de compactare a pamantului desfasurate pe poligonul experimental de pe
tronsonul 2 a fost utilizat compactorul VV-170 si de aceea se va dezvolta un model dinamic
echivalent (MRIETC) cu care sa se simuleze raspunsul terenului la actiunea masinii (fig. 5.36).

- L L: N0
i
1.' [ B —I— - _e— "}? __________ ] 1:‘
ey T 3 |
k, = : G !
0
m k, = £

T TS 7T T T
Fig. 5.36 Modelul dinamic pentru simularea compactoarelor pe pneuri
cu un singur rulou vibrator (MRIETC 1)
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Ecuatiile diferentiale de miscare ale modelului dinamic in forma finala sunt:

(mr + ms)j}r + ksyr + kl(yr - yl) + Csj’r + Cl(j’r - yl) = (mr + ms)g + FOSin(wt): (5-27)

) my + k. (y1 — yr) + ¢ (01 — ») + kyy, + ¢y, = mg, (5.28)
10 = kyy,Ly — c2¥,Lo + ky(y1 — ¥ )Ly + c1(h — ¥)L1 = 0, (5.29)
unde
_ Liyi+Lyy, _Y1—Y2 Fo = marw? v = 3 _ (5 30)
- Li+L ) _L1+L2' 0 — 0 '}’s—}’r'}’s—Yr- .

Se vor prezenta in figurile 5.38-5.42 rezultatele obtinute la simularea unor scenarii diferite
de caz (in lipsa amortizarii in sistemul considerat), urmarindu-se evidentierea influentei
parametrilor care definesc interactiunea rulou-teren in timpul realizarii sarcinii tehnologice de
compactare impuse.

0.01 ¢ ™ T T T o.M
I'IIA\ | l‘, I'l/\‘l A A -'fl \
0.005 ¢ I/ \ |'| I'| | \\ 0.005 ¢ \ I". | [\
N N AV AV AVE: L A [
= 0 035-\"'1 I\ \ f '\ f \ Tt = 0006 : f
‘.rf]u I\/II |I| I|I II\ f |II \ i]l 15} | \
=0.01 rJI = — r:'c,aII;'L‘H -0.01¢ / \
VoV
| Trecere._’j_1 0015 v=2 km/h
-DE”SD 0.2 0.4 0.6 0.8 1 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Timp [s] Timp [s]
Fig. 5.38 Miscarea pe verticala a ruloului la Fig. 5.39 Miscarea pe verticala a ruloului
contactul cu terenul dupa primele 3 treceri cand se modifica viteza de deplasare a
(MRIETC 1) utilajului, la prima trecere (MRIETC 1)

Pe baza rezultatelor obtinute in urma simularii numerice pe modelul MRIETC 1, analizand

graficele din figurile 5.38 -5.42 se pot concluziona urmatoarele:

a) parametrii care au in realitate evolutie predictibila in timp si implicit dupa numarul de
treceri sunt definiti in model cu legitatile interparametrice stabilite in capitolul 4 al tezei
(in ceea ce priveste rigiditatea, tasarea, gradul de compactare etc.) si se face astfel
posibila stabilirea comportamentului ruloului la evolutia continua a starii terenului n
timpul desfasurarii procesului tehnologic;

b) evolutiile parametrilor care descriu performanta procesului tehnologic, dupa primele 3
treceri ale compactorului, sunt centralizate in figura 5.42 fiind posibila o analiza a
eficientei procesului tehnologic ih ansamblu (la modificarea continua a starii terenului,
precum si a tehnologiei de lucru adoptate — cresterea sau scaderea vitezei de
deplasare a utilajului).
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Fig. 5.42 Simularea parametrilor cu evolutie predictibila care definesc
performanta procesului de compactare (MRIETC 1):
a) modulul de elasticitate; b) densitatea in stare uscata; c) latimea petei de contact rulou-teren;
d) rigiditatea terenului; e) tasarea terenului; f) gradul de compactare realizat dupa treceri
individuale.
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5.5.3. Modelarea si simularea compactoarelor pe pneuri cu un singur rulou vibrator (MRIETC 2)
Daca se simplifica modelul MRIETC 1, in cazul in care nu se urmareste abordarea in
ansamblu a miscarii compactorului, ci numai in directia miscarii ruloului vibrator [98 - 101], atunci
autorul tezei propune modelul MRIETC 2 prezentat in figura 5.43.

xj(t)
m; 7—}

Fig. 5.43 Modelul dinamic simplificat pentru simularea compactoarelor pe pneuri
cu un singur rulou vibrator (MRIETC 2) [98]

Marimile raspunsului sistemului au rezultatele de forma
2
A10

_ komorw
T (kytky—myw?)(Ky+hez —myw?)—k2’

(5.37)

kq+ky—myw?)morw?
Agp = — . 5.38
20 (kg +ky—myw?)(ky+kz—maw?)—k3 ( )

Numarul ciclurilor vibratiei transmise in teren de catre un organ de lucru activ al unui
compactor, cand trece peste un punct monitorizat se poate estima pe baza figurii 5.44.

