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Cuvânt înainte 

Apa constituie unul dintre elementele deficitare pe planeta noastră, 
atât prin calitatea ei, cât şi prin modul de distribuţie neuniform. Există 
zone în care lipsa apei necesare constituie un impediment, ca şi alte zone 
în care surplusul temporar de apă, în perioadele de inundaţii, conduce la 
catastrofe. Fenomenul este tot mai evident în ultimii ani, extinzându-se 
parcă pe arii din ce în ce mai întinse. încălzirea treptată a atmosferei, 
reducerea precipitaţiilor medii, pun mari semne de întrebare referitor la 
corelaţia om - apă. După cum se ştie, construcţiile de retenţie, în primul 
rând barajele dar într-o oarecare măsură şi digurile, realizează volume 
utile ce regularizează în timp debitele naturale oferind apa după necesităţi 
sau acumulează volume mari de apă în perioadele de viitură. 

Construcţiile de retenţie din pământ au fost primele realizate de om, 
ocupând şi astăzi un loc important în grupa generală a construcţiilor de 
retenţie. La concurenţă cu barajele realizate din beton, cele din pământ 
asigură pe lângă scopul în sine şi o încadrare mai plăcută în mediul 
înconjurător. Este cert faptul că astfel de construcţii vor fi realizate cu 
precădere şi în viitor. 

Dintre fazele tehnologice care conduc la realizarea unei astfel de 
lucrări, compactarea corespunzătoare a materialului granular constituie faza 
esenţială deoarece ea asigură stabilitatea necesară. Tehnologiile se 
modernizează şi în acest domeniu urmărind o optimizare tehnico -
economică. 

Prin lucrarea de faţă s-a urmărit un studiu fundamental al 
fenomenului fizic al compactării în regim dinamic, corelându-se 
comportarea utilajului de compactare cu caracteristicile mediului poros, 
respectiv performanţele ce trebuie atinse. 

Ţin să mulţumesc în mod deosebit Domnului Profesor Universitar 
dr.ing. Gheorghe POPA, conducătorul ştiinţific al tezei, care m-a îndrumat 
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mulţumesc de asemenea pentru contribuţia avută ca dascăl în formarea 
mea ca inginer, precum şi pentru faptul că mi-a propus să activez în 
învăţământul universitar, devenindu-i asistent. 
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Alexandru DIACON, de la Universitatea Politehnica Bucureşti, dr.ing. 
Adrian POPOVICI, Universitatea Tehnică de Construcţii Bucureşti, şi 
dr.ing. Michael ION, Universitatea „Politehnica" din Timişoara, pentru că 
au acceptat a-mi fi referenţi, răpindu-şi din timpul preţios pentru a analiza 
cele expuse de mine în teză. 
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Mărimile şi parametrii ce apar în lucrarea de faţă sunt reprezentaţi prin 
intermediul următoarelor simboluri: 

p^, p, pj - densitatea specifică a părţii solide, densitatea brută, respectiv 
densitatea în stare perfect uscată, pentru pământuri; 
m, rtij - masa brută, respectiv masa în stare perfect uscată a epruvetei de 
pământ; 
h - înălţimea epruvetei; 
n - porozitatea pământului; 
e - indicele porilor pământului; 
n^ - conţinutul de aer al pământului; 
C„ - coeficientul de uniformitate al pământului; 
Q - coeficientul de curbură; 
V - coeficientul lui Poisson pentru pământ; 
D,q, Djq, D^q- diametrul maxim al granulei de pământ pentru 10%, 30%, 
respectiv 60% din volumul considerat; 
w, Wgpt - conţinutul de apă curent, respectiv conţinutul de apă optim 
al pământului; 
r̂f r̂(opt) - gradul de saturare curent, respectiv gradul de saturare optim 

al pământului; 
D^ - gradul de compactare al pământului; 
D^ - densitatea relativă a pământului (în termeni de porozitate); 
G, GG, GGFJ^,)- modulul de rezistenţă la tăiere, modulul de rezistenţă maxim 
la tăiere, respectiv modulul de rezistenţă maxim la tăiere corespunzător 
stării perfect uscate; 
a - modulul de rezistenţă adimensional la tăiere; 
y, Ŷ  - deformaţia specifică unghiulară, respectiv deformaţia specifică 
unghiulară de referinţă; 
5 - decrementul logaritmic; 
D - raportul de vâscozitate; 
T - perioada de oscilaţie a mişcării; 

f„,f - frecvenţa naturală, respectiv frecvenţa de operare; 
0)„, 0) - frecvenţa circulară naturală, respectiv frecvenţa circulară de 
operare; 
v̂ , Vp - viteza undelor tăietoare, respectiv viteza undelor longitudinale; 
f̂ arm' ̂ aw ^sup' ^nuC "lasa braţului de acţionare, masa greutăţilor adiţionale, 
masa suporturilor şi masa piuliţelor de prindere pe braţ; 
Lrm' htt - lungimea braţului de acţionare, respectiv braţul greutăţilor 
adiţionale; 
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J,, J„ff - momentul de inerţie polar al epruvetei, al braţului de 
acţionare, al suporturilor, respectiv al greutăţilor adiţionale; 
a - parametru; 

- tensiunea normală medie principală; 
H, Hf, H2 - parametrii în modelul Wu et.al.; 
m^ nij, m ,̂ m^ - masa corpului frontal al utilajului de compactare, masa 
cilindrului, masa greutăţilor excentrice, masa cadrului de susţinere; 
e - braţul excentricităţilor; 
z (sau Zj), Zf - deplasarea verticală a cilindrului, respectiv a cadrului; 
Z (sau Zj) - amplitudinea deplasării verticale a cilindrului; 
Zq, Zp - tasarea elastică, respectiv plastică, a terenului sub cilindru; 
k, k, - coeficienţii de rigiditate pentru teren, respectiv pentru sistemul de 
susţinere a cilindrului; 
c, C( - coeficienţii de vâscozitate pentru teren, respectiv pentru sistemul 
de susţinere a cilindrului; 
F^ - forţa de interacţiune cilindru - teren; 
kp - coeficient de rigiditate plastic; 
F[), Fg- forţa dinamică de acţionare, respectiv amplitudinea acesteia; 
(p - defazaj; 
U, V - constante; 
W - energia absorbită de sol; 
a, b - dimensiunile amprentei cilindrului pe teren; 
A - suprafaţa amprentei cilindrului pe teren; 
g - acceleraţia gravitaţională; 
(Ty - tensiunea normală în lungul axei verticale în modelarea prin 
elemente finite; 
s - deformaţia specific longitudinală; 
E - modulul de elasticitate longitudinal; 
Uy - deplasarea pe verticală a nodurilor reţelei de discretizare; 
Z' (sau Z'd) - amplitudinea deplasării pe verticală în modelarea prin 
elemente finite. 
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Capitolul 1 
I N T R O D U C E R E 

în mod obişnuit pământul, fie ca material de fundare a unei construcţii, 
fie ca material propriuzis de construcţie, nu este ideal din punctul de 
vedere al inginerului în domeniu. Uzual, această problemă este depăşită 
prin diverse procedee specifice de îmbunătăţire a calităţii pământului, una 
dintre cele mai importante şi frecvente acţiuni asupra pământurilor fiind 
densificarea realizată prin compactare. Deseori folosită pentru densificarea 
pământului, compactarea dinamică este de multă vreme aplicată în cazul 
diferitelor tipuri de pământuri, dar lucrarea de faţă se ocupă numai cu 
densificarea materialelor granulare fine (nisipurilor). Compactarea de 
suprafaţă a pământurilor necoezive se opate realiza foarte eficient cu 
ajutorul cilindrilor vibratori, acestea fiind utilaje de compactare cu cilindrii 
netezi dotaţi cu mecanism vibrator. 
Metoda prin care se specifică şi se controlează gradul de compactare 
depinde de natura elementului compactat şi este foarte importantă pentru 
obţinerea proprietăţilor dorite pentru materialul în cauză, în special dacă 
se urmăreşte un rezultat relativ uniform al procesului de compactare. Un 
nivel ridicat al calităţii necesită şi un control corespunzător asupra întregii 
suprafeţe compactate, acest lucru putând fi obţinut în mod economic 
printr-un sistem integrat de control continuu al compactării - CCC. 
Unul din factorii care afectează în mod semnificativ proprietăţile unui 
pământ, şi deci în consecinţă procesul de compactare al acestuia, este 
conţinutul de apă care deseori este considerabil în afara posibilităţilor de 
influenţă a constructorului. întrucât conţinutul de apă variază inevitabil, fie 
din punctul de vedere al întinderii suprafeţei asupra căreia se lucrează, fie 
datorită schimbărilor atmosferice, este important a fi stabilite implicaţiile 
acestui fenomen asupra metodei de control a rezultatului compactării. 
Din rândul construcţiilor realizate din umpluturi, atât prin importanţa 
deţinută în dezvoltarea societăţii umane cât şi prin volumul considerabil 
de lucrări, se remarcă barajele şi digurile realizate din materiale locale. 
Pornind de la observaţiile enunţate mai sus, prezenta teză studiază relaţia 
dintre sistemul integrat de control continuu al compactării şi conţinutul de apă 
al unui pământ granular utilizat la realizarea unei umpluturi. 
Având scopul menţionat, teza a fost dezvoltată pe parcursul a şapte 
capitole, după cum urmează: Introducere, Noţiuni Generale Referitoare 
la Realizarea Barajelor din Materiale Locale, Utilizarea Cilindrului 
Vibrator în Compactarea Materialelor Granulare, Determinarea prin 
Teste de Laborator a Modulului de Rezistenţă Dinamic la Tăiere, 
Stabilirea Corelaţiei Analitice dintre Parametrul CCC şi Conţinutul de 
Apă al Nisipului, Analiza numerică a sistemului cilindru vibrator -
material compactat, Concluzii/Recomandări. 

X 
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Capitolul de Noţiuni Generale Referitoare la Realizarea Barajelor din 
Materiale Locale prezintă o clasificare generală a barajelor din materiale 
locale, precum şi o scurtă enumerare a câtorva baraje în corpul cărora 
sunt cuprinse şi materiale granulare fine. Deasemenea, se prezintă rolul 
general al fiecărui tip de material din corpul unui baraj de umplutură, 
punând accent asupra materialelor granulare fine. în final, se remarcă 
faptul că materialul granular fin considerat în prezentul studiu, fie se 
încadrează în domeniul corespunzător pentru realizarea filtrelor inverse la 
barajele din materiale locale neomogene, fie se poate utilize la realizarea 
barajelor de umplutură omogene de mică înălţime, a digurilor de închidere 
laterale sau de protecţie a polderelor. 
Capitolul Utilizarea Cilindrului Vibrator în Compactarea Materialelor 
Granulare cuprinde, pe baza studiului literaturii de specialitate în 
domeniu, o selecţie de informaţii care încearcă să ofere un fundal 
corespunzător pentru studiul subiectului specific al efectului conţinutului de 
apă asupra caracteristicilor dinamice ale nisipului şi, în consecinţă, asupra 
parametrilor CCC. 
în primul paragraf al capitolului este prezentat conceptul de bază al 
fenomenului compactării nisipului, punând accent asupra comportării sub 
acţiunea încărcării dinamice. Deasemenea este descris principiul de lucru 
al cilindrului vibrator neted, împreună cu modelul matematic general 
considerat pentru acest sistem de compactare. Forţa de interacţiune 
material compactat - cilindru vibrator este obţinută prin modelare elasto -
plastică a pământului necoeziv încărcat dinamic vertical, 
în paragraful următor este prezentat principiul de bază al sistemului de 
Control Continuu al Compactării (CCC), fiind descrise cele două sisteme 
CCC aplicate în practică la ora actuală: sistemul Compactometer, care 
stabileşte parametrii denumiţi CompactoMeter (CMV) şi ResonantMeter 
(RMV), respectiv sistemul Terrameter, care stabileşte un parametru 
denumit OMEGA. 
Cel de al trei-lea paragraf prezintă comportarea generală a nisipului umed 
pe parcursul procesului de compactare, fiind prezentate şi rezultatele 
câtorva teste de compactare cu cilindrul vibrator efectuate de diverşi 
cercetători în vederea studierii influenţei conţinutului de apă. Observaţiile 
obţinute din literatură dovedesc efectul semnificativ determinat de 
conţinutul de apă în compactarea dinamică. 
Ultimul paragraf al capitolului în discuţie, cuprinde definirea principalelor 
caracteristici dinamice ale pământurilor, modulul de rezistenţă la tăiere şi 
raportul de vâscozitate, precum şi o prezentare a parametrilor ce le 
influenţează comportarea. Sunt prezentate trei modele empirice care 
estimează modulul de rezistenţă la tăiere în funcţie de diverşi parametrii 
(i.e. presiunea efectivă, indicele porilor, densitatea în stare uscată, gradul 
de saturare, caracteristicile granulelor). Dintre aceste modele, cel mai 
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interesant pentru subiectul prezentei lucrări este cel dezvoltat de Wu et.al., 
care ia în considerare gradul de saturare al nisipului, 
în capitolul Determinarea prin Teste de Laborator a Modulului de 
Rezistenţă la Tăiere Dinamică sunt prezentate procedura şi rezultatele a 
două serii de teste de Vibrare prin Răsucire Liberă (VRL), efectuate 
pentru deformaţii specifice unghiulare joase (< 0.02 %), asupra unui nisip 
comun în vederea stabilirii variaţiei modulului de rezistenţă la tăiere 
dinamică în funcţie de câţiva parametrii importanţi (conţinutul de apă, 
densitatea în stare uscată, frecvenţa naturală de oscilaţie). 
Atât determinarea prealabilă a caracteristicilor fundamentale ale 
materialului granular considerat, cât şi testele VRL, au fost realizate în 
cadrul Laboratorului GeoDelft (Olanda). Materialul studiat a fost un nisip 
fin (prăfos), uniform (slab) gradat. Relaţia densitate maximă în stare 
uscată - conţinut de apă a fost stabilită prin intermediul testelor Proctor 
standard, indicând un conţinut de apă optim de cca 12 %, respectiv 
conţinutul de apă de cca 4 % la care densitatea prezintă valoarea minimă. 
Testele VRL au fost efectuate pe epruvete de nisip pentru cinci niveluri 
ale conţinutului de apă (O, iar apoi cca 4, 6, 8 şi 12 %), respectiv la 
două valori ale densităţii în stare uscată (cca 1.52 şi 1.64 gr/cm^). 
Epruvetele au fost vibrate liber prin torsiune la trei niveluri diferite ale 
frecvenţei de oscilare. Modul de preparare al epruvetelor, respectiv 
procedura generală de desfăşurare a testelor VRL sunt prezentate în cel 
de al doi-lea paragraf al capitolului. în total au fost efectuate 30 de teste, 
asupra epruvetelor ce prezentau caracteristicile dorite. 
Pe baza rezultatelor testelor, reprezentând ciclogramele deplasare - timp, 
au fost determinate perioada de oscilaţie şi raportul de vâscozitate, iar 
apoi a fost calculată frecvenţa naturală de oscilaţie. Modulul maxim la 
tăiere dinamică corespunzător fiecărei epruvete a fost determinat ca o 
funcţie de parametrii consideraţi G^ = f (w,pM- Graficele rezultate prezintă 
comportarea frecvenţei naturale de oscilaţie şi a modulului de rezistenţă la 
tăiere cu conţinutul de apă şi densitatea în stare uscată, respectiv relaţia 
modul de rezistenţă - frecvenţă naturală. 
Valorile modulului de rezistenţă maxim la tăiere dinamică obţinute pe 
baza rezultatelor testelor au fost comparate cu valori ale aceleaşi mărimi 
calculate prin intermediul modelului Wu et.al. aplicat pentru aceleaşi 
condiţii. S-a observat că în general este atinsă o bună corelaţie. 
Stabilirea Analitică a Corelaţiei dintre Parametrul CCC şi Conţinutul 
de Apă al Nisipului a fost studiată considerând energia absorbită de sol 
pe parcursul procesului de compactare dinamică, mărime ce este indicată 
prin sistemul de control continuu al compactării de tipul Terrameter. 
Modelul matematic al sistemului material compactat - cilindru vibrator 
este dezvoltat analitic pentru ambele situaţii de simulare posibile: sistem 
cu unul, respectiv cu două grade de libertate cinematică. Pentru ambele 
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situaţii energia absorbită de materialul compactat este obţinută ca o 
funcţie de amplitudinea mişcării cilindrului vibrator, de coeficienţii de 
rigiditate şi vâscozitate ai nisipului, de frecvenţa de vibrare. Având în 
vedere relaţia modul de rezistenţă la tăiere - conţinut de apă, se obţine 
corelaţia energiei absorbite cu conţinutul de apă. 
Aplicaţia practică consideră un utilaj de compactare de tip CH-43 cu 
cilindru vibrator neted, ce lucrează asupra unei umpluturi de nisip cu 
caracteristicile celui adoptat pentru testele de laborator. Astfel a fost 
determinat răspunsul sistemului la variaţia conţinutul de apă. Se face 
menţiunea că în aplicaţia practică din acest capitol s-a ţinut cont numai 
de componenta elastică a deformării materialului, neglijându-se contribuţia 
comportării plastice. Calculele au fost efectuate pentru aceleaşi două valori 
ale densităţii în stare uscată dispuse Ia epruvetele testate în laborator. 
Variaţia modulului de rezistenţă la tăiere dinamică cu conţinutul de apă a 
fost determinată cu ajutorul modelului Wu et.al. Rezultatele obţinute din 
calculele analitice desfăşurate pot servi ca un ghid util în estimarea 
procesului practic de compactare pentru diferite condiţii de teren 
referitoare la conţinutul de apă. 
în capitolul Analiza Numerică a Sistemului Cilindru Vibrator -
Material Compactat este prezentat răspunsul sistemului respectiv obţinut 
în urma modelării prin elemente finite cu programul ANSYS. Modelul a 
fost analizat în plan, pe parcursul unei singure perioade de oscilaţie, 
pentru aceleaşi condiţii practice cu cele considerate în studiul analitic 
prezentat în capitolul anterior. Materialul asupra căruia acţionează cilindrul 
a fost considerat deasemenea cu comportare elastică, iar încărcarea 
dinamică produsă de dispozitivul vibrator a fost modelată în trepte. 
Sistemul a fost discretizat utilizând elemente finite tetraedrice PLANE 182, 
un element vâscoelastic COMBIN 14 pentru modelarea lagărului de cuplare 
a cilindrului cu cadrul de susţinere, respectiv o pereche de elemente 
pentru modelarea zonei de contact cilindru - teren TARGE169 şi 
CONTA 172. 
în vederea comparării cu situaţia reflectată în urma studiului analitic 
menţionat, din rezultatele obţinute prin analiza cu elemente finite au fost 
reţinute în principal deplasările terenului pe verticală în zona de contact a 
acestuia cu cilindrul. Pe baza graficelor comparative stabilite se poate 
spune că programul ANSYS oferă posibilitatea modelării şi analizării 
comportării sistemului format din utilajul de compactare cu cilindru 
vibrator şi materialul granular fin, dar pentru obţinerea unor rezultate cât 
mai apropiate de situaţia reală, sunt necesare câteva reconsiderări în 
modul de abordare a problemei (discretizare mai fină a materialului 
compactat, modelarea încărcării dinamice direct prin funcţia sinusoidală, 
stabilirea răspunsului sistemului pe parcursul mai multor perioade de 
oscilaţie consecutive, modelarea comportării elasto-plastice a materialului 
compactat). 
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Capitolul 2 
NOŢIUNI GENERALE R E F E R I T O A R E LA 
REALIZAREA BARAJELOR DIN MATERIALE 
LOCALE 

Cea mai veche categorie de baraje construite de om este reprezentată de 
barajele din materiale locale (sau din umpluturi). Aşa cum denumirea lor 
sugerează, barajele din materiale locale sunt realizate din materiale 
naturale, existente în apropierea amplasamentului, şi anume piatră 
(bolovani sau anrocamente de carieră) sau pământ (balast, nisip, argilă). 