Rulou vibrator

;,;,//f‘,_r'_//,;///j

“ Teren 77, \

At s i r s s |/ |
L./ s

Fig. 5.44 Schema pentru evaluarea numarului de cicluri ale vibratiei la trecerea ruloului

L. = D, = D,arccos (Dr[:za). (5.42)

Ly = 2[8(D, — 6)]°°. (5.43)
unde D, reprezintd diametrul tamburului si o este deformarea statica a terenului. Pentru oricare
din expresiile anterioare, numarul de cicluri poate fi evaluat cu relatia

Neicluri = fL{c,s}v_lr (5.44)
unde f este frecventa vibratiei generate de ruloul vibrator si v reprezinta viteza echipamentului.
Pe baza relatiei (5.44) s-a efectuat o analizd a dependentei dintre numarul de cicluri, frecventa
vibratiilor, viteza ruloului si deformarea statica a terenului. S-au adoptat: D, = 1,221 m, 6= 0,014
m, v = 1,34 km/h, f= 32 Hz si domeniile de variatie 6 = (0,008 - 0,020) m, v = (1 - 3) km/h, f= (20
- 34) Hz. Aceasta analiza a fost efectuata pentru a justifica ca la o singura trecere, consolidarea
locala a terenului e o sumé a deformarilor partiale datorita fiecarui ciclu implicat in procesul local.
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Fig. 5.45 Numarul de cicluri la o trecere a ruloului vibrator, in raport cu viteza masinii si
frecventa vibratiilor, pentru 6= 14 mm (a), la deformarea statica a terenului si frecventa
vibratiilor, pentru v = 1,34 km/h (b) si, respectiv, la viteza masinii si deformatia statica a
terenului, pentru f = 32 Hz (c). Numarul de cicluri este marcat pe diagramele izoclinelor.
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Analiza a fost efectuata in ipoteza conform careia consolidarea partiala a terenului (sub
aspectul raportului de rigiditate ks/kso) variaza intr-un interval de (1 - 5) si raspunsul dinamic al
sistemului intr-un interval de (1 - 100) Hz. Evaluarile au fost facute pentru doua scenarii de caz:
cu si fard amortizare in model. In acest fel au fost simulate ambele raspunsuri dinamice, atat ale
masinii compactoare, cat si ale ruloului, dar numai pentru rulou se vor prezenta analizele
detaliate. In lipsa amortizérii, diagramele din figura 5.46 arata marimile spectrale ale factorilor de
amplificare A1o, Az - vezi relatiile (5.37) si (5.38).

Pe baza diagramelor din figura 5.46b, a fost evaluata deplasarea varfurilor frecventelor
relevante in raport cu cresterea rigiditatii terenului. Pe de alta parte, cand s-a luat in considerare
prezenta amortizarii, evolutiile spectrale ale factorilor de amplificare ale deformarii statice, n
termeni de amplitudine si, respectiv, de faza, au fost evaluate si reprezentate in figura 5.47.

Primele doua diagrame prezintd ambele raspunsuri (masina si rulou), iar ultimele doua
detaliaza vibratia dupa trecerea ruloului. Prezenta amortizarii este recomandata daca analizam
comparativ diagramele in figura 5.47 cu cele din figura 5.46. Astfel, primul varf prezinta o
diminuare puternica la consolidarea completa a terenului, si devine aproape imperceptibil odata
cu cresterea raportului (ks/Kkso).

A pentru sistem fard amortizari

Sistern fara amortizari

Amplitudine

Amplitudine

102

Frecventa [Hz]

Frecventa [Hz]

Fig. 5.46 Evolutia marimilor spectrale ale factorilor de amplificare a deformatiei statice,
pentru sistemul fard amortizare, in functie de raportul de consolidare a terenului (ks/kso) Si
frecventa vibratiilor: ambele raspunsuri (a) si exclusiv raspunsul ruloului (b). In diagrama (a),
linia albastra ilustreaza raspunsul masinii si linia rosie ilustreaza raspunsul ruloului.