în funcţie de materialele de umplutură adoptate pentru alcătuirea corpului 
lor, respectiv în funcţie de zonarea acestor materiale, se disting câteva 
tipuri de baraje din materiale locale. Astfel, în primul paragraf al acestui 
capitol se prezintă o clasificare generală a barajelor din materiale locale. 
Deasemena, având în vedere că lucrarea de faţă se referă la materialele 
necoezive (granulare) fine care intră în alcătuirea categoriei de baraje în 
discuţie, paragraful cuprinde şi o scurtă enumerare a câtorva baraje în 
corpul cărora este cuprins şi acest material. 

Paragraful al doi-lea prezintă rolul fiecărui tip de material în corpul 
barajului, punând accent asupra materialelor granulare fine. Deasemenea, 
se prezintă calităţile pe care aceste materiale trebuie să le îndeplinească. 

Având în vedere granulometria materialului a cărui comportare la 
compactare dinamică este studiată în lucrarea de faţă (vezi capitolul 4), se 
remarcă faptul că acest material se încadrează în domeniul corespunzător 
pentru realizarea filtrelor inverse în corpul barajelor din materiale locale 
neomogene, dar deasemenea, printr-o compactare corespunzătoare, cu acest 
material se pot realiza diguri de închidere laterale, diguri de protecţie a 
polderelor, precum şi baraje de umplutură omogene de mică înălţime. 

întrucât construcţiile din materiale locale (baraje, diguri sau alte 
umpluturi) sunt întotdeauna caracterizate de volume foarte mari de lucrări, 
este necesar ca la realizarea acestora să fie implicate tehnologii de 
execuţie (inclusiv de compactare şi de control al rezultatului compactării) 
cât mai performante, ce determină într-un timp eficient calităţile cerute 
pentru materiale. 
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2.1 Pr inc ipa le l e t ipuri de baraje din mater ia le 
loca le 

Prin definiţie (Popovici, 2002) un baraj din materiale locale are corpul 
alcătuit din materiale excavate, fie din amplasamentul barajului fie din 
imediata vecinătate a acestuia, fără adaosuri de alte materiale de legătură. 
Prin convenţie, această definiţie acoperă şi barajele din umpluturi având 
etanşări din materiale prelucrate, cum ar fi din beton, beton armat, beton 
bituminos, torcret, metal, lemn sau mase plastice. 
Materialele naturale considerate în realizarea corpului unui baraj de 
umplutura se clasifică în două categorii: piatră (anrocamente, bolovani) şi 
pământuri (balast, nisip, nisip argilos, argilă nisipoasă, argilă). în cazul 
când un material de tipul nisip argilos prezintă în anumite condiţii de 
compactare calităţile necesare din punctul de vedere al impermeabilităţii şi 
al rezistenţei la alunecare, acesta poate alcătui singur corpul unui baraj 
omogen (fig. 2.1.a). Totuşi mult mai răspândite sunt barajele de umplutură 
la care cele două funcţiuni, rezistenţa la alunecare şi etanşarea, sunt 
îndeplinite de două materiale distincte. Acestea sunt baraje de tip 
neomogen (fig.2.1.b şi c), în funcţie de dispunerea elementului de etanşare 
distingându-se baraje cu mască (ecran) sau baraje cu nucleu (diafragmă, 
sâmbure). 

b 

Figura 2.1 Principalele tipuri de baraje din materiale locale 
a. omogen, b. cu mască, c. cu nucleu 

O clasificare mai detaliată a barajelor neomogene poate fi reprezentată 
conform figurii 2.2. 
Pentru a limita pierderile de apă din lacului de acumulare prin infiltraţii 
pe sub corpul barajului din materiale locale, sistemul de etanşare se 
prelungeşte în fundaţie (inclusiv pe versanţi). în cazul barajelor din 
materiale locale fundate pe roci stâncoase, etanşarea de adâncime se 
realizează în general sub formă de voal de injecţii (fig.2.3.a). în cazul 
când terenul de fundare este nestâncos, etanşarea de adâncime a barajelor 
din materiale locale se realizează în general sub formă de pinteni sau 
pereţi mulaţi (fig.2.3.b), iar uneori, dacă roca de bază se află la adâncime 
foarte mare, sub formă de avantradier din material argilos (fig.2.3.c). 
în continuare se prezintă pe scurt câteva baraje din materiale locale, în 
corpul cărora sunt cuprinse şi materiale granulare fine (Popovici, 2002, 
CROMB, 2000, Kutzner, 1997). 
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Figura 22 Tipuri de baraje din materiale locale 
a. de piatră cu mască din materiale nepământoasc, b. de piatră cu diafragmă din 

matreiale nepământoase, c. de piatră cu nucleu de pământ, d. de piatră cu mască de 
pământ, e. de pământ cu mască din materiale nepământoase, f. de pământ cu nucleu 

de pământ 

Figura 23 Etanşarea terenului de fundare la barajele din materiale locale 
a. cu voal, b. cu pinten, c. cu avantradier 

Barajul Esmeralda - Chivor (fig.2.4) din Columbia, prezentând o înălţime 
de 237 m şi o lungime la coronament de 280 m, a fost terminat în anul 
1975. în corpul barajului, cu nucleu relativ subţire, sunt înglobate 
anrocamente şi balasturi zonate, pietriş, şisturi argiloase, argilită. 
Cel mai înalt baraj din România este Gura Apelor (fig.2.5), realizat din 
anrocamente cu nucleu de argilă. Barajul are o înălţime de 168 m, 
respectiv o lungime la coronament de 450 m, şi a fost terminat în anul 
1990. Nucleul relativ subţire, realizat din material argilos, este încadrat la 
ambele feţe de straturi de filtre inverse, la baza filtrelor din aval fiind 
dispusă o galerie specială de drenaj. 
Barajul Nurek (fîg.2.6) de pe râul Vahş din Tadjikistan, este alcătuit din 
prisme de rezistenţă din balast şi balast grosier, etanşarea realizându-se cu 
ajutorul unui nucleu central dintr-o argilă rocoasă. Acest baraj a fost 
terminat în anul 1980 şi, având o înălţime de 308 m şi o lungime la 
coronament de 704 m, este cel mai înalt baraj din lume aflat în 
exploatare la ora actuală. 
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1277^ 

2.1 Tipuri principale 

^ /Ofly 

Figura 2.4 Secţiune transversală prin Barajul Esmeralda 
1 - nucleu din pietriş în matrice argilo - prăfoasă, 2 - zonă de tranziţie din nisip şi 

pietriş, 3A şi 3B - filtre inverse din pietriş şi nisip, 4 - anrcx:amente cu dimensiunea 
maximă de 90 cm, 5 - anrocamente cu dimensiunea maximă de 180 cm, 

6 - batardou amonte, 7 - prism de rezistenţă şi batardou aval din blocuri de rocă cu 
greutatea minimă de 50 kN, 8 - bermă stabilizatoare din umpluturi neselectate, 

9 - strat aluvionar, 10 - rocă stâncoasă 

Figura 25 Secţiune transversală prin Barajul Gura Apelor 
1 , 2 - filtre inverse de sorturi diferite, 3 - zonă de balast drenant, 4 - nucleu de 

argilă, 5 - anrocamente, 6 - prisme de încărcare a versantului stâng, 7 - galerie de 
vizitare, injecţii şi drenaj, 8 - galerie de drenaj, 9 - foraje de drenaj, 

10 - foraje de consolidaie 

102 ^ ^1033 

^735 

Figura 2.6 Secţiune transversală prin Barajul Nurek 
1 - batardouri amonte şi aval, 6 - nucleu, 7 - filtre inverse, 8 - prisme din balast, 

9 - soclu de beton, 10 - galerii de drenaj, 11 - protecţie din anrocamente, 
12 - aluviuni naturale, 13 - etapa I de execuţie, 14 - injecţii de consolidare 

Barajul Cema (fig.2.7), pe râul Cema, cu o înălţime de 110 m şi o 
lungime la coronament de 342 m, a fost terminat în anul 1980. Barajul 
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este din umplutură de anrocamente, cu nucleu din argilă uşor înclinat 
înspre amonte. 

Figura 2.7 Secţiune transversală prin Barajul Cema 
1 - nucleu din argilă, 2, 3, 4 - filtru invers din material granular de diferite sorturi, 
5 - umplutură din anrocamente, 6 - protecţie amonte, 7 - filtru din balast natural, 

8 - galerie de drenaj şi vizitare, 9 - foraj de drenaj, 10 - ecran de injecţii, 
11 - injecţii de consolidare 

Barajul Măneciu de pe râul Teleajen (fig.2.8) a fost terminat în anul 
1989, fiind alcătuit din prisme de balast cu nucleu argilos. Barajul are o 
înălţime de 78 m şi o lungime la coronament de 750 m. Paramentul 
amonte al barajului este protejat cu un strat de anrocamente de 1.5 m 
grosime. Partea superioară este deasemenea protejată cu anrocamente. 

K>00 
4 75 OO 

O OO 

Figura Secţiune transversală prin Barajul Măneciu 
6 - batardou amonte, 7 - nucleu din material aigilos, 8 - filtre inverse, 

9 - saltea de drenaj, 10 - prisme din balast, 11 - balast natural, 
12 - protecţie din anrocamente, 13 - protecţie prin înierbare, 

14 - injecţii de consolidare, 15 - voal de etanşare 

Enumerarea poate continua cu multe exemple de baraje din materiale 
locale cu înălţimi mai mici, acest tip de baraj fiind cel mai des adoptat, 
în afară de construcţiile de barare a cursurilor de apă, materialele locale 
sunt întotdeauna folosite la construirea digurilor laterale de închidere a 
cunetei lacurilor de acumulare realizate pe cursurile inferioare ale râurilor. 
Deasemenea, digurile de protecţie împotriva inundaţiilor de-a lungul 
cursurilor de apă sunt realizate din materiale locale, de regulă material 
aluvionar de diverse tipuri. Deşi de înălţime relativ mică, importanţa 
acestor construcţii este considerabilă ceea ce impune o tehnologie de 
punere în operă şi respectiv de compactare adecvată. în acelaşi timp, 
având în vedere faptul că lungimea acestor construcţii este foarte mare, 
volumul de lucrări reclamă procedee eficiente de execuţie. 
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Cap.2 Noţiuni generale baraje materiale locale 2.2 Utili/arca materialelor granulare fine 

2.2 Ut i l i zarea mater ia l e lor granulare f ine în 
corpul baraje lor din mater ia le locale 

Conform celor prezentate prin intermediul figurilor 2.1 şi 2.2, corpul 
barajelor de umplutură poate fi omogen sau poate fi alcătuit din câteva 
elemente generale: prismele de rezistenţă, elementul de etanşare, filtre 
(inclusiv elemente de drenaj). Funcţia principală a fiecăruia din aceste 
elemente este îndeplinită pe baza tipului materialelor locale utilizate, 
respectiv pe baza calităţilor acestora (Popovici, 2002). 
Având în vedere varietatea potenţialelor amplasamente ale barajelor din 
materiale locale, precum şi numărul şi diversitatea materialelor de 
construcţie posibile, este evident faptul că fiecare construcţie de acest tip 
este o structură unică. 
Prismele de rezistenţă pot fi realizate din materiale de tipul 
anrocamentelor, obţinute din orice categorie de roci, din balast natural de 
râu. Uneori prismele de rezistenţă sunt formate din zone distincte de 
balast şi de piatră. La ora actuală dispunerea materialelor în corpul 
prismelor de rezistenţă ale barajelor de umplutură (chiar şi a unor 
materiale de calitate slabă sau mediocră) este determinată în foarte mare 
măsură de criterii economice (preţul de cost). Pornind de la proprietăţile 
materialelor impuse, profilul construcţiei se adaptează în consecinţă. 
Pentru a fi corespunzătoare la realizarea elementelor de etanşare, 
pământurile trebuie să îndeplinească următoarele condiţii de bază: 
procentul de fracţiune fină, de argilă (d < 0.005 mm), trebuie să fie 
cuprins între 10 şi 70 %; coeficientul de permeabilitate trebuie să fie 
asigurat între MO'^ şi 5-10"^ m/s; să nu conţină humus, săruri solubile, 
rădăcini. Aceste materiale pot proveni din cariere de argile nisipoase şi 
prăfoase (inclusiv loessuri), argile, argile cu pietrişuri sau fragmente de 
roci, grohotişuri şi deluvii cu conţinut corespunzător de parte fină. 
Filtrele inverse, în mod curent necesare în corpul barajelor din materiale 
locale, sunt alcătuite din unul sau mai multe straturi de nisip - pietriş, 
având mărimea granulelor crescătoare în sensul de curgere a apei de 
infiltraţie. în funcţie de modul în care sunt dispuse în corpul barajelor, 
filtrele îndeplinesc diferite funcţiuni. în cazul barajelor omogene, filtrele, 
dispuse sub formă de straturi drenante în zona aval a corpului barajului, 
au rolul de a coborî curba de infiltraţie. în cazul barajelor neomogene cu 
element de etanşare din materiale pământoase, filtrele încadrează elementul 
de etanşare şi au rolul de a proteja materialul fin al acestuia împotriva 
antrenării (atât în regim de funcţionare staţionar, curent, cât şi în regim 
de golu-e rapidă a acumulării). în cazul umpluturilor pe fundaţii argiloase, 
filtrul de contact cu terenul de fundare are rolul de a accelera procesul 
de consolidare al materialului argilos. 
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Cap.2 Noţiuni generale baraje materiale locale 2.2 Utilizarea mmerialelor granulate fine 

Având în vedere funcţiunile sale, un filtru invers trebuie să îndeplinească 
două condiţii de bază: condiţia de protecţie împotriva antrenării 
particulelor de materialului mai fin în vecinătatea căruia este prevăzut, 
respectiv condiţia de permeabilitate prin care acesta trebuie să primească 
şi să conducă întregul debit drenat (fără creşterea presiunii apei). 
Granulometria filtrelor se stabileşte în general pe bază experimentală, 
diversele recomandări din literatura de specialitate nefiind pe deplin 
convergente. Conform criteriului considerat de U.S. Bureau of 
Reclamation, dacă se notează cu d diametrul caracteristic al granulelor din 
stratul mai fin (protejat) şi cu D diametrul caracteristic al granulelor 
filtrului, granulometria acestuia poate fi stabilită orientativ pe baza 
următoarelor restricţii: 
- în cazul filtrelor din materiale monogranulare (având un coeficient de 

neuniformitate C„ = ^ ^ = 3.... 4) a 

5< 

10 
D 50 

'50 

<10 

- în cazul filtrelor din particule rulate 

şi 12 < 1 2 < ^ < 4 0 

- în cazul filtrelor alcătuite din particule colţuroase 

9< 
D 50 <30 si 6 < ^ < 1 8 
5̂0 ' 1̂5 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

în figura 2.9 este ilustrat un exemplu de alegere a unui filtru invers pe 
baza criteriului menţionat mai sus. Se observă că filtrul trebuie să 
prezinte o curbă granulometrică cât mai paralelă cu curba granulometrică 
ce caracterizează materialul mai fin, protejat. 

W^ 2 U 6 810-1 2 ^6 81 2 Dl5/di5>12 
U 6 610 4 6 6 100 

Pis/d îs 

Figura 23 Stabilirea curbei granulometrice a unui filtru 
pe baza criteriului U.S. Bureau of Reclamation 
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Cap.2 Noţiuni generale baraje materiale locale 2.2 Utilizarea mmerialelor granulate fine 

în figura 2.10 se prezintă limitele granulometrice pentru diversele tipuri 
de materiale ce pot fi folosite pentru elementele componente ale corpului 
unui baraj din umpluturi. 

0.0010002 0.005 0.01 0.02 0D5 0.1 02 0.250.5 1 10 20 50 100 

Figura 2.10 Granulometria materialelor ce pot fi folosite în corpul barajelor 
din umplutură: 1 - aigile grase, 2 - prafuri argilo - nisipoase, 3 - pietrişuri cu 

nisip, I, II, III, IV, V - delimitarea şi grupaiea în ordinea calităţii materialelor 
potenţial disponibile 

în capitolul 4 al lucrării de faţă este prezentată granulometria 
materialului a considerat pentru smdiul aplicativ. Având în vedere că 
acest material este un nisip fin, se observă că se încadrează în domeniul 
corespunzător pentru realizarea filtrelor inverse în corpul barajelor din 
materiale locale neomogene, în imediata vecinătate a unui element de 
etanşare din argilă. Deasemenea, printr-o compactare corespunzătoare, cu 
acest material se pot realiza diguri de închidere laterale, diguri de 
protecţie a polderelor, precum şi baraje de umplutură omogene de mică 
înălţime. 
în ceea ce priveşte tehnologia de execuţie a construcţiilor din pământ, una 
dintre cele mai importante faze este compactarea. în cazul materialelor 
granulare, necoezive, în rândul cărora se încadrează şi nisipul menţionat 
mai sus, se remarcă tendinţa actuală de generalizare a procedeului de 
compactare cilindri netezi vibratori (Popovici, 2002, Kutzner, 1997). 
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Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator 

Capitolul 3 
UTILIZAREA CILINDRULUI VIBRATOR ÎN 
COMPACTAREA MATERIALELOR GRANULARE 

Acest capitol cuprinde o prezentare generală întocmită pe baza 
informaţiilor relevante obţinute prin cercetarea literaturii de specialitate, 
referitor la compactarea materialelor granulare cu ajutorul cilindrului 
vibrator neted. Informaţiile selectate din materialul studiat încearcă să 
ofere un fundament util in subiectul concret al influenţei conţinutului de 
apă asupra caracteristicilor dinamice ale materialelor granulare şi, în 
consecinţă, asupra rezultatelor obţinute prin sistemul controlului continuu 
al compactării. 
Primul paragraf prezintă cunoştinţele de bază necesare pentru o înţelegere 
corectă a procesului compactării solurilor, cu un accent deosebit asupra 
principiului comportării materialelor granulare supuse încărcărilor dinamice. 
Deasemenea este prezentat principiul de lucru al cilindrului vibrator neted, 
împreună cu modelul matematic general considerat pentru a descrie acest 
sistem de compactare. Fenomenul de bază implicat în această compactare 
dinamică este studiat cu ajutorul unui model dezvoltat în laborator. Pentru 
a obţine forţa de interacţiune dintre cilindrul compactor şi materialul 
granular compactat, este considerat un model al solului necoeziv incărcat 
dinamic vertical. 
Paragraful următor descrie principiul de bază al sistemului controlului 
continuu al compactării şi prezintă tipurile de informaţii obţinute cu 
ajutorul principalelor dispozitive CCC produse în lume. 
Efectul conţinulului de apă asupra rezultatelor compactării prin mijloace 
dinamice a materialelor granulare puse în operă este prezentat în cel de-al 
trei-lea paragraf. în afară de unele consideraţii privitoare Ia comportarea 
materialelor granulare în timpul compactării, în acest paragraf sunt 
deasemenea prezentate câteva rezultate ale unor teste de compactare 
efectuate cu cilindrii vibratori. 
în cel de-al patru-lea paragraf sunt definite caracteristicile dinamice ale 
solurilor şi sunt prezentaţi principalii parametrii care influenţează mărimea 
acestora. Deasemenea sunt prezentate trei modele empirice dezvoltate 
pentru estimarea modulului de rezistenţă la tăiere pe baza diverşilor 
parametrii care intervin (e.g. presiune, porozitate, densitate relativă, gradul 
de saturare, caracteristicile granulelor). 
Informaţiile obţinute pe baza studiului literaturii de specialitate arată 
interesul arătat atât de către practicieni cât şi de cercetători faţă de 
sistemul CCC. Totuşi, cu toate că principiul sistemului este stabilit clar, 
unele aspecte cum ar fi relaţia dintre conţinutul de apă şi datele oferite 
de dispozitivul CCC nu au fost încă studiate direct. 
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Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator 3.1 Compaclarca materialelor granuiarc fine 

3.1 Compactarea mater ia l e lor granulare f ine cu 
a jutorul c i l indrulu i v ibrator neted 

3.1.1 Noţiuni generale ale compactării dinamice 
Termenul de compactare se referă la procesul artificial prin care greutatea 
specifică a solului este mărită prin constrângerea granulelor să se 
rearanjeze într-o stare mai densă. în timpul compactării aerul conţinut în 
sol este expulzat, în general prin procedee mecanice. Apa conţinută în sol 
poate fi deasemenea expulzată, în special în cazul materialelor granulare 
permeabile, prin compactare fiind redusă porozitatea. în acest fel, prin 
reducerea porilor unui material de umplutură posibilitatea modificării 
semnificative a conţinutului de apă se reduce, iar tasările ulterioare devin 
neglijabile. 
în literatura de specialitate (Johnson şi Sallberg, 1960) se arată că 
procesul compactării este influenţat de o serie de factori printre care cei 
mai semnificativi sunt natura solului, conţinutul de apă şi natura efortului 
de compactare. Influenţa efortului de compactare constă în natura 
echipamentului de compactare şi modul de utilizare al acestuia. Din acest 
punct de vedere, pentru a obţine cu un anumit utilaj gradul de 
compactare dorit, sunt importante lăţimea si adâncimea stratului compactat, 
viteza de parcurgere şi numărul trecerilor necesare. 

Fenomenul compactării se consireră în funcţie de proporţia volumelor sau 
maselor dintre conţinutul de aer, conţinutul de apă şi partea solidă a 
solului. în mod cantitativ, gradul de compactare este măsurat în termeni 
de densitate a solului în stare uscată, ceea ce reprezintă masa părţii solide 
din unitatea de volum a materialului compactat. în figura 3.1 sunt 
prezentate sub forma unei diagrame fazele solidă, lichidă şi de aer a unui 
material compactat. în anexa A sunt prezentate definiţiile diverşilor 
termeni consideraţi în fenomenul compactării, precum şi relaţiile de 
legătură dintre aceştia. 

O parte importantă a tasărilor produse sub diversele structuri au loc 
datorită compactării cauzate de vibraţii. Efectul tensiunii de suprafaţă la 
contactul dintre granulele unui material umed reprezintă rezistenţa la 
alunecarea acestora în timpul procesului de rearanjare într-o poziţie mai 
densă. Având în vedere acest lucru, materialele granulare uscate prezintă o 
compactare mai pronunţată sub acţiunea vibraţiilor decât materialele 
caracterizate prin coeziune aparentă (Das, B.M., 1983). 
Pentru a evalua efectul unei încărcări dinamice asupra unui material 
granular sub presiune, diverse studii de laborator au fost efectuate în două 
moduri (D'Appolonia, E., 1967, 1970): prin aplicarea unei presiuni 
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Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator 3.1 Compaclarca malcrialclor granularc fine 

verticale ciclilce controlate, respectiv prin aplicarea unei acceleraţii 
verticale ciclice controlate (figura 3.2). 

— a p a din 
pori 

Figura 3.1 Compoziţia solului 

Ia od 

bază rigidă 

Figura 32 Compactarea dinamică a unui material granular prin aplicarea 
(a) unei presiuni verticale ciclice, respectiv 

(b) a unei acceleraţii verticale ciclice. 

în primul caz, asupra materialului granular din incintă este aplicată o 
presiune verticală a aerului a,, iar apoi este aplicată în câteva cicluri o 
presiune dinamică de amplitudine a^. în cel de al doi-lea caz, după 
aplicarea presiunii vericale a^, incinta este supusă pentru o anumită 
perioadă de timp unei vibraţii verticale de ecuaţie z = A^sinot. 
Magnitudinea vârfului acceleraţiei este Â cô  = A^(27tty, fiind deci 
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Cap .3 Utilizarea cilindrului vibrator 3.1 Compactarea materialelor granularc fine 

controlată prin intermediul amplitudinii deplasării şi a frecvenţei de 
vibraţie. 
Compresiunea verticală a specimenului este măsurată la sfârşitul fiecărui 
test. în figura 3.3 sunt prezentate rezultatele unor teste de compresiune 
realizate prin intermediul unei acceleraţii ciclice verticale aplicate unui 
nisip uscat (Ortigosa şi Whitman, 1968). Testele au arătat că şi în cazul 
unei presiuni înconjurătoare nule = O, descreşterea porozităţii nu are 
loc înainte de atingerea unui vârf al acceleraţiei egal cu acceleraţia 
gravitaţională (Ix acceleraţia gravitaţională). în acelaşi timp, se observă că 
odată cu creşterea presiunii înconjurătoare, magnitudinea vârfului 
acceleraţiei la care porozitatea începe să descrească este din ce în ce mai 
mare. 

OfO <0i()) 

Hmax/g 

Figura 33 Variaţia porozităţii unui nisip uscat pe parcursul testelor de 
compresiune cu acceleraţie ciclică verticală 

în figura 3.4 este prezentată variaţia greutăţii specifice nete în raport cu 
perioada de vibraţie atât pentru un nisip uscat cât şi pentru un nisip 
umed (4.5 % conţinut de apă), ambele supuse unei acceleraţii ciclice 
verticale (Krizek şi Femandez, 1971). în urma studiilor desfăşurate, autorii 
au ajuns la următoarele concluzii principale: pentru vârfuri ale acceleraţiei 
mai mici de Ixg nu se obţine o densificare semnificativă, iar creşterea 
conţinutului de apă are o influenţă importantă determinând o reducere a 
greutăţii specifice finale nete. Din figura considerată se poate deasemenea 
observa că, în comparaţie cu nisipurile uscate, nisipurile umede prezintă o 
plajă mai largă de distribuţie a greutăţii specifice nete finale. Aceasta 
înseamnă că în cazul compactării nisipurilor umede, pe lângă 
magnitudinea acceleraţiei ciclice există şi alţi parametrii cu o influenţă 
importantă asupra fenomenului. 
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Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator 3.1 Compaclarca materialelor granuiarc fine 
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(b) 
Figura 3.4 Influenţa perioadei de vibraţie în cazul compactării dinamice 

(a) a nisipurilor uscate şi (b) a nisipurilor umede 

Efectul vibraţiilor în fenomenul compactării materialelor granulare se poate 
că se manifestă ca urmare a patru mecanisme posibile (Selig şi Yoo, 
1977): vibraţia granulelor, impact, reducerea eforturilor, dezvoltarea 
deformaţiilor specifice ciclice. 
în timpul vibraţiilor, granulele se vor rearanja într-o stare mai densă sau 
mai relaxată. Totuşi, datorită faptului că şi un nivel relativ redus de 
coeziune între granule (produsă de capilaritate) poate reduce şi chiar anula 
această rearanjare a granulelor, vibraţia granulelor nu este considerată ca 
fiind importantă (cu excepţia nisipurilor uscate sau complet saturate). 
Impactul este determinat de faptul căutilajul compactor întrerupe contactul 
cu suprafaţa solului la fiecare ciclu al vibraţiei. Testele in situ au arătat 
că în mod curent această situaţie apare in cazul acţiunii cilindrilor 
vibratori asupra unui material deja compactat. 
în ceea ce priveşte eforturile în materialul compactat este posibil ca 
acestea să fie reduse datorită aplicării vibraţiilor în anumite condiţii şi 
astfel să determine o compactare mai uşoară. Această situaţie se pare că 
are loc numai în cazul materialelor necoezive întrucât cercetările in situ 
au arătat că materialele coezive devin în general mai tari în timpul 
aplicării unor încărcări dinamice. 
Cel de-al patru-lea mecanism menţionat mai sus, dezvoltarea deformaţiilor 
specifice ciclice datorită oscilaţiilor cilindrului vibrator, este considerat ca 
fiind cel care furnizează cea mai bună explicaţie a compactării produse cu 
acest utilaj. Testele au demonstrat că acest mecanism este prezent în 
compactarea dinamică a tuturor mostrelor de materiale granulare, atât 
coezive cât şi necoezive. 
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Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator 3.1 Compactarea materialelor granulare fine 

3.1.2 Prezentarea generală a cilindrilor vibratori 
Vibraţiile sunt foarte des utilizate în practică ca mijloc de compactare a 
solurilor. Dintre diversele metode dinamice, compactarea prin intermediul 
cilindrilor vibratori netezi este una dintre cele mai utilizate în special în 
cazul materialelor granulare. 
Cilindrii vibratori îmbunătăţesc performanţa utilajelor cu acţiune statică 
prin suprapunerea forţei dinamice. în timpul compactării dinamice este 
utilizată o combinaţie a încărcărilor statice cu cele dinamice. Cilindrul 
excitat dinamic aplică suprafeţei solului o succesiune rapidă de impacturi, 
iar în continuare in material sunt transmise unde tăietoare şi de 
compresiune care pun granulele în mişcare. în acest fel, frecarea dintre 
granule este redusă periodic ceea ce, în combinaţie cu încărcarea statică, 
determină rearanjarea acestora într-o poziţie cu o porozitate redusă şi deci 
cu o densitate mai mare. 
în funcţie de proprietăţile materialului (granulometrie, forma granulelor, 
conţinutul de apă, permeabilitate) şi grosimea stratului ce urmează a fi 
compactat, cilindrii vibratori sunt selectaţi pe baza principalilor parametrii 
care contribuie la acest proces: greutatea totală a utilajului, încărcarea 
statică a cilindrului, caracteristicile dinamice ale cilindrului (forţa dinamică 
rezultantă, frecvenţa de excitaţie, amplitudinea mişcării), diametrul 
cilindrului. 

Mecanismele vibratoare care echipează utilajele compactoare, sunt în 
general alcătuite din două greutăţi excentrice rotative fixate pe, sau 
excentric la, axul cilindrului. în funcţie de natura excitaţiei produse de 
către mecanismul vibrator, utilajele de compactare cu cilindrii netezi se 
pot clasifica în (Adam şi Kopf, 2000): cilindri vibratori, cilindri oscilatori, 
cilindri acţionaţi variabil, cilindri cu bile de oţel şi cilindri cu greutăţi 
excentrice exterioare. 
Cilindrul vibrator, cel mai frecvent utilizat, este excitat fie prin 
intermediul unei greutăţi excentrice rotative fixate de ax (fig.3.5.a), fie 
prin intermediul a două greutăţi excentrice rotative fixate simetric faţă de 
ax (fig.3.5.b). în primul caz greutatea excentrică imprimă cilindrului o 
mişcare circulară, direcţia forţei rezultante corespunzând cu poziţia 
greutăţii. în cel de-al doi-lea caz, cele două greutăţi imprimă cilindrului o 
mişcare oscilatorie verticală. în ambele cazuri forţa de compactare 
rezultantă este considerată aproximativ verticală, compactarea fiind obţinută 
în principal datorită combinaţiei dintre undele de compresiune şi 
încărcarea statică. 
în cazul cilindrilor oscilatori, cele două greutăţi excentrice sunt defazate 
(fig.3.5.c), imprimând cilindrului o oscilaţie torsională. în acest fel, pe 
lângă încărcarea statică terenul este încărcat şi dinamic orizontal. Forţele 
dinamice orizontale determină în sol deformaţii tăietoare, compactarea 
fiind realizata în principal prin transmiterea undelor tăietoare. Vibraţia 
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cilindrului este controlată prin modificarea direcţiei de rotaţie şi a 
defazajului celor două masse excentrice. întrucât vibraţiile induse sunt în 
mod semnificativ mai mici decât în cazul cilindrilor vibratori, cilindri 
oscilatori se utilizează în special în vecinătatea unor structuri sensibile. 

a b c 
Figura 3S Excitarea cilindrilor vibratori (a, b) şi a cilindrilor oscilatori (c) 

în cazul cilindrilor acţionaţi variabil vibraţiile sunt cauzate de câte două 
greutăţi excentrice fixate concentric în axul cilindrului, dar care se rotesc 
în sensuri contrare una alteia (fig.3.6). Pentru a optimiza efectul de 
compactare asupra unui anumit tip de material, direcţia de excitare poate 
fi ajustată prin reorientarea mecanismului vibrator. Astfel, acest utilaj se 
poate utiliza ca şi compactor dinamic fie prin compresiune (fig.3.6.a, tip 
cilindru vibrator), fie prin deformaţii tăietoare (fig.3.6.c, tip cilindru 
oscilant), fie ca o combinaţie a celor două direcţii de acţiune (fig.3.6.b). 
Direcţia de excitare este corectată automat (fig.3.7), pe baza unor criterii 
de control care permit optimizarea procesului de compactare. Se obţin 
astfel avantaje importante în procesul de compactare: un grad ridicat de 
uniformitate al lucrării în condiţiile unui număr redus de treceri, 
prevenirea supra-compactării sau a relaxării, reducerea vibraţiilor în 
vecinătatea altor structuri sensibile. 

a h c 
Figura 3.6 Ajustarea direcţiei de excitare 

Figura 3.7 Optimizarea 
compactării 

Efectul vibrator poate fi deasemenea obţinut cu ajutorul unor bile de oţel 
acţionate circular în interiorul cilindrului sau prin utilizarea unor greutăţi 
excentrice exterioare, fixate pe cadrul care susţine cilindrul. 
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3.13 Modelul matematic al cilindrului vibrator 
Un cilindru vibrator este în general descris ca un sistem cu două grade 
de libertate cinematică (fig.3.8) pentru care în general se consideră numai 
componenta verticală a forţei dinamice (Yoo şi Selig, 1979). Mişcarea 
este descrisă prin deplasările cilindrului compactor şi a cadrului care îl 
susţine, ẑ  şi Zf. 

cxccntricc 

înaintare 

> ... . • . ' suspensia 

cilindrul vibrator 

masa 
cadrului 

suspensia 

masa 
cilindrului 
şi greutăţile 
excentrice 

solul (k, c) 

Figura Modelul matematic al sistemului sol - compactor 

Caracteristicile principale ale modelului sol - compactor sunt: 
masa cilindrului m^ şi a greutăţilor excentrice m^; 
masa cadrului care susţine cilindrul mf; 
frecvenţa de operare f şi excentricitatea e, a mecanismului vibrator; 
coeficienţii de elasticitate k̂  şi vâscozitate Ct ai sistemului de suspensie; 
coeficienţii de elasticitate k şi vâscozitate c ai materialului compactat. 
Forţa dinamică produsă de mecanismul vibrator este: 

F^ = Fq -sincot = m^ • e• O) • sinwt (3.1) 
în care (o = 2-n-f este frecvenţa unghiulară iar Fq este forţa centrifugă a 
greutăţilor excentrice. 
Forţa de contact Fg dintre cilindru şi sol este o funcţie de coeficienţii de 
elasticitate şi vâscozitate ai solului, şi de deplasările elastice şi plastice 
ale acestuia. Randamentul compactorului este dat de raportul dintre forţa 
de contact (transmisă în sol) şi forţa generată dinamic: Ry = Fĵ /F .̂ 

Cele două ecuaţii diferenţiale care descriu mişcarea sistemului cu două 
grade de libertate, sunt: 
pentru cilindru (m^+w J i f ^ + A : , ( z ^ = s i n (3.2) 

pentru cadru = 0 (3.3) 
Considerând sistemul ca fiind liber şi fără vâscozitate, iar că solul se 
deformează perfect elastic (adică forţa de contact este Fs=kz^), cele două 
ecuaţii diferenţiale devin: 
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(3.2') 

m / Z f + k , Z f - k , z , = Q (3.3') 

unde este masa totală a cilindrului. 
întrucât soluţiile pentru deplasările cilindrului şi cadrului pot fi considerate 
armonice, ecuaţia frecvenţelor a sistemului liber şi fără vâscozitate se 
obţine: 

k, k, +k + — 
m. 

2 f^.k ^ fy' +—î— = 0 
m^irif 

(3.4) 

iar soluţiile pozitive ale acesteia, reprezentând frecvenţele naturale de 
vibraţie ale corpurilor care alcătuiesc sistemul se obţin: 

m^k, + nif {k, + A:) ± ^j{m^k, ^ 
(O ^ n 1,2 Im^m^ 

(3.5) 

în cazul în care sistemul de suspensie (de cuplare a cilindrului în cadrul 
de susţinere) este proiectat şi realizat astfel încât cei doi parametrii k, şi 
Ct devin foarte mici, contribuţia lor în modelul matematic poate fi 
neglijată (Adam şi Kopf, 2000). Ecuaţia diferenţială care guvernează 
mişcarea sistemului obţinut astfel cu un grad de libertate va fi: 

m^'i^ = m^eo) sin<y/ - F^ (3.2') 

unde n \ reprezintă în acest caz masa totală a cilindrului m̂  + + . 
Ecuaţia frecvenţelor în acest caz devine: 

2 k (O - = 0 
m. 

(3.4') 

iar soluţia pozitivă a acesteia, frecvenţa naturală de vibraţie a sistemului, 
este: 

= " 1 (3.5') 

Comportarea generală a sistemului dinamic, obţinută matematic prin teoria 
vibraţiilor (Selig şi Yoo, 1977), este prezintă prezentată în figura 3.9.a, 
iar efectele diverşilor parametrii asupra deplasării verticale a cilindrului în 
condiţiile unei frecvenţe de vibraţie constante sunt prezentate în figura 
3.9.b. Aceste rezultate arată că, pe lângă ceilalţi parametrii, coeficientul de 
elasticitate al solului are un efect important asupra răspunsului sistemului 
dinamic. O creştere a rigidităţii solului determină o creştere a frecvenţei 
naturale a cilindrului şi, în consecinţă, a deplasării şi a forţei transmise. 
Testele de compactare experimentale efectuate la scară naturală cu cilindri 
vibratori pentru diverse condiţii ale materialului depus au confirmat 
tendinţele preconizate analitic (Selig şi Yoo, 1977). Aceasta arată că 
modelul matematic considerat reflectă corespunzător procesul de 
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compactare, chiar dacă acesta presupune o comportare ne-lineară şi ne-
elastică. 

o 
c 

'-3 
co tr 
£ 

3 
s TD C 
O 

J 

generată 

Rigiditatea 
solului 

Rigiditatea 
solului 

2 
1 
CO 

M "d. 

Forţa 
generată 

Deplasarea 
Rigiditatea nominală Rigiditatea 

/ ^ s o l u l u i / 
Rigiditatea 

t yT 
suspensiei 

Greutatea 

Vâscozitatea 
suspensiei 
Vâscozitatea 
solului 
Greutatea 
cilindrului 

Frecvenţa vibraţiei Parametru 

a b 
Figura 3.9 Comportarea generală a sistemului sol - cilindru vibrator 

Numeroase teste în teren şi simulări pe computer au arătat că cilindrul 
vibrator operează în condiţii diferite (tabelul 3.1), ceea ce influenţează 
datele compactării dinamice. Condiţiile de operare sunt în general 
determinate de rigiditatea solului, dar pentru un nivel dat al acesteia, 
parametrii utilajului au contribuţia lor. 