Analiza comparativa a cazurilor simulate poate fi facuta mai simplu folosind o reprezentare
suprapusa a rezultatelor care indica deplasarea varfurilor frecventelor relevante in ambele situatii.
Tindnd cont de scopul acestui studiu, calculele au fost efectuate, atat pentru principalele valori
ale parametrilor modelului, cat si pentru unele abateri ale valorilor de referinta.

Pe baza observatiilor experimentale, s-a considerat o abatere de +20% pentru rigiditatea
interactiunii sol-rulou (valabila la trecerea anterioara) si pentru amortizare.

In acelasi timp, s-a presupus c& parametrii suspensiei rulou-sasiu rdman constanti pe
durata unui ciclu de lucru.

Rezultatele au fost prezentate in figura 5.48, alaturi de doua vederi detaliate din cele doua
zone care contin evolutii relevante pentru deplasarea varfurilor frecventelor.
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Fig. 5.47 Evolutii spectrale ale factorilor de amplificare a deformatiei statice, pentru sistem cu
amortizare, in functie de raportul de consolidare a solului (ks/kso) si frecventa vibratiilor:
ambele raspunsuri, in termeni de amplitudine (a) si faze (b) si, respectiv, raspunsul ruloului,
in termeni de amplitudine (c) si faze (d). in diagramele (a, b), linia albastra indica raspunsul
masinii si linia rosie indica raspunsul ruloului.
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Fig. 5.48 Evolutia comparativa a frecventei varfurilor relevante in raspunsul ruloului, pentru
sistemul cu si fara amortizare, in functie de raportul de consolidare a terenului (ks/k3o) Si
frecventa vibratiilor: vedere generala (a) si detaliata cu vederi ale zonelor relevante (b, c). S-a
presupus o abatere de +20% a parametrilor de interactiune, sub aspectul rigiditatii ks si

amortizarii ¢ (unde este cazul).
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Analizadnd diagramele rezultd urmatoarele observatii concludente. Vederea globala a
diagramelor spectrale nu aratéd modificari majore ale véarfurilor frecventelor relevante (sub aspect
deplasare in functie de consolidare). in acelasi timp, pe imaginile marite, se observa doua
comportamente diferite. Astfel, primul varf (cu valoare mai mica) prezinta clar o evolutie distincta
in raport cu cresterea consolidarii terenului. Pentru intervalul considerat al raportului (ks/kso),
frecventa se schimba cu aproximativ 0,25 Hz, lucru care este posibil de verificat Tn practica cu
dispozitive instrumentale reale. In plus, se poate observa cu usurinta pe diagrama in figura 5.48b,
ca diferentele devin mai relevante odata cu cresterea raportului de consolidare. Pe de alta parte,
al doilea varf (cu frecventa inaltd) capata aproximativ aceeasi evolutie, independent de abaterea
de la valoarea de referinta (vezi figura 5.48c). Diferentele apar doar in cazurile fara amortizare,
comparativ cu prezenta amortizarii. Suplimentar, se poate observa ca cele doua curbe devin
foarte apropiate odata cu cresterea ratei de consolidare. Aceste observatii conduc la o concluzie
finala conform careia primul vérf al frecventei reprezinta parametrul care trebuie sa fie
monitorizat in timpul procesului de compactare, pentru a caracteriza evolutia/performanta
procesului de consolidare/tasare a terenului.

5.5.4. Concluzii partiale

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute prin simulare pe modelul teoretic de comportare
a pamantului (MTC) si pe modelul reologic de interactiune masina — teren (MRIETC 1), si a
rezultatelor verificarilor experimentale in timpul procesului de compactare realizat Tn canalul de
pamant (fig. 4.8 si fig. 4.9) conduce la validarea acestor modele, facandu-le utile in cadrul analizei
oricarui proces de compactare desfasurat in conditii concrete de lucru pe santier.