Tabelul 3.1 Condiţiile de operare ale cilindrului vibrator 
Tipul 
mişcării 

Interacţiunea 
cilindru - sol 

Numărul 
de cicluri 

Condiţia 
de operare 

Rigiditatea 
solului 

periodică contact 1 CONTACT CONTINUU scăzută 
pierderea 1 DESPRINDERE PARŢIALĂ 
parţială a 2 (4) DUBLU SALT 
contactului MIŞCARE NEREGULATĂ 

haotică - - - MIŞCARE HAOTICA ridicată 

Cele mai frecvente condiţii de operare sunt desprinderea parţială şi dublul 
salt, diferenţa dintre cele două constând în numărul ciclurilor de excitare 
la care mişcarea cilindrului se repetă. Contactul continuu are loc doar în 
cazul materialelor cu rigiditate foarte scăzută. Condiţia de operare de 
dublu salt are loc atunci când excitarea cilindrului este prea puternică 
pentru materialul compactat. Cilindrul loveşte suprafaţa terenului, este 
aruncat înapoi în sus şi parcurge în aer un ciclu de excitare complet 
înainte de a lovi din nou suprafaţa terenului. Rezultatul este că impactul 
asupra terenului este mai puternic dar va avea loc cu o frecvenţă de două 
ori mai mică faţă de o frecvenţă normală, ceea ce înseamnă că distanţa 

9Q 

BUPT



Cap .3 Utilizarea cilindrului vibrator 3.1 Compactarea materialelor granulare fine 

dintre două puncte de impact consecutive va fi dublă faţă de normal. 
Atunci când rigiditatea solului este ridicată, mişcarea cilindrului nu mai 
este verticală, ci devine neregulată. Din acest moment utilajul nu mai este 
manevrabil, iar procesul compactării dinamice nu mai poate furniza 
rezultate suficiente. O valoare foarte ridicată a rigidităţii solului şi 
parametrii dezavantajoşi ai utilajului cauzează o mişcare haotică a 
cilindrului. 

3.1.4 Observaţii de laborator asupra compactării cu cilindrul vibrator 
Pentru a studia fenomenele de bază care intervin în procesul compactării 
cu cilindrul vibrator, au fost efectuate teste de laborator utilizând 
dispozitivul prezentat schematic în figura 3.10 (Selig şi Yoo, 1980). 

încărcarea încărcarea 
statică 

Senzor pt. 
încărcare 

Materialul 
compactat 

dinamică 

Cutie mobilă 

Figura 3.10 Dispozitiv pentru testarea în laborator 
a compactării cu cilindrul vibrator 

Cilindrul vibrator a fost modelat la o scară de 1/5 faţă de o situaţie 
reală. Mişcarea verticală a cilindrului a fost controlată de un piston 
hidraulic care poate aplica o forţă statică dată şi o încărcare dinamică de 
magnitudinea şi frecvenţa dorită. Atât forţa cât şi deplasarea verticală au 
fost monitorizate şi înregistrate. Pentru a evita efectul vibraţiilor asupra 
rezistenţei granulelor materialului de compactat, şi deci pentru a studia 
numai compactarea determinată de încărcările statică şi dinamică, au fost 
aplicate valori relativ joase ale frecvenţei de oscilaţie (între 0,5 şi 3 Hz). 
Materialul de compactat a fost depus într-o cutie mobilă plasată sub 
cilindru şi trasă cu o viteză constantă dată de condiţia ca valoarea 
raportului frecvenţă/viteză să corespundă situaţiei în mărime naturală. 
Densitatea materialului a fost determinată atât înainte cât şi după 
efectuarea testelor de compactare. 
Efectul vibraţiilor cilindrului în procesul de compactare este ilustrat în 
figura 3.11 printr-un grafic tipic al înregistrării forţei verticale şi a 
deformaţiei de compresiune (Selig şi Yoo, 1982). în prima fază, cilindrul 
este ţinut suspendat astfel încât doar atinge suprafaţa materialului de 
compactat, iar în consecinţă forţa aplicată şi compresiunea sunt zero. în 
continuare, cilindrul este încărcat astfel încât să exercite asupra 
materialului forţa statică de contact dorită, iar cutia este trasă cu viteza 
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constantă impusă. Compactarea corespunzătoare acestei faze este indicată 
de poziţia B. în final, pentru a simula vibraţiile produse de un cilindru 
vibrator, forţei statice i se suprapune o forţă oscilatorie. Chiar dacă forţa 
medie de contact aplicată materialului este egală cu forţa statică, o 
compactare sporită se observă în poziţia C. 

13 CJ 

SJ tr 
c£ 
C 

t B a 

I 
V 
stafiei 

I'orta 
Forţa italica 4 

Deplasarea 
rilinrlnilni 

Compon. 
Compon. 
dinamica 

cilindru 

A. Forţa 
zero 

Forţa 
ŝtatică 

B. Rulare 
statică 

Forţa 
Hinamicâ 

C. Rulare 
cu vibraţie 

Figura 3.11 Rezultatul tipic al testelor cu dispozitivul la scară 

Relaţia curentă dintre forţă şi compresiunea realizată obţinută cu ajutorul 
dispozitivului la scară al unui cilindru vibrator, este prezentată în figura 
3.12. Curba P-Q corespunde încărcării staţionare, iar segmentul Q-R 
reprezintă compresiunea materialului în timpul rulării statice (fără vibraţie), 
în continuare curba corespunde comportării sub acţiunea dinamică. După 
câteva cicluri se dezvoltă o buclă închisă a curbei forţă - compresiune, 
care va rămâne în continuare identică pentru fiecare ciclu. 

2 * 9 0 2 4 A S â I 
100 

BD 

60 

40 

20 

trecerea = 1 

Oscilaţie ^ 
echilibrată / 

Compres. la f 
(staţionare / 
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009 0.10 0̂5 030 OJS 
Compresiunea (in) 
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W 

ao5 0Lt5 aîo 0̂ 5 030 aas 
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Figura 3.12 Relaţia curentă 
forţă - compresiune pe parcursul 

unei treceri a cilindrului 

Figura 3.13 Relaţia curentă 
forţă - compresiune corespunzătoare 

pentru n treceri a cilindrului 
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în figura dată, x̂ ^ reprezintă compresiunea înregistrată în timpul staţionării 
cilindrului, x̂ ^ este compresiunea datorată acţiunii de rulare statică, iar x̂ ,, 
este compresiunea medie datorată acţiunii de rulare dinamică. Rigiditatea 
materialului comprimat, resimţită de cilindru, este reprezentată prin k ,̂, 
pentru faza staţionării cilindrului, şi kjj, corespunzător fazei de rulare 
dinamică. Aria cuprinsă într-o buclă închisă reprezintă energia consumată 
pe parcursul unui ciclu. Pe parcursul trecerilor succesive ale cilindrului 
rigiditatea materialului comprimat creşte şi deci energia consumată per 
ciclu scade (fig.3.13). 
în cazul prezentat, testele au fost desfăşurate pentru un raport între 
frecvenţa de oscilaţie şi viteza de deplasare relativă a cilindrului de 
aproximativ 120 cicluri/metru. 
Din rezultatele testelor efectuate în laborator se observă clar că 
suprapunerea încărcării dinamice determină o creştere importantă a 
cantităţii compresiunii. Deasemenea, rezultatele arată că efectul de 
compactare obţinut poate fi reprezentat prin cele două componente: cea 
statică, produsă de rularea cilindrului fără vibraţie, şi cea dinamică, care 
corespunde compactării suplimentare obţinută în urma pornirii vibraţiilor. 

3.1^ Modelarea solurilor necoezive încărcate dinamic vertical 
Modelarea solului ia în considerare faptul că în zona de contact cilindru 
- sol apar efecte elasto-plastice, iar în adâncime se dezvoltă o comportare 
elastică (Wolf, 1994). Utilizând procedeul suprapunerii efectelor, solul se 
consideră ca fiind compus din două substructuri, zonele elastică şi 
plastică, modelate separat. în final rezultatele sunt suprapuse respectând 
condiţiile de compatibilitate. 
în modelarea comportării elastice, solul este reprezentat ca un semispaţiu 
linear elastic, alcătuit dintr-un material omogen cu densitatea specifică p. 
Neglijând efectul vâscozităţii, relaţia effort - deformaţie specifică este 
descrisă prin intermediul a două constante elastice, care în dinamica 
solurilor sunt modulul rezistenţei la tăiere G şi coeficientul lui Poisson v. 
Totuşi, întrucât în problema de faţă se va aplica modelarea semispaţiului 
prin intermediul unui con, este convenabil să fie considerată o altă 
pereche de caracteristici fundamentale, şi anume viteza de propagare a 
undelor tăietoare (secundară) v̂  şi viteza de propagare a undelor 
longitudinale sau de dilatare (primară) Vp. Relaţiile de legătură dintre 
aceşti parametrii sunt: 

n2 

^ E\-2v 
2 \-v s 

G 
P 

- 2 

şi ^ = (3.6) 

2 - 2 

unde E este modulul de elasticitate. 

39. 

BUPT



Cap .3 Utilizarea cilindrului vibrator 3.1 Compactarea materialelor granulare fine 

Semispaţiul este idealizat printr-un con elastic semi-infinit de înălţime 
iar suprafaţa de contact dintre sol şi cilindru este considerată ca o bază 
rigidă fără masă, de arie Ag (fig.3.14). Raza echivalentă a unui disc 
circular de aceeaşi arie cu baza rigidă este notată r^. Deschiderea 
unghiulară a conului este determinat de raportul t̂ o/r̂  . Prin aplicarea 
încărcării pe disc, eforturile din semi-spaţiul considerat vor acţiona pe o 
suprafaţă ce creşte cu adâncimea A. = A^iC/Co)^ • Partea exterioară conului 
este de importanţă neglijabilă şi deci nu este luată în considerare. 

A, ^MC/Cof 

Figura 3.14 Modelul conului semi-infinit elastic 

Având în vedere forţele axiale şi de inerţie, echilibrul dinamic al unui 
element de con de grosime infinit mică este exprimat prin următoarea 
ecuaţie: 

PlM 
(3.7) -N + N + ̂ dC-pA^ •dC-z = 0 

adică dN 
dC 

-PA^Z = 0 (3.7') 

Ştiind că N = A,(t = A,E—, ecuaţia (3.7') devine + = 
^ ^ dC V V ^ dC dC' vj 

care se poate scrie 

= 0 (3.8) 

Ecuaţia (3.8) are forma ecuaţiei generale de mişcare a undei uni-
dimensionale, pentru care soluţia se poate scrie sub următoarea formă 
generală: z = + + V ) (fi f2 reprezintă undele longitudinale 
deplasându-se în sensul pozitiv, respectiv negativ, al direcţiei Q. 
Considerând că deplasarea Zq de la nivelul suprafeţei corespunde forţei Fq 
de interacţiune sol - cilindru, soluţia ecuaţiei (3.8) este: 

C v^ 
(3.9) 

în care s-au considerat numai undele care se deplasează în sensul pozitiv 
al direcţiei C-
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Forţa axială de la nivelul oarecare va fi: 

N = A,A = A.E— = 2 Co _ /, C Co ^ Co ,, C Ca . ac 

—T ) - — • - o ) 
«To Co 

(3.10) 

C-C în care z\{t--——) este derivata deplasării Zq în raport cu argumentul 

C-C t - - — N o t â n d cu , ^ = i g , . , = f^, derivata deplasării la nivelul Cq, 
^ p 

forţa axială corespunzătoare este: 

^ (3.11) 

Din condiţia de echilibru la nivelul de contact sol - cilindru, forţa de 
interacţiune la un moment oarecare t este egală cu dar poate fi 
scrisă ca pentru un sistem cu un grad de libertate: 

= (3.12) 
Co 

Astfel coeficienţii de elasticitate şi vâscozitate ai solului se obţin: 

şi c = p̂ >̂ A, (3.13) 

înălţimea (̂ q a vârfului de con depinde de raza echivalentă Vq şi de 
vitezele de propagare a undelor produse de încărcarea dinamică verticală 

(viteza primară şi viteza undelor Rayleigh) Co 

Ştiind că v̂  = Vv̂ , unde V este un factor ce poate fi determinat numeric 
în funcţie de coeficientul lui Poisson, se obţine că înălţimea vârfului de 
con depinde de aria suprafeţei de încărcare Aq şi de coeficientul lui 
Poisson V. înlocuirea bazei circulare cu una rectangulară echivalentă 
Â  = Aâ b̂̂ , conduce la următoarea expresie: 

Co= L i l i ^ (3,4) 

K 

cu ajutorul căreia coeficienţii de elasticitate şi vâscozitate pot fi rescrişi 
ca funcţii de parametrii de elasticitate ai solului G şi v, şi de 
dimensiunile Qq şi bg ale suprafeţei rectangulare de contact sol - cilindru: 

BUPT



Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator 

a 
ş» 

3.1 Compactarea materialelor granulare fine 

(3.13') c = 2pC} 
\-2v 

în mod teoretic, având în vedere că lăţimea 2ho a suprafeţei de contact 
variază odată cu penetrarea cilindrului pe parcursul unui ciclu, cei doi 
coeficienţi nu sunt constanţi. 

Modelarea zonei plastice este realizată pentru cazul specific al compactării 
cu cilindrul vibrator. Deformaţiile specifice la tăiere mari care apar în 
zona de contact cilindru - sol determină deformaţii plastice care vor 
reprezenta compactarea solului. 
Dimensiunile suprafeţei de încărcare corespund cu dimensiunile ariei 
rectangulare considerate {a = ag, b = bg şi deci A = Aq), iar, datorită 
echilibrului necesar la nivelul sol - cilindru, forţa de contact este egală 
cu forţa elastică de interacţiune (F = F^. Deplasarea totală elasto-plastică 
a cilindrului z^ constă din deformaţiile elastică Zq si plastică ẑ  ale solului 
(fig.3.15). 

70 = 7d - zn 

Figura 3.15 Deformaţia elasto-plastică a solului necoeziv 
sub impactul cilindrului 

Relaţia dintre forţa de contact şi deformaţia plastică este obţinută prin 
utilizarea formulei dată de teoria capacităţii portante a fundaţiilor pe teren. 
Capacitatea portantă este: 

N , = A ( J , (3.15) 
în care A = 4ab este aria suprafeţei de încărcare, iar 

o-g = cN^s^ + yjN^s^ + ylbN^s^ (3.16) 

este tensiunea de compresiune capabilă pe teren dată de formula Prandtl-
Buisman (c coeziunea solului, y greutatea specifică a solului, y^ greutatea 
specifică a umpluturii laterale (eventuală), t grosimea umpluturii, N^, N^ şi 
Ny factori ai capacităţii portante, s ,̂ ŝ  şi Sy coeficienţi de formă), 
întrucât solul considerat (material de umplutură granular) este necoeziv, c 
= O, iar cilindrul se află la suprafaţa terenului t = O (nu există umplutură 
laterală), primii doi termeni ai formulei 3.16 se anulează. în plus, întrucât 
deformaţia plastică ẑ  este relativ mică în raport cu raza r a cilindrului. 
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lăţimea b poate fi exprimată prin yj^^ (neglijând z^ )̂. Astfel, capacitatea 
portantă a materialului va fi dată de următoarea expresie: 

N, = \6yN^arz^ = - (3.15') 

în care coeficientul de formă Sy s-a considerat unitar ca pentru suprafeţe 
dreptunghiulare înguste. 
Factorul capacităţii portante corespunzător greutăţii specifice se calculează 

Toate constantele obţinute în expresia capacităţii portante se grupează într-
un nou parametru de plasticitate: 

(3.17) 

CU relaţia: N^ = 

şi astfel, având în vedere echilibrul forţelor ( F = Ng), componenta plastică 
a forţei de contact se obţine: 

(3.18) 

Din această expresie se observă că echilibrul plastic se dezvoltă ca o 
relaţie lineară forţă - deplasare. întrucât pe parcursul fazei de descărcare 
(de ridicare a cilindrului) în sol au loc doar efecte elastice, relaţia 3.18 
este valabilă numai pentru faza de încărcare (fig.3.16.a). 
Figura 3.17 prezintă comportarea elasto-plastică a solului încărcat de 
cilindrul vibartor. în conformitate cu teoria prezentată, deformaţiile plastice 
sunt lineare (relaţia 3.18), iar, corespunzător teoriei prin care s-a obţinut 
coeficientul de elasticitate k, deformaţiile elastice sunt neliniare (expresiile 
3.12 şi 3.13'). 

descărcare 

a b 
Figura 3.16 Relaţia forţă - deplasare în cazul 

comportărilor plastice ideale (a) şi elastice ideale (b) 

Materialul compactat, cu ambele substructuri considerate în modelarea 
acestuia, şi cilindrul excitat dinamic al cilindrului vibrator, sunt suprapuse 
respectând condiţiile de compatibilitate. Având în vedere că între sol şi 
cilindru nu pot apare întinderi, trebuie luată în considerare pierderea 
contactului. 
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3.1 Compactarea materialelor granulare fine 

\ "plastic" 

Zo "elastic" 

Figura 3.17 Stabilirea punctuală a deformaţiilor 
plastice şi elastice ale solului 

în procesul compactării dinamice cu cilindrul vibrator, sistemul sol -
cilindru parcurge trei faze distincte pe perioada unui ciclu de operare. 
- Faza de încărcare, definită de o forţă de contact cu intensitate crescândă 
(F> O şi AF> 0), care cauzează în sol deformaţii elasto-plastice {zj= Zq + 
Zp). Ambele forţe, elastică (relaţia 3.12) şi plastică (relaţia 3.18), alcătuiesc 
forţa de contact din ecuaţia diferenţială a mişcării cilindrului din sistemul 
cu două grade de libertate (ecuaţia 3.2): 

m/zj +c,{zj - + - z^) = m^eo)^ sinot - kZf^-cz^-k^z^ (3.19) 
- Faza de descărcare, definită prin forţă de contact descrescândă {F > O şi 
AF < 0), pe parcursul căreia au loc numai deformaţii elastice {zj = Zq). 
Forţa de contact este determinată de comportarea elastică F̂  = F^. 

fn/Zj +c,{Zd-Zf) + kXZd-Zf) = m^eo)^ sin cot - kz^ - czj (3.20) 
- Faza de salt, definită prin pierderea contactului dintre cilindru şi sol 
(Fy =0), şi care nu apare numai în cazul în care excitarea cilindrului este 
prea puternică sau dacă materialul compactat este prea dur. în acest caz, 
cilindrul şi solul se mişcă independent unul faţă de celălalt. 

m/Zj+c,{Zd-Zf) + k,{zj-z^) = m^eQ}^s\ncot (3.21) 
şi cz^+kzo=0 (3.12') 

Pentru situaţia sistemului cu două grade de libertate, cea de a doua 
ecuaţie diferenţială, ce descrie mişcarea cadrului de susţinere a cilindrului, 
va fi aceeaşi pentru toate cele trei faze (ecuaţia 3.3). în cazul simplificat 
al sistemului considerat cu un grad de libertate, ecuaţia diferenţială ce 
defineşte mişcarea cilindrului vibrator în cele trei faze (3.19, 3.20 şi 3.21) 
se obţine prin anularea coeficienţilor k, şi c,. 
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3.2 D e t e r m i n a r e a gradului de compactare obţ inut 
cu a jutorul c i l indrulu i v ibrator 

Compactarea umpluturilor de material granular este în general realizată 
prin intermediul cilindrilor vibratori de 4 până la 25 de tone, ce parcurg 
câteva treceri pentru fiecare strat. Datorită neomogenităţii materialului 
suport şi a materialului de compactat, procedurile de compactare determină 
local un grad de compactare mai mult sau mai puţin ne-uniform. în 
aceste condiţii, în corpul construcţiei finale pot apare ulterior tasări 
inegale şi ca urmare fisuri. 
Astfel, măsurarea gradului de compactare a unei umpluturi cu material 
granular din corpul unei construcţii de retenţie este în mod frecvent o 
cerinţă în realizarea acesteia. Este important ca măsurătorile efectuate să 
reflecte calitatea compactării cât mai exact posibil, pe toată grosimea 
stratului compactat. 