Modelele reologice de interactiune masina — teren (MRIETC 1, MRIETC 2) propuse aduc
urmatoarele avantaje:

— conexiunea adecvata dintre cele douéa subsisteme ale modelului (cel al terenului si cel al
masinii de compactare) definite in contextul ipotezelor si legitatilor interparametrice
propuse in subcapitolele anterioare ale tezei de doctorat, permite:

v' estimarea corecta a evolutiei starii terenului in timpul procesului de compactare;

v alegerea optima a unui utilaj compactor adaptat specificului lucrarii particulare de
compactare;

v optimizarea regimului de lucru al utilajului compactor;

v’ stabilirea unei tehnologii optime de lucru;

— cunoasterea evolutiei coeficientului de rigiditate k corelat permanent cu evolutia starii
terenului 4h, oferind posibilitatea alegerii optime a masinii de compactare, cu realizarea
unui numar predefinit de treceri;

— algortimii de calcul care stau la baza modelelor de interactiune MRIETC 1 si MRIETC 2
propuse pot fi usor de implementat in sisteme automate de control a calitatii executiei
compactarii pamanturilor, cu compactoare vibratoare asigurdnd corelarea optima a
parametrilor regimului de lucru cu evolutia starii terenului, prin urmarirea cresterii
coeficientului de rigiditate k, fie prin cresterea tasarii stratului depus 4h;

— posibilitatea crearii unei baze de date tehnice in contextul actual al digitalizarii tehnologiilor
de pe santierele de constructii de drumuri (Industria 4.0) in asa fel incat operatorii,
instalatiile si echipamentele implicate in procesul tehnologic sa& poata comunica intre ele
nemijlocit prin internet folosind accesul la platforme digitale interconectate (la astfel de
baze de date tehnice) permitdnd supravegherea intregului proces de la proiectare,
productie, logistica, punere in opera, costuri etc.
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6. Concluzii, contributii personale si directii generale de cercetare
6.1. Concluzii

Principala contributie a tezei de doctorat o constituie dezvoltarea de catre autor a unor
modele dedicate pentru analiza performantei compactarii prin evaluarea calitativa a comportarii
interactiunii rulou — teren pana la atingerea gradului de compactare impus realizat dupa un numar
predefinit de treceri. Modelele contin in algoritmul de calcul legitati interparametrice pentru
definirea starii initiale a mediilor analizate facand posibila modelarea caracteristicilor vascoase,
elastice si disipative ale acestora completata si cu modelarea comportamentului dinamic al
ansamblului structural si functional al compactorului cu rulouri vibratoare pus in opera.

Fiecare capitol al acestei teze de doctorat contine concluzii partiale, iar in acest capitol
vor fi evidentiate numai principalele concluzii obtinute Tn cele doua cazuri de abordare: teoretic
(analitic) si practic (experimental).

in prima parte a tezei de doctorat este prezentat& o sinteza bibliograficd a cercetarilor din
tara si strainatate in domeniul compactarii materialelor de constructii cu ajutorul vibratiilor.

Cercetarile initiate in cadrul acestei teze de doctorat au avut ca punct de plecare
necesitatea elaborarii siimplementarii unor noi modele (prin imbunatatirea celor existente) pentru
studiul comportarii pamanturilor slab coezive si a unor modele dinamice pentru obtinerea unor
informatii cat mai apropiate de realitate in ceea ce priveste estimarea calitativd a parametrilor
specifici care definesc performanta procesului de compactare cu vibratii a unui teren. S-au
efectuat analize comparative intre comportarea terenului la functionarea in regim static si dinamic
al utilajului de compactare pe modele fizice, reologice, numerice si virtuale, cu numar diferit de
grade de libertate (de la model cu un grad la model cu trei grade de libertate) pentru diferite tipuri
de terenuri slab coezive.

Astfel, s-a creat o baza de date tehnice care este utila Tn contextul actual al digitalizarii
tehnologiilor de pe santierele de constructii de drumuri (/ndustria 4.0), folosita pentru:

— stabilirea numarul de treceri necesar (adaptat neomogenitatilor structurii terenului);

— alegerea tehnologiei adecvate de compactare cu un numar de treceri prestabilit

(evitdndu-se n felul acesta fenomenele de supracompactare);

— cunoasterea valorilor parametrilor py, Est, k, 4h, D; ca fiind definitorii pentru evaluarea
performantei procesului de compactare prin vibrare a materialelor de constructii la
punerea in opera.

Rapoartele consultate (puse la dispozitie de Institutul de cercetari ICECON S.A.
Bucuresti) cu rezultatele seriilor de incercari experimentale in conditii de laborator si in situ a facut
posibila acordarea parametrica a modelelor propuse (fiind marimi de intrare in modelele adoptate)
astfel incéat acestea sé simuleze céat mai fidel realitatea identificabild si m&asurabila a fenomenelor
studiate.