3.2.1 Metode clasice de control a compactării 
Pentru a verifica densitatea sau rigiditatea unui strat de material granular 
compactat, controlul în teren este în mod uzual efectuat prin metode de 
testare punctuale. Cele mai curente metode punctuale pentru determinarea 
in-situ a densităţii unui material granular sunt (Parsons, 1992): metoda 
înlocuirii cu nisip (a conului cu nisip), metoda balonului de cauciuc şi 
metoda nucleară. Rigiditatea stratului compactat este în general determinată 
prin metoda încărcării statice capabile (Forssblad, 1981). 
Metoda înlocuirii cu nisip constă în excavarea unei cavităţi aproximativ 
cilindrice în stratul compactat şi cântărirea precisă a materialului extras 
(mj . Conţinutul de apă al materialului este stabilit după determinarea 
greutăţii în stare uscată (m^J. Volumul excavat este determinat prin 
măsurarea greutăţii unui nisip etalon (cu granulometrie uniformă) care 
umple exact cavitatea. Dispozitivul cu care este realizat acest test este 
format dintr-un recipient din sticlă sau plastic, la gura căruia este ataşat 
un con de metal (fig.3.18). Recipientul umplut cu nisipul etalon pentru 
care se cunoaşte densitatea uscată (S„), şi având conul ataşat, este cântărit, 
iar apoi este inversat şi plasat deasupra cavităţii excavate. După ce 
cavitatea este umplută cu nisip, dispozitivul este recântărit, iar prin 
scădere se află masa nisipului rămas în excavaţie (m„). Volumul cavităţii 
(V) este dat de raportul dintre masa nisipului etalon din exacavaţie şi 
densitatea lui specifică (myS„), iar densitatea specifică a materialului 
compactat este dată de raportul dintre masa în stare uscată a materialului 
excavat şi volumul cavitaţiei (m^yV). 
Metoda balonului de cauciuc este în principiu foarte similară metodei 
înlocuirii cu nisip, diferenţa constând în faptul că volumul cavităţii 
excavate este determinat pe baza volumului de apă necesar umflării unui 
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balon de cauciuc care umple complet cavitatea. Locul recipientul pentru 
nisip din metoda înlocuirii cu nisip este în acest caz luat de un vas 
calibrat. 

recipient 

nisip etalon 

placă metalică 

Figura 3.18 Metoda înlocuirii cu nisip pentru 
determinarea densităţii in-situ 

Determinarea densităţii cu ajutorul metodelor nucleare se bazează pe 
difuzia şi absorbţia în sol a radiaţiilor gamma emise de o mică sursă. 
Intensitatea radiaţiilor gamma care ating un receptor situat la o anumită 
distanţă depinde în principal de densitatea mediului pe care îl străbat. Cu 
cât densitatea materialului compactat este mai mare, cu atât intensitatea 
radiaţiei detectate este mai mică. Se disting patru tipuri principale de 
dispozitive care utilizează principiul metodei nucleare: dispozitiv cu 
transmitere directă la suprafaţă (fig.3.19.a), dispozitiv cu transmisie 
indirectă la suprafaţă (fig.3.19.b), dispozitiv de transmisie directă cu probă 
dublă (fig.3.19.c) şi dispozitiv cu transmisie indirectă cu probă de 
adâncime. 

. detector 
sursa sursa :>:. detector 

sursă 
\ 

j 

detector 
/ 

a b c 
Figura 3.19 Dispozitive de măsură a desităţii pe baza metodei nucleare 

Dispozitivele nucleare sunt sensibile la variaţiile din sol şi trebuie în 
general calibrate pentru fiecare tip de material compactat. Corelarea 
densităţii solului cu intensitatea radiaţiei detectate se realizează cu ajutorul 
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unor epruvete din materiale cu densitate cunoscută, sau prin comparare cu 
rezultatele altor metode in-situ de determinare a densităţii. 
Pentru a avea o indicaţie asupra rezistenţei, gradul de compactare a unei 
umpluturi din material granular poate fi verificat cu ajutorul testelor in-
situ de încărcare statică capabilă (fig.3.20). în urma testării, modulul de 
elasticitate (sau de deformaţie) al unui material compactat se calculează cu 
următoarea formulă: 

r-p £• = 1.5- (3.22) 

în care r este raza plăcii de încărcare, p reprezintă încărcarea pe unitatea 
de suprafaţă, iar s deformaţia sub încărcarea statică. 

Figura 320 Dispozitiv de testare a capacităţii portante 
a unei umpluturi din material granular sub încărcare statică 

în special în cazul materialelor granulare, există în general o bună relaţie 
între modulul de elasticitate determinat şi densitate. Totuşi, întrucât 
proprietăţile elastice ale materialelor granulare fine sunt puternic 
influenţate de conţinutul de apă, acest test nu poate fi aplicat întotdeauna 
ca test de densitate. 

Deşi sunt aplicate în mod curent, toate aceste metode de testare a 
gradului de compactare obţinut pentru o umplutură din material local, 
prezintă câteva dezavantaje comune: fiind punctuale, nu pot asigura 
uniformitatea rezultatului procesului de compactare; adâncimea de măsurare 
cu aceste metode este relativ mică (20 - 40 cm); rezultatele finale ale 
testelor sunt adeseori disponibile abia după circa o zi de la prelevarea 
materialului (timp necesar uscării); procedeele de testare sunt scumpe, iar 
pe lângă aceasta, în timpul efectuării testelor, lucrările de construcţie din 
vecinătate trebuie oprite pentru a nu afecta rezultatul măsurătorii. 
Din aceste motive, metodele convenţionale de control al rezultatului 
procesului de compactare nu sunt întotdeauna suficiente, mai ales pentru 
lucrări de calitate superioară. 
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3.2.2 Controlul continuu al compactării 
Pentru a obţine un grad de compactare suficient dar în acelaşi timp o 
capacitate portantă şi o tasare ulterioară uniforme, procesul de compactare 
a fost optimizat prin aplicarea unei metode de control continuu al 
compactăm (CCC). Utilizând un cilindru vibrator cu sistem de control 
integrat, se poate obţine în mod economic un nivel ridicat de calitate. 
Sistemul CCC se bazează pe măsurarea interacţiunii dinamice dintre 
cilindrul vibrator şi materialul de compactat (Adam şi Kopf, 2000). 
Oscilaţia cilindrului se schimbă în funcţie de răspunsul materialului, iar 
acest fapt esteutilizat pentru estimarea gradului de compactare atins. Odată 
ce într-o anumită zonă nu se mai observă schimbări în mişcarea de 
oscilaţie a cilindrului, înseamnă că nu se mai produc densificări ale 
materialului şi deci procesul de compactare pe porţiunea respectivă poate 
fi oprit. 
Astfel, pe lângă acţiunea sa de compactare, pe parcursul funcţionării 
cilindrul vibrator este folosit şi ca instrument de măsură (fig.3.21), 
mişcarea lui de oscilaţie fiind înregistrată (senzorul A), analizată (unitatea 
de procesare B) şi imediat vizualizată (unitatea C). Localizarea cilindrului 
este realizată prin intermediul unui senzor auxiliar (D). Cu acest dispozitiv 
datele controlului sunt disponibile imediat în timpul procesului de 
compactare, pentru întreaga suprafaţă parcursă de utilaj. 

cilindru 

Figura 321 Principiul sistemului de control continuu al compactării 

Datele oferite de sistemul CCC, respectiv desfăşurarea lucrării de 
compactare, sunt influenţate de parametrii utilajului: greutatea totală şi 
raportul dintre greutatea cilindrului şi a cadrului care îl susţine, frecvenţa 
şi amplitudinea mecanismului de vibraţie, viteza de rulare, 
în ceea ce priveşte sistemul de control continuu al compactării, solurile se 
clasifică în trei tipuri generale: necoezive, coezive şi stabile, fiecare dintre 
acestea indicând o comportare diferită sub acţiunea încărcărilor dinamice, 
în cazul materialelor necoezive, în zona de contact cilindru - sol se 
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produc deformaţii specifice de tăiere ce cauzează deformaţii plastice 
(răspunzătoare pentru compactare). 
Pentru ca sistemul CCC să furnizeze date corespunzătoare, parametrii 
utilajului trebuie să fie consideraţi în mod corect, în funcţie de natura 
solului. în comparaţie cu cazul materialelor rigide, materialele cu rigiditate 
redusă necesită o amplitudine a mecanismului vibrator mai mare, o viteză 
de rulare mai redusă şi un raport mai mic între greutatea cadrului şi cea 
a cilindrului. 

Cele două principale tipuri de dispozitive cu ajutorul cărora se poate 
realiza la ora actuală controlul continuu al compactării sunt 
Compactometrul, dezvoltat de compania suedeză Geodynamik, şi 
Terrametrul, dezvoltat de compania germano-americană Bomag. Ambele 
dispozitive cuprind unul sau două accelerometre ataşate axului de susţinere 
a cilindrului vibrator. Accelerometrele înregistrează continuu acceleraţia 
mişcării cilindrului, iar acest semnal este analizat într-o unitate de 
procesare care determină valoarea compactării dinamice ţinând cont de 
parametrii utilajului. 
Sistemul CCC cu Compactometru se bazează pe relaţia de legătură dintre 
gradul de compactare atins şi amplitudinea mişcării cilindrului vibrator, 
amplitudine ce corespunde unor frecvenţe egale cu armonice ale frecvenţei 
fundamentale de vibraţie. Amplitudinea ce corespunde armonicelor 
frecvenţei fundamentale de vibraţie se compară cu amplitudinea ce 
corespunde fix frecvenţei fundamentale. întrucât în urma investigaţiilor 
empirice s-a observat că amplitudinea corespunzătoare primei armonice a 
frecvenţei fundamentale creşte odată cu rigiditatea materialului compactat, 
valoarea dată de compactometru (CMV) se calculează prin raportarea 
amplitudinii acceleraţiei corespunzătoare primei armonice la amplitudinea 
acceleraţiei corespunzătoare frecvenţei fundamentale de excitare (fig.3.22.a): 

CMV ~ (3.23) 

Amplitudinea acceleraţiei â(2coQ) corespunzătoare primei armonice a 
frecvenţei fundamentale este stabilită pe baza semnalului recepţionat de 
accelerometru, iar amplitudinea acceleraţiei âfWo) corespunzătoare fix 
frecvenţei fundamentale de excitaţie este stabilită pe baza parametrilor 
mecanismului vibrator. 
Pentru a lua în considerare şi condiţia de operare a cilindrului vibrator, 
dispozitivul Compactometru determină şi valoarea numită de rezonanţă 
(RMV). Aceasta este dată prin raportarea amplitudinii acceleraţiei 
corespunzătoare jumătăţii frecvenţei fundamentale la amplitudinea 
acceleraţiei corespunzătoare fix frecvenţei fundamentale de excitare: 
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RMV ~ (3-24) 

deplasarea z 

a Compactometru b Terrametru 
Figura 322 Principalele sisteme CCC 

Sistemul CCC cu Terrametru se bazează pe relaţia de legătură dintre 
gradul de compactare atins şi energia dezvoltată de cilindrul vibrator 
(respectiv absorbită de materialul compactat) pe parcursul procesului de 
compactare dinamică. Pentru a acoperi şi situaţia condiţiei de operare de 
dubiu salt, energia absorbită se calculează pentru două cicluri de excitare 
succesive (fig.3.22.b): 

\cz + kz)zdt (3.25) OMEGA ~ Ŵff = F,zdt = 
2T 2T 

în care F^ este forţa de interacţiune sol - cilindru, iar i este viteza 
mişcării cilindrului. 

Dispozitivul Compactometer, produs de Geodynamik, este prezentat în 
figura 3.23 (Thumer şi Sandstrom, 20(X)). Pentru anumite caracteristici ale 
cilindrului vibrator, în cazul unui tip de material de compactat dat există 
un grad de compactare maxim, iar atunci când acesta este atins, CMV 
încetează să mai crească. în acest moment operatorul utilajului ştie că 
parcurgerea ulterioară a zonei respective nu va mai îmbunătăţii gradul de 
compactare. în conformitate cu indicaţiile companiei producătoare, valorile 
date de compactometru (CMV) pentru materialele granulare de tipul 
nisipului se situează între 20 şi 50. 
Prin utilizarea unui sistem de afişaj care prezintă continuu poziţia 
cilindrului vibrator pe suprafaţa de compactat în raport cu un punct de 
reper, împreună cu datele referitoare la gradul de compactare atins, 
lucrările de compactare desfăşurate devin şi mai eficiente (fig.3.24). 

Schema operaţională a sistemului de control continuu al compactării cu 
dispozitiv Terrameter, produs de Bomag, este ilustrat în figura 3.25 (Floss 
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şi Kloubert, 2000). Sistemul poate fi deasemenea îmbunătăţit cu un afişaj 
continuu al poziţiei utilajului şi a gradului de compactare atins, şi cu un 
sistem de memorare şi tipărire a datelor. 

CMV RMV frecvenţă 

afişaj digital 

-

•-C 1 

cablu 

accelerometru 

^ a 

! 

senzor de poziţie 

' procesor 

Figura 323 Dispozitivul 
Compactometer 

accelerometru 

senzor de poziţie 

procesor 

Figura 324 Compactometer cu 
sistem de afişaj digital 

1 Sistem de măsurare cu 
imprimantă şi panou de operare 
2 Sistem de operare cu afişaj 
digital, sistem de memorare şi 
computer de bord 

• • o ^ o 

Figura 325 Sistemul CCC cu Terrameter 
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Evoluţia tipică, determinată analitic, a datelor compactării dinamice (CMV, 
RMV şi OMEGA) odată cu creşterea rigidităţii materialului compactat, 
este prezentată în figura 3.26. în cazul contactului continuu al cilindrului 
cu materialul compactat (cu rigiditate scăzută), acceleraţia corespunzătoare 
primei armonice a frecvenţei fundamentale aproape că nici nu apare, şi 
deci mărimea CMV este foarte redusă. Pe parcursul operării cu 
desprindere parţială a cilindrului de materialul compactat, CMV creşte 
aproximativ linear cu rigiditatea materialului. în momentul în care 
cilindrul atinge situaţia de operare cu dublu salt, CMV descreşte brusc, 
pentru ca apoi să crească din nou. Deşi evoluţia valorii OMEGA este în 
general similară cu cea a valorii compactometrului (CMV), totuşi, pe 
parcursul operării cu desprindere parţială gradientul curbei de evoluţie 
descreşte (întrucât în această situaţie scade continuu şi durata de contact), 
iar în momentul când se atinge situaţia de operare cu dublu salt căderea 
nu mai este tot atât de bruscă (întrucât integrarea se realizează pentru 
două cicluri de excitare consecutive). 

Modul de tăiere dinamic G (^MN/m't 

Figura 326 Evoluţia valorilor compactării dinamice 
ca funcţii de modulul de tăiere dinamic 

Odată ce mişcarea cilindrului devine, datorită unei rigidităţi foarte ridicate 
a materialului compactat, neregulată (sau chiar haotică), gradul de 
compactare a atins nivelul maxim posibil pentru parametrii daţi ai 
utilajului, iar valorile compactării dinamice determinate de cele două 
sisteme CCC nu mai sunt relevante. 
Variaţia tipică a valorii date de compactometru (CMV) de-a lungul 
parcurgerii unei fâşii de compactat (fig.3.27) furnizează informaţiile 
necesare pentru a impune criteriile de control al compactării: 

- valoarea minimă (MIN) necesară pentru a localiza zonele sensibile 
(insuficient compactate); 

- valoarea maximă (MAX) care indică zonele cu cele mai ridicate 
valori ale rigidităţii; 

- valoarea medie (MV) utilizată în stabilirea condiţiilor generale a 
zonei verificate; 
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- deviaţia standard (SD) utilizată în stabilirea gradului de uniformitate 
a rezultatelor compactării în zona verificată; 

- creşterea valorii compactării dinamice (CRE) utilizată pentru a 
evidenţia compactibilitatea ulterioară; 

- descreşterea valorii compactării dinamice utilizată ca un indiciu al 
relaxării sau/şi al zdrobirii granulelor. 

1 (MV «=16.3) 
2(MV - 23.®) 
3 (MV - 27.8) 
4 (MV =29,0) 

Trecereq 4: 
MV = 29 > 27.8 
MIN = 18 > 17 
SD = 6 < 10 
MAX = 57 < 60 
CRE = 4.3% < 5% 

|MAXrS7.0[ 

30 

, 
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\i 
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50 

Figura 327 Variaţia tipică a CMV în lungul unei fâşii de compactat 

Stabilirea limitelor pentru valoarea compactării dinamice (CMV), în special 
a celei inferioare care indică o compactare suficientă, este o problemă 
încă deschisă pentru că CMV reflectă compactarea materialului numai din 
punct de vedere calitativ, nu şi cantitativ. Chiar dacă CMV sau valoarea 
OMEGA au un fundament fizic, acestea nu pot reprezenta direct nişte 
rezultate stabilite în mod obişnuit prin metodele convenţionale (şi anume 
densitatea sau modulul de elasticitate dat de testul încărcării statice). 
O evaluare cantitativă a compactării necesită o calibrare a sistemului 
CCC, calibrare realizată cu ajutorul unor date stabilite prin intermediul 
metodelor convenţionale punctuale. Metodele convenţionale trebuie aplicate 
în câteva puncte, atât cele caracterizate de valori ale compactării dinamice 
maxime (MAX), cât şi cele caracterizate de valori minime (MIN) şi 
valori medii (MV). Pe parcursul efectuării calibrării trebuie deasemenea 
luate în considerare condiţiile particulare ale materialului compactat şi cele 
de operare ale cilindrului vibrator. în mod curent se obţine o bună 
corelare a valorilor compactării dinamice cu modulul de elasticitate stabilit 
prin metoda încărcării statice capabile (fig.3.28). 
Având în vedere principiul de funcţionare al sistemului de Control 
Continuu al Compactării, următoarele avantaje pot fi menţionate pentru 
cazul în care acest sistem este aplicat în procesul compactării: 
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lucrarea este ghidată în mod eficient asupra zonelor care necesită 
îmbunătăţiri, determinând astfel uniformizarea rezultatului compactării; 
este prevenit supra-compactarea sau relaxarea produse ca urmare a 
parcurgerii excesive; 
prin avertizarea în cazul condiţiilor instabile de operare, determină 
creşterea vieţii de funcţionare a utilajului; 
ajută în selectarea punctelor reprezentative pentru efectuarea testelor 
convenţionale. 

CONTACT 
rONTTNirtl 

o i ® i 
o 60 100 160 200 

E fMN/m^l 

Figura 328 Model de corelare între CMV şi modulul de elasticitate 
obţinut prin metoda încărcării statice capabile 

Notă: Estimarea gradului de compactare prin sistemul CCC poate fi 
integrat într-un procedeu prin care se controlează şi modifică frecvenţa de 
vibraţie şi amplitudinea ce caracterizează mecanismul vibrator al utilajului. 
Ar fi foarte folositor ca cilindrul vibrator să fie dotat cu un sistem 
capabil să modifice parametrii de lucru (i.e. frecvenţă, amplitudine, viteză 
de rulare) în funcţie de caracteristicile variabile ale materialului de 
compactat. în acest fel, utilajul ar determina un maxim posibil de transfer 
al energiei efective către materialul de compactat, şi deci s-ar obţine o 
compactare omogenă în cel mai scurt timp de lucru posibil. 
Un astfel de procedeu pentru corelarea automată a compactării poate fi 
realizat după următorul model (Sandstrom, 1998): se dispun nişte valori 
iniţiale pentru amplitudinea şi frecvenţa de vibraţie şi pentru viteza de 
rulare; se rulează utilajul pe o distanţă scurtă pentru a estima 
caracteristicile materialului de compactat (modulul de rezistenţă la tăiere şi 
un parametru de plasticitate) prin intermediul valorilor compactării 
dinamice (date de sistemul CCC); pe baza caracteristicilor materialului se 
calculează valorile corespunzătoare pentru amplitudinea şi/sau frecvenţa de 
vibraţie, şi viteza de rulare; se corectează parametrii de funcţionare ai 
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utilajului la noile valori calculate; în continuare, pe parcursul procesului 
de compactare, se reiau permanent cele trei etape anterioare. 
Modulul de rezistenţă la tăiere al materialului de compactat nu este 
constant ci depinde de mărimea deformaţiei şi viteza de deformare. 
Parametrul de plasticitate corespunde adâncimii deformaţiei remanente 
(maxime) a materialului după o încărcare statică din partea cilindrului. 
Numărul combinaţiilor frecvenţă - amplitudine este limitat de diverse 
condiţii fizice (rig.3.29): 

a- amplitudinea vibraţiilor depinde de mărimea greutăţilor excentrice a 
mecanismului vibrator, care este limitată de dimensiunile cilindrului 
şi rezistenţa suportului (cadrului de susţinere); 

b- frecvenţa de vibraţie este limitată superior în funcţie de pompele 
hidraulice şi puterea motorului mecanismului vibrator; 

c- frecvenţa de vibraţie este limitată inferior astfel încât să nu producă 
rezonanţa cadrului; 

d- combinaţiile frecvenţă ridicată - amplitudine mare trebuie limitate 
pentru a nu produce supraîncărcarea sistemului de excitare. 

fiecventâ 
Figura 329 Limitele domeniului de operare 

pentru parametrii mecanismului vibrator 

în mod practic, metoda de control şi corelare automată presupune 
parcurgerea următoarelor etape: 
1. având în vedere că pentru început materialul depus nu este compactat, 

prima rulare începe cu o frecvenţă joasă şi o amplitudine maximă (o 
pereche de valori corespunzătoare limitei a din figura 3.29); 

2. după parcurgerea primilor decimetrii, se estimează modulul de 
rezistenţă G şi parametrul de plasticitate p ce caracterizează materialul 
de compactat în această fază, şi se determină valoarea corespunzătoare 
pentru frecvenţa de vibraţie; 

3. se dispune amplitudinea maxim posibilă pentru această frecvenţă (dacă 
operarea devine instabilă, se reduce frecvenţa dar se păstrează nivelul 
amplitudinii) şi, considerând că materialul depus este în continuare 
omogen, se continuă parcurgerea fâşiei de compactat cu această 
pereche de valori; 
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4. pentru următoarele parcurgeri, pe măsură ce rigiditatea materialului de 
compactat creşte, de fiecare dată frecvenţa este recalculată iar 
amplitudinea se modifică la valoarea corespunzătoare maximă impusă 
de limitele prezentate în figura 3.29. 

Respectând etapele prezentate anterior, punctele ce reprezintă perechile de 
operare frecvenţă - amplitudine (fig.3.30) se situează pe o curbă 
aproximativ paralelă cu curba de limită d din figura 3.29. 

frecvenţi 
Figura 330 Distribuţia perechilor frecvenţă - amplitudine 

pentru operarea mecanismului vibrator 

Dacă materialul depus este neomogen (având rigidiate diferită de la o 
zonă la alta), în momentul trecerii într-o zonă cu modul de rezistenţă la 
tăiere diferit, parametrii de operare sunt imediat controlaţi şi corelaţi cu 
situaţia corespunzătoare. Procedura se repetă la fiecare parcurgere. 
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3.3 In f luenţa conţ inutu lu i de 
mater ia l granular asupra 
compactăr i i 

apă al unui 
rezu l ta tu lu i 

Conform diverselor studii care s-au ocupat de compactarea umpluturilor 
din materiale granulare, printre alţi factori care influenţează rezultatul 
acestui proces (e.g. caracteristicile materialului, grosimea stratului depus, 
energia consumată), conţinutul de apă w {%) are un efect important. 

33.1 Comportarea materialelor granulare umede supuse compactării 
în urma testelor de compactare s-a observat că, în cazul materialelor 
granulare cu un conţinut redus de apă, densitatea atinsă p j (kg/m^) este 
relativ joasă, iar apoi creşte odată cu w. Dacă în condiţiile unui efort de 
compactare convenţional (dezvoltat spre exemplu într-o serie de teste 
standard Proctor), se reprezintă variaţia densităţii maxim obţinute ca o 
funcţie de conţinutul de apă (fig.3.31), se observă că P j atinge un vârf, 
după care o creştere a lui w determină o scădere a densităţii obţinute. 
Conţinutul de apă pentru care densitatea maxim obţinută prezintă un vârf 
reprezintă conţinutul de apă optim pentru compactarea în condiţiile 
date. 

Y7 \ / Y material granular spart i \ 
^̂^ pietriş argilos 

W„p. pt pt 
ciocan ciocan 

w (%) 

argilă nisipoasă 

argilă grea 

greu uşor w (%) 

Figura 331 Curbe p ^ - w stabilite 
prin teste Proctor (Scott, 1980) 

Figura 332 Rezultate tipice de 
teste Proctor (Parsons, 1992) 
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Fenomenul este înţeles mai bine dacă pe diagrama respectivă se reprezintă 
şi câteva linii caracteristice conţinutului de aer (relaţii de legătură Pj ~ ^ 
pentru diverse procente ale conţinutului de aer din materialul granular). 
Pentru cazul materialului considerat în figura 3.31, vârful densităţii 
maxime este obţinut pentru un procent al conţinutului de aer de 
aproximativ 5%, respectiv pentru o saturare de 90 - 95%. 
Diversele tipuri de sol au capacităţi diferite de a absorbi apa, şi astfel 
prezintă valori diferite ale conţinutului de apă optim la compactare 
(fig.3.32). Pe măsură ce materialul devine din ce în ce mai puţin plastic, 
respectiv mai granular, relaţia dintre densitatea maxim obţinută prin 
compactare şi conţinutul de apă se mută în sus şi către stânga, cu valori 
crescute ale vârfului densităţii maxime. O excepţie de la această tendinţă 
generală o prezintă nisipurile fine, cu o granulometrie constantă, la care 
între particulele de aceeaşi dimensiune rămân pori mari. în acest caz, 
creşterea densităţii maxim obţinute prin testele de compactare este relativ 
mică, iar conţinutul optim de apă este dificil de stabilit datorită 
proprietăţii de auto-drenare a acestui material. 
Comportarea solurilor având diverse procente ale conţinutului de apă, în 
timpul procesului de compactare, poate fi descrisă ca o expulzare a 
aerului din masa de material (Monahan, 1986). Având în vedere graficul 
de variaţie tipică prezentat în figura 3.33, se poate spune că pentru 
porţiunea crescătoare a curbei densităţii maxime (denumită şi zonă de 
lubrificare) aerul din porii materialului compactat este expulzat cu o rată 
mai mare decât creşterea în conţinutul de apă. Cu toate acestea, 
considerând solul ca având o "permeabilitate a aerului", la un anumit 
nivel ridicat al conţinutului de apă (reprezentat prin aerul nu mai 
poate fi expulzat. 
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Figura 333 Efectul conţinutului de apă asupra 
comportării solurilor supuse compactării (Monahan, 1986) 
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începând din acest punct, aerul rămas în sol este sub forma unor bule 
închise, complet înconjurate de apă, şi este ţinut în poziţia respectivă de 
către forţele de tensiune pe suprafaţa laterală (Scott, 1980). Aceste bule 
sunt din ce în ce mai greu de dislocat, o creştere a efortului de 
compactare determinând numai o creştere temporară a presiunii din pori, 
iar schimbările de volum permanente sunt din ce în ce mai reduse. 
Datorită acestui fenomen, saturarea completă nu se poate atinge numai 
prin compactare, pentru procente mai ridicate ale conţinutului de apă 
curba densităţii desfăşurându-se aproape paralel cu linia de saturaţie, 
în ceea ce priveşte fenomenul care are loc pentru procente reduse ale 
conţinutului de apă, între O şi 5 %, când densitatea finală maximă 
descreşte cu conţinutul de apă, acesta se explică prin faptul că în sol se 
dezvoltă tensiuni datorate capilarităţii, care măresc rezistenţa materialului 
(Monahan, 1986). Pe măsură ce procentul conţinutului de apă creşte, 
peliculele capilare devin din ce în ce mai groase, apa acţionând în 
continuare ca un lubrifiant între granulele de material. 
Efectul de capilaritate depinde în principal (Wu et.al., 1984) de distribuţia 
aerului şi apei din porii materialului (reprezentată prin gradul de saturare 
S^ sau prin procentul conţinutului de apă w) şi de dimensiunile granulelor 
(considerat prin intermediul lui D^q, dar este deasemenea afectat de către 
forma granulelor. în general, se consideră trei sisteme de bază apă - aer 
- granule (fig.3.34), ce sunt determinate de gradul de saturare al solului. 

sistem cu sistem sistem cu 
apă blocată deschis aer blocat 

^ de,screţte Ŝ  creşte ^ 

Figura 334 Sistemele de bază apă - aer - granule 
pentru sol nesaturat (Wu et.al., 1984) 

în cazul sistemelor cu apă blocată sau cu aer blocat, gradul de saturare 
determină o continuitate a fazei gazoase, respectiv a celei lichide. în cazul 
sistemului deschis, nici faza gazoasă şi nici cea lichidă nu sunt complet 
continue. 
O explicaţie mai concisă a comportării solurilor supuse procesului de 
compactare, se poate da pe baza relaţiei dintre densitatea maxim obţinută, 
conţinutul de apă şi rezistenţa la tăiere (Parsons, 1992). Dacă tensiunile 
tăietoare dezvoltate întimpul procesului de compactare depăşesc rezistenţa 
la tăiere a solului, o densificare a materialului va avea loc numai dacă 
acesta nu se află în apropierea condiţiei de saturare. în apropierea liniei 
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de saturare (0% aer) apa din sol preia o parte din tensiunile dezvoltate, 
generându-se o presiune suplimentară în pori. 
Volumul materialului de compactat, reprezentat prin grosimea stratului 
depus, influenţează deasemenea relaţia dintre densitatea maxim obţinută şi 
conţinutul de apă (fig.3.35). O creştere a grosimii stratului de compactat 
conduce la o deplasare a curbei de legătură în jos şi către dreapta, 
determinând valori reduse ale densităţii maxim obţinute, respectiv valori 
crescute ale conţinutului de apă optim pentru compactare. 

densitate (tone/m3) 
grosime 0% aer 

10% aer 

. 100-200min 

, 200-300mm 

1 1 1 

conţinut de apă (%) 

Figura 335 Influenţa grosimii stratului de compactat asupra 
relaţiei densitate maxim obţinută - conţinut de apă (Parsons, 1992) 

Având în vedere modul de comportare a solurilor supuse compactării, 
evidenţiat prin graficele densitate maxim obţinută - conţinut de apă 
prezentate, se poate spune că în acest proces apar trei mărimi importante: 
vârful densităţii maxim obţinute şi conţinutul de apă corespunzător 
acestuia (conţinutul de apă optim pentru compactarea în condiţiile de efort 
date), şi conţinutul de apă ce determină cea mai joasă valoare a densităţii 
maxim obţinute. Acest procent redus al conţinutului de apă, pentru care 
materialul prezintă cea mai ridicată rigiditate la compactare, corespunde 
aşa numitului grad de saturare optim (S f̂̂ f̂f) la care modulul de rezistenţă 
la tăiere este maxim (vezi paragraful 3.4). 

33,2 Efectul conţinutului de apă în compactarea prin metode 
dinamice 
Pe baza a numeroase teste in-situ de compactare cu cilindri vibratori 
(Johnson, 1960), s-a stabilit că energia consumată, ce are un efect foarte 
important asupra rezultatului procesului de compactare, este o funcţie de 
următorii parametrii: tipul şi dimensiunile utilajului, înălţimea saltului 
cilindrului (deplasarea verticală), frecvenţa de vibraţie, viteza de rulare, 
numărul trecerilor. 
în figura 3.36 sunt prezentate relaţiile tipice dintre densitatea maximă şi 
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conţinutul de apă, trasate pentru cele două cazuri distincte din punctul de 
vedere al tipului de energie dezvoltată: cu şi, respectiv, fără vibraţia 
cilindrului. 

argilă nisipoasă 

0% aer 

conţinut de apă (%) 
O o \2 I-

conţinut de apă (%) 

compactare cu vibrare 

compactare fără vibrare 

Figura 3^6 Relaţia densitate maximă - conţinut de apă 
în compactarea dinamică in-situ (Johnson, Sallberg, 1960) 

Curbele din figura 3.36 reprezintă rezultatele compactării unui strat de 22 
cm de material depus, după 32 de treceri cu un utilaj de 2.7 tone. Se 
poate observa că prin aplicarea vibraţiilor, densitatea specifică obţinută 
este mai mare decât în cazul compactării statice, pentru ambele tipuri de 
sol. în urma diverselor teste s-a constatat că diferenţa dintre densitatea 
maxim obţinută prin compactarea dinamică şi cea obţinută prin 
compactarea statică depinde foarte mult de tipul utilajului, 
în figura 3.37 este prezentată o relaţie tipică de legătură densitate maximă 
- conţinut de apă stabilită prin teste de compactare în laborator, atât cu, cât 
şi fară, aplicarea vibraţiilor. 

ie 20 22 
conţinut de apă (%) 

Figura 337 Relaţia densitate maximă - conţinut de apă 
obţinută prin teste de laborator (Selig, Yoo, 1977) 

Pe baza acestor rezultate s-a concluzionat deasemenea că suprapunerea 
vibraţiilor măreşte semnificativ gradul de compactare. 
Având în vedere forma curbelor densitate - conţinut de apă trasate, se 
poate considera că întreaga compactare atinsă este formată din două 
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componente: cea statică, produsă prin operarea fără vibraţii, şi cea 
dinamică, care corespunde situaţiei cu vibraţii. 
Din rezultatele ambelor tipuri de teste (in-situ sau de laborator), se 
observă că, în cazul compactării cu vibrare, vârful densităţii maxim 
obţinute se atinge pentru procente ale conţinutului de apă (w p̂,) mai mici 
decât în cazul compactării fără vibraţii. Prin creşterea forţei dinamice 
generate, w^̂ , tinde să descrească. 
Relaţiile generale ale densităţii maxim obţinute şi rigidităţii atinse, cu 
conţinutul de apă al materialului compactat, sunt prezentate în figura 3.38. 
Mărind efortul de compactare aplicat, densitatea maxim obţinută creşte, iar 
procentul h»̂ ,̂ descreşte. Aceasta arată că parametrii consideraţi nu sunt 
doar funcţii de proprietăţile materialului compactat, ci în acelaşi timp 
depind şi de metoda de compactare. 

« 
2 ••o 
"3 
•C 

efort ©>(g).>(Â) 
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I 
g 
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j ^ 100% saturare 

conţinut de apă 

Figura 338 Relaţiile generale ale 
densităţii şi rigidităţii cu 

conţinutul de apă (Selig, 1982) 

conţinut de apă 

Figura 339 Densitatea maximă în 
cazul distribuţiei neomogene 
a conţinutului de apă în strat 

Relaţiile de legătură prezentate în figura 3.38 sunt reprezentative pentru 
majoritatea tipurilor de sol, dar pot fi considerate valabile numai atunci 
când conţinutul de apă din sol rămâne la acelaşi nivel de-a lungul 
procesului de compactare. Procentul conţinutului de apă al materialului 
depus, care apare ca rezultat al factorilor mediului înconjurător, poate fi 
foarte diferit faţă de valoarea considerată iniţial pentru desfăşurarea 
lucrărilor. Totodată, acest procent real poate varia în timp ca urmare a 
modificării factorilor de mediu. în această situaţie, rezultatul compactării 
(dat prin intermediul densităţii şi rigidităţii obţinute) va fi alterat faţă de 
cel estimat iniţial, această diferenţă depinzând de magnitudinea 
schimbărilor în procentul conţinutului de apă şi de relaţia faţă conţinutul 
de apă optim penru compactare. 
Printre factorii care influenţează rezultatul compactării in-situ, se 
menţionează şi metoda de pregătire a materialului de compactat. Acest 
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factor include modul de excavare, transport şi punere în operă 
(împrăştiere) a materialului de compactat, adăugarea sau drenarea acestuia. 
O compoziţie şi un conţinut de apă omogene a stratului de compactat 
sunt foarte importante. Dacă umiditatea nu este dispersată corespunzător în 
material, chiar dacă efortul de compactare şi procentul mediu al 
conţinutului de apă per strat sunt corecte, rezultatul în ceea ce priveşte 
densitatea obţinută a materialului nu va fi satisfăcătoare (fig.3.39). 

în figura 3.40 sunt prezentate mai multe relaţii densitate obţinută -
conţinut de apă (Parsons, 1992), stabilite pentru un nisip cu granulometrie 
uniformă şi pentru o argilă nisipoasă (ambele materiale fiind puse în 
operă), compactate dinamic cu cilindri vibratori netezi. Relaţiile au fost 
determinate pentru diverse tipuri de utilaje (cu diverse mase), şi după un 
număr de treceri diferit. Pentru uniformizarea rezultatelor, densitatea 
obţinută este exprimată relativ la rezultatul unor teste de compactare cu 
un ciocan de 2.5 kg (test Proctor standard), iar conţinutul de apă este 
exprimat ca diferenţă faţă de procentul optim w^pj stabilit prin testele 
respective. 

e. 
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o 350 kg, cil. vibrator operat manual; 32 treceri 
• 2.4 tone, cil. vibrator tandem; 32 treceri 
• 3.9 tone, cil. vibrator remorcat; 32 treceri 
• 3.9 tone, cil. vibrator tandem; 16 treceri 
• 8.6 tone, cil. vibrator remorcai; 15 treceri 
V 8.6 tone, cil. vibrator remorcat modificat; 15 treceri 
• 220 kg, cil. vibrator operat manual; 32 treceri 
A 990 k̂ », cil. vibrator tandem; 32 treceri 

Figura 3.40 Rezultatele compactării cu cilindri vibratori 
cu cilindrii netezi (grosimea stratului depus 150 mm) 

Raportând densităţile obţinute şi conţinutul de apă optim pentru 
compactare la masa specifică a cilindrului vibrator (masă / unitate de 
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lăţime a cilindrului), s-au obţinut următoarele ecuaţii cu coeficienţii de 
corelare corespunzători (Parsons, 1992): 
pentru nisipul cu granulometrie uniformă 

w= 17.7m' '^' - 10 cu un coeficient de corelare de 0.85, 
iar pentru argila nisipoasă 

w= - 10 cu un coeficient de corelare de 0.82, 
unde 

w reprezintă diferenţa dintre conţinutul de apă stabilit pentru 
compactare şi ŵ p, obţinut prin teste Proctor standard; 

m este masa specifică (per lăţime efectivă de cilindru, kg/m). 

Studiind relaţia dintre gradul de compactare atins şi numărul de treceri, s-
au obţinut următoarele ecuaţii cu coeficienţii de corelare corespunzători 
(Parsons, 1992): 
pentru nisipul cu granulometrie uniformă 
a. P= 3.44 - 0.993m - 0.232w, cu un coeficient de corelare de 0.91, 
b. P= 3.74 - L09m - 0.35w, cu un coeficient de corelare de 0.90, 
iar pentru argila nisipoasă 
a. P= 2.14-0.613m-0.207w, cu un coeficient de corelare de 0.90, 
b. P= 3.27 - 1.12m - 0.423w, cu un coeficient de corelare de 0.92, 
unde 

a şi b indică modul de specificare al nivelului de compactare 
necesar a fi obţinut, a pentru un necesar de 95% din densitatea maximă 
atinsă prin testul Proctor standard, iar b pentru un maxim de 10% 
conţinut de aer admis; 

P este log 10 din numărul necesar de treceri; 
m este logjo din masa specifică (în kg/m); 
w este conţinutul de apă dat prin diferenţa faţă de w^̂ , stabilit prin 

testul Proctor standard (în %). 