Evaluarea nivelului de performanta a compactarii cu vibrare a terenurilor slab coezive a
fost obiectivul central urmarit in teza si un aspect deosebit de important a fost pus pe identificarea
parametrilor specifici care sa descrie evolutia starii terenului sub actiunea trecerii utilajului
compactor, ca parametri cu evolutie predictibila Tn timp si verificabili pe cale experimentala.

Conceptia modelelor a fost una parametrizata, astfel putdndu-se modela facil diferite tipuri
de terenuri slab coezive, grosimile straturilor, tehnologia adoptata (compactare statica sau
dinamica), numarul de treceri, precum si particularizarea fiecarui utilaj de compactare pus in
opera.

In final, rezultatele experimentale si cele simulate au fost validate.

58



Andrei Buraga - Analiza nivelului de performanta a procesului de compactare prin vibrare a

materialelor de constructii la punerea in opera

6.2. Contributii personale

Ca urmare a cercetarilor efectuate atét pe cale numerica prin modelare si simulare, cat si
experimentald in cadrul ICECON S.A. Bucuresti pot fi retinute urmatoarele contributii personale:
a) analiza stadiului actual, atat pe plan national, cét si la nivel international, in domeniul

b)

c)

d)

e)

f)

9)

h)

controlului compactarii prin vibratii a terenurilor;

stabilirea conceptului de model interactiv in procesul tehnologic de lucru cu
compactoarele (statice sau vibratoare), printr-o estimare calitativa a performantei
procesului de compactare;

modelarea fizicd si matematica a terenului supus la actiuni statice si dinamice (in
functie de regimul de lucru adoptat corespunzator tehnologiei aplicate) pentru medii de
compactare diferite incadrate in gama pamanturilor slab coezive;

stabilirea unor legitati interparametrice (pe baza testelor geotehnice initiale si ale celor
experimentale efectuate pe durata desfasurarii proceselor de compactare
exemplificate) care stau la baza algoritmului de calcul al modelului teoretic al
pamanturilor slab coezive (MTC);

modelarea fizica si matematica a interactiunii utilaj compactor-teren in regim dinamic
de functionare, cu modificarea semnificativa a coeficientului de rigiditate al terenului i,
respectiv, atunci cand parametrii de vibrare sunt discret variabili, pe model Voigt-Kelvin;
evidentierea componentelor vasco-elasto-plastice, ca raspuns al terenului la actiunea
compactorului (cu estimarea calitativa a tasarii finale realizate), pe baza sistemelor
instrumentale si informatice specializate Matlab/Simulink&SimMechanics (pe modele
MRTTC si EVP);

crearea unei baze de date tehnice pentru optimizarea si particularizarea modelelor
propuse, cu rol aplicativ, tindnd seama de caracteristicile vasco-elastice si disipative
ale mediilor analizate (pamanturile slab coezive) si de comportamentul dinamic al
ansamblului structural si functional al compactorului pus in opera;

evaluarea raspunsului dinamic al ruloului utilajului dupa treceri succesive peste strat,
pentru caracterizarea performantei procesului de compactare, prin cunoasterea
parametrilor care definesc evolutia starii terenului sub aspectul tasarii, rigiditatii,
modulului de elasticitate, gradului de compactare (pe modele MRIETC 1 si MRIETC 2).

6.3. Directii generale de cercetare

Continuarea cercetarilor Tn viitor pot fi grupate pe trei directii:

cresterea preciziei de masurare a parametrilor monitorizati pe durata desfasurarii
procesului de compactare prin utilizarea instrumentatiei de masurare de ultima
generatie care asigura inregistrarea in timp real a variatiei acestora;

optimizarea modelelor propuse folosind legitati interparametrice descrise de funciii
neliniare de variatie a parametrilor implicati in procesul de compactare;

conceperea unui sistem de monitorizare si control automat in timp real al parametrilor
esentiali in procesul de compactare (prin corelarea regimului de lucru al utilajului cu
caracteristicile fizico-mecanice ale terenului dupa fiecare trecere) in vederea executiei
la nivel maxim de performanta Tn ceea ce priveste numarul de treceri, utilajul folosit,
tehnologia aplicata si gradul de compactare realizat in final. Toate aceste informatii
obtinute pot fi transferate catre o baza de date tehnice aflata pe o platforma digitala la
care au acces toti factorii de decizie implicati in executia lucrarii respective (in
contextul obiectivelor conceptului cu implementare actuala Industria 4.0)
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