Numeroasele rezultate ale testelor de compactare, prezentate în literatura 
de specialitate prin relaţia de legătură dintre densitatea maxim obţinută şi 
conţinutul de apă al materialului, dovedesc efectul major determinat de 
acest factor asupra gradului de compactare atins pentru materialele 
granulare puse în operă. Cu toate acestea, literatura nu oferă suficiente 
informaţii pentru a dezvolta ecuaţii generale care să permită prevederea 
unor rezultate practice ale procesului compactării cu cilindrul vibrator. Se 
pare că aceasta este o consecinţă a complexităţii fenomenului compactării 
dinamice, ce implică diverşi factori. 
Pe baza unei mari cantităţi de rezultate date de teste in-situ, au fost 
stabilite anumite ecuaţii de corelare (Parsons, 1992) care, în condiţiile 
unui anumit tip de utilaj şi în funcţie de conţinutul de apă al materialului 
de compactat, indică numărul de treceri pentru necesar pentru a atinge un 
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nivelul de compactare cerut. Din nefericire, chiar dacă aceste ecuaţii se 
bazează pe teste desfăşurate cu diverse tipuri de cilindri vibratori, se pare 
că lipsa informaţiilor suficient de detaliate face ca aplicarea lor să fie 
neclară şi deci nesigură. 
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3.4 Carac ter i s t i c i d inamice ale n i s ipur i lor 

Cele mai importante proprietăţi ale solurilor ce se consideră într-o analiză 
dinamică, sunt modulul de rezistenţă la tăiere G şi raportul de vâscozitate 
D, acestea determinând relaţia caracteristică tensiune de tăiere -
deformaţie specifică. 
Forma generală a relaţiei de legătură tensiune de tăiere - deformaţie 
specifică care apare în cazul unei solicitări dinamice, este prezentată în 
figura 3.41. Un ciclu de încărcare se defineşte ca începând şi sfârşind 
într-un acelaşi punct dat de o tensiune de tăiere maximă. O buclă, 
reprezentată printr-o revenire completă a tensiunii, este descrisă prin 
intermediul celor doi parametrii (7 şi D. 

Figura Relaţia tensiune tăietoare - deformaţie specifică 
pentru solicitarea dinamică 

Modulul de rezistenţă la tăiere G este exprimat ca panta secantei 
determinată de punctele extreme ale unei bucle histeretice, iar raportul de 
vâscozitate D este o mărime proporţională cu aria închisă de bucla 
respectivă (Hardin, Dmevich, 1971). 

G = arctg 
oh 

D = ^loop 

4;rA 

(3.26) 

(3.27) 
obo 

Figura 3.42 Definirea modulului de rezistenţă la tăiere 
şi a raportului de vâscozitate 

s g 
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Având în vedere că bucla histeretică este determinată de o anumită 
magnitudine a deformaţiei specifice la tăiere y, înseamnă că modulul de 
rezistenţă la tăiere G şi raportul de vâscozitate D sunt funcţii de 
deformaţia specifică impusă de tăiere (fig.3.43). 

deformalia specincă y I deformaţia specifică y 

Figura 3.43 Variaţia modulului de rezistenţă şi a 
raportului de vâscozitate cu deformaţia specifică 

în practică există mai multe metode de laborator sau de teren pentru 
determinarea modulului de rezistenţă şi a raportului de vâscozitate. 
Principalele procedeee pot fi enumerate după cum urmează: 
- Determinarea directă în laborator a relaţiei tensiune deformaţie 

specifică, fie prin intermediul testelor de compresiune triaxială, fie prin 
teste de tăiere simplă sau la torsiune, desfăşurate printr-o încărcare 
ciclică. Această metodă se aplică în cazul deformaţiilor specifice la 
tăiere cu valori medii până la ridicate (între 10"̂  % şi 5%). 

- Prin teste de laborator cu vibrare forţată, care presupune determinarea 
frecvenţei de rezonanţă şi măsurarea răspunsului materialului pentru alte 
valori ale frecvenţei. Aceste teste sunt realizate prin aplicarea unor 
vibraţii longitudinale sau de torsiune (testul coloanei rezonante) asupra 
unor epruvete cilindrice, sau prin aplicarea unor vibraţii de tăiere 
asupra unor epruvete plasate pe o masă vibrantă. Metoda se consideră 
pentru determinarea lui G şi D corespunzătoare deformaţiilor specifice 
cu valori de la joase la medii (între lO""̂  % şi 10"̂  %). 

- Prin teste de laborator cu vibrare liberă, longitudinală sau torsională, 
ceea ce presupune măsurarea răspunsului descrescător al epruvetei. 
Această metodă este considerată în cazul deformaţiilor specifice cu 
valori de la joase la moderat ridicate (între 10'̂  % şi 1%). 

- Prin măsurarea în teren a vitezelor de propagare a undelor 
longitudinale, de tăiere şi Rayleigh. Această metodă se consideră pentru 
deformaţii specifice cu valori joase (5x10"'̂  %), şi nu furnizează valori 
pentru raportul de vâscozitate. 

Prin intermediul acestor teste se stabileşte viteza v, de propagare a 
undelor tăietoare (sau secundare), iar modulul de rezistenţă maxim depinde 
direct de această mărime prin intermediul expresiei următoare: 

G ^ ^ p v / (3.28) 

unde p este densitatea materialului. 
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Diverşi cercetători au studiat efectul mai multor parametrii asupra 
caracteristicilor dinamice ale solurilor, iar pe baza rezultatelor obţinute în 
urma efectuării a numeroase teste, au propus expresii empirice pentru 
estimarea modulului de rezistenţă G" şi a raportului de vâscozitate D. Se 
menţionează că rezultatele testelor efectuate sunt în bună concordanţă de 
la un cercetător la altul. 
în urma studierii fenomenului încărcării dinamice a materialelor granulare, 
Hardin şi Dmevich (1971) au stabilit că factorii ce afectează în mod 
deosebit modulul de rezistenţă la tăiere sunt: 
• amplitudinea deformaţiei specifice de tăiere y, 

• tensiunea principală efectivă medie = ^^ ; 

• indicele porilor e\ 
• numărul ciclurilor de încărcare N\ 
• conţinutul de apă w (sau gradul de saturare S )̂. 
Factori mai puţini importanţi ar fi tensiunea tăietoare octoedrică, raportul 
de supraconsolidare OCR, coeziunea c' şi unghiul frecării interioare (j)' 
efective, şi timpul de încărcare. 
Astfel, Hardin şi Dmevich (1971) au propus următoarea expresie: 

G„ = 3229.71 {OCRy{&„ [kN/m^] (3.29) 
1 + e 

în care a reprezintă un parametru ce depinde de indicele de plasticitate 
(si deci m cazul nisipurilor ci — O). 
Pentru o valoare curentă y a deformaţiei specifice, modulul de rezistenţă 
la tăiere şi raportul de vâscozitate se pot calcula: 

unde 

G = şi D = (3.30, 3.31) 
rr + r Xr + r 

Ŷ  _ Im" reprezintă deformaţia specifică de referinţă; 
^ o 

r max ^ + KJ^ sin^ -K^f este tensiunea tangenţială maximă; 

K̂  = —^ este coeficientul tensiunii laterale (faza acţiunii statice); 

(t\ este tensiunea verticală efectivă; 
cf\ este tensiunea laterală efectivă; 

D^-\.5\%N (%) este raportul de vâscozitate maxim, 
corespunzător unor deformaţii specifice foarte mari. este aproximativ 
33% în cazul unui nisip uscat şi curat, şi aproximativ 28% pentru cazul 
unui nisip saturat (Hardin, Dmevich, 1972). 
întrucât pe baza măsurătorilor efectuate în cadrul testelor cu coloana la 
rezonanţă s-a stabilit că, pentru valori ale deformaţiei specifice la tăiere 
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mai joase decât 0.25x10"'̂  radiani, modulul de rezistenţă este practic 
constant şi egal cu valoarea maximă G ,̂ se acceptă ca deformaţia 
specifică de referinţă ŷ  să fie considerată 10"̂  radiani. 
Curba formată de punctele de tensiune tangenţială maximă din figura 3.41 
(partea superioară a buclelor consecutive) reprezintă relaţia ipotetică 
tensiune - deformaţie specifică, aceasta putând defini modulul de 
rezistenţă la tăiere ca funcţie de deformaţia specifică (fig.3.44). 

r = r 
1 1 

+ — 

(3.32) 

Cr 

Figura 3.44 Curba ipotetică tensiune - deformaţie specifică 

Se poate scrie următoarea relaţie de legătură dintre modulul de rezistenţă 
şi raportul de vâscozitate: 

D = D(\-—) 
max V ^ 

KJ^ 

(3.33) 

Pe baza încercărilor a fost pus în evidenţă (Hardin, Dmevich, 1972) 
modul în care modulul de rezistenţă la tăiere al nisipurilor este influenţat 
de către presiunea înconjurătoare, amplitudinea deformaţiilor specifice şi 
indicele porilor. S-a stabilit că în general modulul de rezistenţă poate fi 
estimat prin intermediul următoarei expresii empirice: 

G = 218.81/:, (kN/m^) (3.34) 

în care Ki este un parametru determinat de amplitudinea deformaţiilor 
specifice şi indicele porilor (fig.3.45). 
Din variaţiile prezentate se poate observa că: 
pentru deformaţii specifice foarte joase {y < IQr̂  %) parametrul Ki depinde 
numai de indicele porilor e; 
pentru valori intermediare ale deformaţiei specifice (între 10'̂  % şi 10"' 
%) variaţia parametrului Ki cu deformaţia specifică este numai uşor 
influenţată de presiunea verticală, de unghiul de frecare interioară şi de 
coeficientul K^, dar este încă puternic influenţată de indicele porilor e\ 
pentru valori ridicate ale deformaţiei specifice {y> %), valoarea lui K, 
este uşor influenţată de presiunea verticală, şi este independentă de 
coeficientul K^, de unghiul de frecare interioară şi de indicele porilor, 
în figura 3.46 este prezentată variaţia cu deformaţia specifică la tăiere a 
raportului G(y) / G(10^ %), dintre modulul de rezistenţă corespunzător unei 
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deformaţii specifice curente şi modulul de rezistenţă corespunzător unei 
deformaţii specifice de 10"̂  %. Considerând fâşia indicată în această 
figură, o aproximare bună a relaţiei G - y, pentru orice tip de nisip, poate 
fi obţinută prin determinarea modulului de rezistenţă corespunzător unei 
deformaţii specifice foarte joase (G^), iar apoi reducând această valoare 
pentru alte valori y cu ajutorul liniei întrerupte a graficului. 

s u 

D, 9C 

crv'=4.88 daN/cin2 
= 0.5 » = 0 s 

! 

= 

1 40° 

= 3(r 

j efectul unghiului de frecare int. 
1. . 1 f rS* 

W itf» iS*" 
deformaţia specifică la tăiere (%) 

(tv'=4.88 daN/cm2 
Ko = 0.5 

= 30° 
(tv'=4.88 daN/cm2 
Ko = 0.5 

= 30° 

A ^Ko = 1 
= 2 

Ko = C 

efectul lui Ko 

deformaţia specifică la tăiere (%) 

Figura 3.45 Influenţa diverşilor factori asupra parametrului Kj, 
în cazul nisipurilor (Hardin, Drnevich, 1972) 

Kf» iir' < 
deformaţia specifică la tăiere (%) 

Figura 3.46 Variaţia modulului de rezistenţă la tăiere cu deformaţia 
specifică, în cazul nisipurilor (Hardin, Drnevich, 1972) 

în ceea ce priveşte raportul de vâscozitate al nisipurilor, în urma testelor 
efectuate (Hardin, Drnevich, 1972), s-a observat că cei mai importanţi 
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factori care îl influenţează sunt deformaţia specifică, tensiunea principală 
medie, indicele porilor şi numărul ciclurilor de încărcare (fig.3.47). Alţi 
factori, cum ar fi unghiul de frecare interioară şi conţinutul de apă au o 
influenţă redusă. 

B 

TD 
t: o cx C3 

30 
efectul unghiului de frecare int f 

av'=4.88 daN/cm2 
Ko = 0.5 
p = 0 S 

efectul indicelui porilor 

ctv'=4.88 daN/cm2 
^ Ko = 0.5 

= 30° r 

2 
N O 

<l> •n 
t: o CL CS 

If* Kf I 
deformaţia specifică la tăiere (%) 

10 
deformaţia specifică la tăiere (%) 

ao 

K) 

efectul presiur 

Ko = 0.5 
e = 0.5 

= 30° 

iii verticale efe 

1 

ctive 

1 

1 

CTV*= 
av'= 
CTV'= 

4.88 daN/cm2' 
14.64daN/cm2 • 

48.8 daN/cm2-

deformaţia specifică la tăiere (%) 

Figura 3.47 Influenţa diverşilor factori asupra raportului de vâscozitate, 
în cazul nisipurilor saturate (Hardin, Dmevich, 1972) 

în numeroase teste cu coloana la rezonanţă efectuate pentru mai multe 
tipuri de nisipuri. Edil şi Luh (1978) au luat în considerare următorii 
parametrii: amplitudinea deformaţiei specifice la tăiere tensiunea 
principală medie diferenţa tensiunilor principale a, - a^, numărul 
ciclurilor de încărcare N, indicele porilor e, densitatea relativă 7̂ ), 
granulometria (prin intermediul coeficientului de uniformitate) Q , 
caracteristicile granulelor (mărime, formă, natura suprafeţei). Variaţiile 
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tipice obţinute pentru modulul de rezistenţă şi pentru raportul de 
vâscozitate, în diverse condiţii ale indicelui e? şi a tensiunii sunt 
prezentate în figura 3.48. Valoarea modulului de rezistenţa corespunzătoare 
deformaţiei specifice de 0.25x10"^ radiani este considerată ca modul de 
referinţă (maxim) Gq, iar ca raport de vâscozitate de referinţă D^ se 
consideră cel corespunzător pentru 1000 de cicluri de încărcare. 

îr 

O 

; j = 0 .25x10 'rad 

a . e = 0 .5 , 
b . e = 0 .75 . 
c . e = 0 .81 , 

Y [ r a d J x l O 

a ' m = 300 lcN/ni2 
a ' m = 300 kN/m2 
o'tn = 50 kN/m2 

a. e = 0 .57 , 
b. e = 0 .83 , 
c . e = 0 .61 , 

Y [radJxlO^ 
a ' m = 25 kN/in2 
a ' m = 50 lcN/m2 
a ' m = 25 kN/m2 

Figura 3.48 Variaţiile modulului de rezistenţă şi raportului de vâscozitate 
cu deformaţia specifică (Edil, Luh, 1978) 

Rezultatele indică faptul că parametrii cu cel mai important efect asupra 
lui G şi D sunt tensiunea principală medie, starea densităţii (indicată prin 
indicele porilor sau prin densitatea relativă), şi mărimea deformaţiei 
specifice. Efectul celorlalţi parametrii consideraţi (o) - o}, Q , mărimea 
granulelor) a rezultat relativ neimportant. Numărul ciclurilor de încărcare 
are o oarecare influenţă asupra raportului de vâscozitate, iar forma 
granulelor (dată printr-un indice R) influenţează modulul de rezistenţă, 
în urma unei analize statistice a rezultatelor. Edil şi Luh au stabilit 
următoarele ecuaţii empirice: 

— = 1.004-345.4/ 

SI 

sau 

G = 

G„ = 

0.769 + (2.793 - 2.195e)ln(—+1) - 0.8017? 
98.07 

- 5.899 + 0.305 exp(/^ 

jclO' 

jclO" 

în care G, G^ şi cr'̂  sunt în kN/m^, iar y în radiani; 

^ = 1.131-0.04531ogA^ 

Şl 

sau 

D =0.88 + 6592/^2 -73.55/o-'J 
98.07 ' 

, 1 . 
=0.7+ 7800//o2 -0.36/M-rf:;) ' 98.07 

(3.35) 

(3.36) 

(3.36') 

(3.37) 

(3.38) 

(3.38') 

în care D şi D^ sunt în procente. 
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Wu, Gray şi Richart jr., au studiat efectul capilarităţii (dată prin gradul 
de saturare) asupra modulului de rezistenţă la tăiere G„ pentru câteva 
tipuri de materiale granulare fine necoezive, atât în cazul deformaţiilor 
specifice la tăiere joase (maxim 10'̂  %) cât şi în cazul deformaţiilor 
specifice mari (până la 0.25 %). Rezultatele testelor efectuate cu metoda 
coloanei la rezonanţă în condiţiile deformaţiilor specifice joase (1984), au 
arătat o variaţie clară a lui G^ în funcţie de gradul de saturare Ŝ  şi 
presiunea efectivă (fig.3.49). 

e = 0.65 

a'm=100kN/ni2 

i 

^ re O 

O 

I o 

u 1 

e = 0.65 
/A a'm=25kN/m2 

\ 50kN/m2 »ij \ 
100kN/in2 

«O 30 )0 10 «o 7& 
s , ( % ) S , ( % ) 

Figura 3.49 Variaţia modulului de rezistenţă cu gradul de saturare şi 
presiunea efectivă, în cazul deformaţiilor specifice joase 

(Wu, Gray, Richart jr., 1984) 

Valoarea maximă a raportului dintre modulul de rezistenţă G^ şi modulul 
de rezistenţă corespunzător stării uscate a materialului granular Ĝ f̂ ^̂ î) este 
dată ca o funcţie de mărimea granulelor (caracterizată de D/̂ ,) şi presiunea 
efectivă (fig.3.50). 

S o 
1 s 

\ - o - CT'm=12.5kN/m2 

2.C 

- A -

a'm=25kN/m2 

a'm=50kN/m2 

2 A 
a'm=100kN/m2 

2 2 

2 0 

l.f i \ 

1.6 

V 
1.4 

1.S 

. 0 0 ' ' .01 A 'O 
D,o (mm) 

Figura 3.50 Valorile maxime ale raportului dintre G„ şi 
în raport cu mărimea granulelor 
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Din rezultatele testelor se observă că vârful modulului de rezistenţă la 
tăiere are loc pentru un grad de saturare cuprins între 5 şi 20 %, definit 
ca grad de saturare optim. Pentru estimatrea gradului de saturare optim se 
propune următoarea relaţie: 

'r{opl) = -6.51g(D,o) + 1.5 (3.39) 

Deasemenea, din graficele prezentate, se observă că în cazul celei mai 
joase presiuni efective, valoarea maximă a modulului de rezistenţă G^ este 
de aproximativ două ori mai mare decăt valoarea corespunzătoare stării 
uscate şi chiar pentru cea mai ridicată valoare considearată a 
presiunii, G^ este încă de aproximativ 1.6 ori mai mare decât 
Efectul conţinutului de apă este cel mai evident pentru cazul presiunii 
efective joase, iar apoi descreşte pe măsură ce presiunea este mărită. 
Pentru un grad de saturare al materialului granular de 100 %, modulul de 
rezistenţă G^ prezintă o valoare egală cu cea corespunzătoare stării 
uscate. 
Pe baza rezultatelor testelor desfăşurate, Wu, Gray şi Richart (1984) au 
stabilit următoarele relaţii prin care se poate obţine modulul de rezistenţă 
corespunzător unui grad de saturare curent: 

+ (3.40) 
în care 

este o funcţie de gradul de saturare, cu 

//, = 1 şi H,= pentru 
^^r(opt) 

' 2 
100-^, 

1 0 0 - 5 

\2 

r(opl) 

şi / / j =sin 
1 0 0 - 5 r(opl) 

(3.41) 

(3.42') 

+1 pentru S, > S, r(opt) 

(3.42") 

Parametrul a = 
yGo^dry) ) 

se estimează pe baza graficului din figura 3.50. 

în figura 3.51 se prezintă rezultatele mai multor teste cu coloana la 
rezonanţă pentru cazul deformaţiilor specifice la tăiere relativ mari (până 
la 0.25 %), realizate în condiţiile a două niveluri ale presiunii efective 
(25, respectiv 100 kN/m^) şi a zece valori pentru gradul de saturare (Wu, 
Gray, Richart jr., 1985). Efectul gradului de saturare este evident pentru 
ambele niveluri ale presiunii efective, şi este similar cu cel dovedit în 
cazul deformaţiilor specifice de amplitudine foarte joasă. Totuşi, pentru 
situaţia deformaţiilor specifice cel mai ridicate şi în cazul unei presiuni 
efective joase, efectul conţinutului de apă este aproape neglijabil, 
în acelaşi timp, se observă că în cazul amplitudinilor mari ale deformaţiei 
specifice, modulul de rezistenţă corespunzător materialului în stare saturată 
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Cap .3 Utilizarea cilindrului vibrator 3.4 Caractcristici dinamicc ale nisipurilor 

este mai mic decât valoarea corespunzătoare stării complet uscate. Aceasta 
poate fi o consecinţă a faptului că presiunea din porii epruvetei sporeşte. 

i -
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Figura 351 Variaţia raportului dintre G^ şi Ggf,̂ ^̂ ,) cu gradul de saturare şi 

deformaţia specifică, în cazul deformaţiilor specifice joase 
(Wu, Gray, Richart jr., 1985) 

Datele furnizate de către cercetătorii menţionaţi în acest paragraf pot servi 
ca un ghid foarte util în studiul proprietăţilor dinamice ale nisipurilor. 
Corespunzător, ecuaţiile propuse de aceştia oferă posibilitatea unei bune 
estimări a modulului de rezistenţă la tăiere. Totuşi, având în vedere însăşi 
varietatea modurilor de estimare dezvoltate, este clar că sunt necesare mai 
multe informaţii referitoare la influenţa produsă de către diverşii 
parametrii. 
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Cap.4 Det. in laborator a modulului de rezistenţă la tăiere dinamică 

Capitolul 4 
DETERMINAREA PRIN TESTE DE LABORATOR 
A MODULULUI DE REZISTENŢĂ LA TĂIERE 
DINAMICĂ 

Acest capitol prezintă testele de laborator efectuate pentru a studia una 
dintre cele mai importante caracteristici dinamice ale materialelor 
granulare, şi anume modulul de rezistenţă la tăiere corespunzător 
deformaţiilor specifice foarte mici. Scopul principal al testelor este acela 
de a determina comportarea modulului de rezistenţă maxim G^ relativ la 
conţinutul de apă, în cazul acţiunii dinamice. în afară de conţinutul de 
apă, în studiu au fost deasemenea considerate densitatea şi frecvenţa de 
oscilaţie. 
Testele au fost desfăşurate cu ajutorul unui dispozitiv de Vibrare prin 
Torsiune Liberă, pentru cinci niveluri ale conţinutului de apă, de la starea 
complet uscată (O %) până la procentul conţinutului de apă optim la 
compactare (w p̂f stabilit prin testul Proctor standard). Au fost dispuse 
două trepte ale densităşii efective a materialului testat, una 
corespunzătoare unui grad ridicat de compactare (cerut în general prin 
standarde pentru lucrări de compactare de calitate), iar cea de-a doua 
corespunzătoare unei stări relaxate a materialului pus în operă (care există 
în mod obişnuit la începutul unei lucrări de compactare). Epruvetele 
pregătite în condiţiile menţionate au fost vibrate prin torsiune liberă, în 
trei secvenţe succesive diferite. Prima treaptă de încărcare dinamică a fost 
aplicată fără dispunerea de greutăţi suplimentare pe braţul de acţionare al 
dispozitivului vibrator, pentru cea de-a doua treaptă pe braţ au fost 
dispuse simetric două greutăţi de câte 5 kg, iar pentru cea de-a treia 
două greutăţi de câte 10 kg. Având în vedere că frecvenţa de vibraţie a 
sistemului liber depinde de masa de încărcare, înseamnă că fiecare 
epruvetă a fost acţionată dinamic cu trei frecvenţe de vibraţie succesive, 
de la cea ridicată la cea scăzută. 
Caracteristicile generale ale materialului granular considerat, un nisip 
prăfos uniform gradat, necesare pentru pregătirea testelor şi apoi pentru 
prelucrarea şi interpretarea rezultatelor, sunt prezentate în primul paragraf. 
Comportarea la compactare a materialului a fost stabilită printr-o serie de 
teste Proctor standard. 
Cel de-al doi-lea paragraf prezintă procedurile de preparare a epruvetelor, 
împreună cu parametrii obţinuţi pentru acestea, precum şi procedura 
generală aplicată la efectuarea testelor de Vibrare prin Torsiune Liberă. 
Cel de-al trei-lea paragraf al acestui capitol prezintă modul de interpretare 
a rezultatelor măsurate pe parcursul testelor. Pe baza ciclogramei deplasare 
relativă - timp, au fost determinate perioada de oscilaţie, raportul de 
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Cap.4 Det. in laborator a modulului de rezistenţă la tăiere dinamică 

vâscozitate şi frecvenţa naturală de vibraţie. Modulul de rezistenţă maxim 
la tăiere a fost apoi determinat cu ajutorul relaţiei 3.28, G^ = pv/, dar 
întrucât densitatea p şi viteza secundară v̂  sunt determinate de către 
parametrii consideraţi în teste (conţinut de apă, densitate efectivă, 
frecvenţă naturală de vibraţie), modulul de rezistenţă la tăiere căutat s-a 
obţinut ca o funcţie G„ = f(w,p',fj. 
în cel de-al patru-lea paragraf, valorile obţinute pentru modulul de 
rezistenţă maxim sunt comparate cu valorile calculate pentru aceleaşi 
condiţii, pe baza modelului empiric Wu et.al. (1984), acest model fiind 
singurul din cele obţinute din literatura de specialitate care în relaţiile 
propuse ia în considerare şi influenţa conţinutului de apă. 
Rezultatele obţinute în urma testelor arată o influenţă importantă a 
conţinutului de apă, respectiv a densităţii efective şi a frecvenţei de 
vibraţie, în comportarea modulului de rezistenţă maxim la tăiere al 
materialelor granulare fine. în acelaşi timp se poate afirma că valorile 
modulului de rezistenţă obţinute pe baza rezulatelor testelor sunt în 
general în bună corelare cu valorile calculate cu ajutorul relaţiilor obţinute 
prin studiul literaturii de specialitate. 
Se menţionează că toate testele prezentate în acest capitol, atât cele 
preliminare pentru stabilirea proprietăţilor materialului granular considerat, 
cât şi cele propriuzise pentru studiul caracteristicilor dinamice, au fost 
efectuate de către autor în laboratoarele de geotehnică ale Companiei 
GeoDelft, din Delft, Olanda, în primăvara anului 2001. 
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Cap.4 Det. în laborator a modulului de rezistenţa la tăiere dinamică 4.1 Tipul materialului considerat 

4.1 Tipul mater ia lu lu i granular cons iderat în 
t e s te l e de laborator 

Pentru determinarea caracteristicilor dinamice prin teste de laborator, dintre 
câteva tipuri de materiale granulate a fost considerat un nisip ce prezintă 
un procent relativ ridicat de material fin. în acest fel, se aşteaptă ca în 
cazul materialului considerat, conţinutul de apă să determine un efect 
important asupra comportării pe parcursul unei compactări dinamice. 

Curba distribuţiei granulometrice a materialului este prezentată în figura 
4.1, iar celelalte caracteristici esenţiale ale acestuia sunt: 
- densitatea specifică a părţii solide 2.65 gr/cm^ 
- densitatea minimă (starea cel mai relaxată) = 1.411 gr/cm\ 
- densitatea maximă (starea cea mai densă) Pmax^ 1.829 gr/cm^; 
- porozitatea maximă (starea cel mai relaxată) 46.36 %; 
- porozitatea minimă (starea cea mai densă) 32.04 %. 

t> Ci- ̂  .V <: <• s- t» tr . 

C.0J6 10 Cii 
d = diametnil granulei in mm 

Mi 

rin mediu 
Draf 

T erosier fin 

Figura 4.1 Curba granulometrică a nisipului considerat 
pentru testele de laborator 

Din curba distribuţiei granulometrice se observă că: 

3 o. 

mediu erosier fin mediu 
nisio . . dlctris 

- cca 66 % din granulele materialului au diametrul mai mic de 0.2 
mm, cca 12 % au diametrul mai mic de 0.063 mm, şi cca 5 % au 
diametrul mai mic de 0.02 mm; 

- Dio= mm, 0.185 mm şi Pjo= 0.125 mjîi-
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Cap.4 Det. în laborator a modulului de rezistenţa la tăiere dinamică 4.1 Tipul materialului considerat 

Astfel, coeficientul de uniformitate şi coeficientul de curbură sunt: 

C.. = D 60 

D 
= 3.49 SI ^ ; = 

D 30 
10 

= 1.594 

în concluzie se poate spune că materialul granular considerat pentru 
efectuarea testelor este un nisip prăfos, uniform (slab) gradat. 
Relaţia de legătură densitate efectivă maximă - conţinut de apă 
caracteristică nisipului considerat pentru testare a fost obţinută prin 
intermediul unei serii de teste Proctor standard. Schema dispozitivului cu 
ajutorul căruia au fost efectuate aceste teste este prezentată în figura 4.2. 

O 
diametru 114̂  rm 
extensie 
i; n 
\ 1 

^ l 

cădere 4Rrm 

recipient 

masa 
2.5kg 

ciocan k: H SnfUrni 

Figura 42 Dispozitivul testului Proctor standard 

Ciocanul cu o masă de 2.5 kg a fost lăsat să cadă vertical liber de-a 
lungul unei curse de 304.8 mm. Nisipul a fost plasat şi compactat în 
recipient în trei straturi succesive, numărul loviturilor per strat fiind 27. 
Testele au fost efectuate pentru 8 niveluri ale conţinutului de apă, între O 
(starea complet uscată a materialului) şi cca 14 %. 
După fiecare test s-a determinat densitatea p şi procentul conţinutului de 
apă w, iar apoi, densitatea efectivă (în stare uscată), gradul de 
compactare, indicele porilor, porozitatea şi, respectiv, densitatea relativă au 
fost calculate cu următoarele relaţii (vezi anexa A): 

D = " xioo 
m̂ax '̂min 1 + Pn,ax Pd Ps 
(4.1 - 4.5) 

Rezultatele testelor sunt prezentate în tabelul 4.1, iar curba ce reprezintă 
relaţia densitate efectivă maximă - conţinut de apă este prezentată în 
figura 4.3. 

80 

BUPT



Cap.4 Det. în laborator a modulului de rezistenţă la tăiere dinamică 4.1 Tipul materialului considerai 

Se observă că densitatea efectivă maximă prezintă două vârfuri de valoare 
aproximativ egală, 1.682 gr/cm\ care corespund unui conţinut de apă de 
O % (slarca Uscală), respectiv de cca 12 % (care astfel reprezintă 
procentul optim al conţinutului de apă pentru materialul considerat). 
Corespunzător, gradul de compactare maxim, calculat ca procent al 
densităţii determinate faţă de densitatea maximă este de cca 92 %. 
Nivelul cel mai ridicat al densităţii relative s-a obţinut de cca 69 %, 
pentru porozitatea de 36.5 %, corespunzător situaţiilor complet uscată şi 
cea a conţinutului de apă optim. 

Tabelul 4.1 Rezultatele testelor Proctor standard 
m md w P Pd I>c e n D r 

(gr) (gr) (gr) (%) (gr/cm )̂ (gr/cm )̂ (%) (%) (%) (%) 
1588.6 1588.6 0 0.0 1.684 1.684 92.1 57.3 36.4 693 
1596.4 1539 57.4 3.7 1.693 1.632 89.2 62.4 38.4 55.4 

1637 1547.1 89.9 5.8 1.736 1.640 89.7 61.6 38.1 57.7 
1681.4 1560.8 120.6 7.7 1.783 1.655 90.5 60.1 37.6 61.5 
1728.3 1574.5 153.8 9.8 1.832 1.669 91.3 58.7 37.0 65.3 
1772.1 1586.4 185.7 11.7 1.879 1.682 92.0 57.6 36.5 68.6 
1771.4 1567.1 204.3 13.0 1.878 1.661 90.8 59.5 37.3 63.2 
1724.6 1507.1 217.5 14.4 1.828 1.598 87.4 65.8 39.7 46.5 

Liniile de saturare, ce reprezintă variaţia densităţii efective cu conţinutul 
de apă pentru un anumit procent al conţinutului de aer n^, au fost 
stabilite pe baza expresiei următoare: 

(4.6) 

în care densitatea apei a fost considerată = 1 gr/cm^. 
Având în vedere conţinutul de apă optim la compactare de 11.7 % şi 
vârful densităţii efective maxime de 1.682 gr/cm^, conţinutul de aer 
corespunzător celui mai ridicat nivel obţinut al densităţii se calculează: 

= (1 - - X100 = 16.8 % (4.7) 

ceea ce determină linia de saturare l - n „ = 83.2 %. 
Linia de 100 % saturare corespunde conţinutulu de aer n„= 0. 
Variaţiile gradului de compactare D^ şi a densităţii relative D^ cu 
conţinutul de apă, variaţii care urmează relaţia de legătură p j - w, sunt 
prezentate în figura 4.4. 
Se observă că cel mai puternic efect al forţelor de capilaritate asupra 
rezultatului compactării are loc pentru procent al conţinutului de apă de 
cca 3.7 %, valoarea densităţii efective maxime obţinută pentru acest nivel 
fiind numai de 1.632 gr/cm'. 
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Cap.4 Det. în laborator a modulului de rezistenţă la tăiere dinamică 4.1 Tipul materialului considerai 

Figura 43 Curba P j - w obţinută prin testele Proctor standard 
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80 

£ 
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" • • grad de compactare 

" • " densitate relativa 

Figura 4A Relaţiile D^-w şi D^-w determinate de rezultatele testelor 
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Cap .4 Det. în laborator a modulului de rezistenţă la tăiere dinamică 4.3 Interpretarea rezultatelor VTL 

4.2 P r e z e n t a r e a tes te lor de Vibrare prin 
Tors iune Liberă 

4.2.1 Pregătirea epruvetelor 
Pentru a studia relaţia dintre rezultatele obţinute în urma testelor de 
Vibrare prin Torsiune Liberă (VTL) şi conţinutul de apă al nisipului, 
corespunzător diverselor condiţii de densitate efectivă, a fost stabilit ca 
testele să fie efectuate pentru două valori ale gradului de compactare D .̂. 
Astfel, primul grup de epruvete a fost realizat în aşa fel încăt acestea să 
fie caracterizate de un grad de compactare ridicat, cca 90 %, iar cel de 
al doi-lea grup să prezinte un grad de compactare redus, de cca 84 %. în 
alţi termeni, aceasta înseamnă că epruvetele cu compactare ridicată trebuie 
să prezinte o densitate efectivă p^ de cca 1.65 gr/cm\ o porozitate n de 
cca 37.7 % şi o densitate relativă D^ de cca 57.4 %, iar epruvetele 
compactate mai slab să prezinte aceste caracteristici la valoarea de 1.54 
gr/cm^ 41.9 % şi, respectiv, 30.8 %. 
S-au considerat cinci niveluri pentru valoarea conţinutului de apă al 
epruvetelor. O, 4, 6, 8 şi, respectiv, 12 %. Pentru a obţine epruvete de 
nisip omogene, acestea au fost construite prin dispunearea materialuluiu în 
căteva straturi, fiecare strat fiind compactat cu un număr corespunzător de 
lovituri cu ciocanul. Gradul de compactare dorit pentru fiecare epruvetă a 
fost atins prin varierea numărului de straturi dispuse, respectiv prin 
varierea numărului de lovituri cu ciocanul de compactat per strat. Pentru 
a asigura o continuitate corespunzătoare a materialului pe înălţimea 
epruvetelor, contactul dintre straturile dispuse într-o epruvetă a fost 
îmbunătăţit prin zgârierea uşoară suprafeţei stratului compactat. Contactul 
dintre epruvetă de nisip şi piesele metalice de la partea superioară şi, 
respectiv, inferioară, prin intermediul cărora se impune torsiunea, a fost 
asigurat de suprafaţa rugoasă (abrazivă) a acestor piese. 
Segvenţele de pregătire a epruvetelor din nisip este prezentată în mod 
succesiv prin intermediul figurilor 4.5 ^ 4.8. în figura 4.5 este prezentat 
vasul în care nisipul este pregătit la umiditatea dorită, precum şi 
jumătăţile carcasei metalice în care se prepară epruvetă şi piesele ce vor 
fixa părţile superioară şi inferioară a epruvetei. Figura 4.6 prezintă modul 
de umplere cu nisip a carcasei metalice asamblate, iar în figura 4.7 se 
prezintă modul de compactare al unui strat de nisip depus în carcasă. Se 
observă că epruvetă este construită într-un manşon de cauciuc prevăzut în 
partea interioară a carcasei metalice. După umplerea completă a carcasei 
metalice, la partea superioară se fixează piesa prin intermediul căreia se 
va induce torsiunea dorită în epruvetă. în această situaţie, prin intermediul 
unor orificii practicate în talpa inferioară, în interiorul epruvetei se poate 
aplica sucţiunea ce va produce presiunea efectivă la care trebuie conduse 
testele. întrucât sucţiunea aplicată asigură stabilitatea epruvetei în interiorul 
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Cap .4 Det. în laborator a modulului de rezistenţă la tăiere dinamică 4.3 Interpretarea rezultatelor VTL 

manşonului de cauciuc, cele două jumătăţi ale carcasei metalice pot fi 
acum îndepărtate (fig.4.8) pentru a nu stânjeni răsucirea liberă a epruvetei. 

Figura 4 5 Elementele componente la pregătirea epruvetei 

Figura 4jS Umplerea carcasei pentru construirea epruvetei de nisip 
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Cap .4 Det. în laborator a modulului de rezistenţă la tăiere dinamică 4.3 Interpretarea rezultatelor VTL 

Figura 4.7 Compactarea nisipului din epruvetă 

Figura Epruvetă pregătită pentru efectuarea testului VTL 
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Cap .4 Det. în laborator a modulului de rezistenţă la tăiere dinamică 4.3 Interpretarea rezultatelor VTL 

înălţimea epruvetelor, fiind dată de înălţimea carcasei în care acestea au 
fost construite, a fost considerată întotdeauna aceeaşi, de 14.5 cm, în timp 
ce diametrul epruvetelor a fost măsurat de fiecare dată. 

Valoarea presiunii efective asupra epruvetelor, obţinută prin sucţiune, a 
fost considerată la un nivel ce corespunde presiunii exercitate pe teren de 
greutatea statică a unui rol vibrator de dimensiuni medii. Astfel, această 
valoare a fost dispusă la 46 kPa. 

După efectuarea fiecărui test VTL, conţinutul de apă al epruvetei a fost 
determinat în mod riguros. 

Caracteristicile obţinute pentru epruvetele din nisip pregătite pentru testare 
prin VTL sunt prezentate în tabelul 4.2. Chiar dacă nu au fost atinse la 
toate epruvetele exact aceleaşi valori dorite pentru parametrii consideraţi 
(massa efectivă m ,̂ densitatea efectivă p^, gradul de compactare Z)̂ , 
porozitatea n, densitatea relativă D^), se poate observa că abaterea faţă de 
valoarea medie este în fiecare caz sub 1 % (vezi deasemenea anexa B). 

densitate ridicată 

Tabelul 42 Caracteristicile epruvetelor de nisip 
pregătite pentru testele VTL 

test codul 
no. testului 

diam. 
(cm) 

m 
(gr) 

md 
(gr) 

w 
(%) 

Pd 
(gr/cm^) 

I>c 
(%) 

n 
(%) (%) 

1 D90w0 6.62 818 818 0.0 1.639 89.6 38.2 57.3 
2D90w4 6.67 871 839 3.8 1.656 90.5 37.5 61.8 
3D90w6 6.71 890 840 6.0 1.638 89.6 38.2 57.1 
4D90w8 6.65 897 832 7.8 1.652 90.3 37.7 60.8 
5D90wl2 6.68 930 831.8 11.8 1.637 89.5 38.2 56.8 

val. medie! 832.2 1.644 89.9 37.9 58.8 

densitate redusă 

test codul 
no. testului 

diam. 
(cm) 

m 
(gr) 

m dry 
(gr) 

w 
(%) 

Pd 
(gr/cm^) 

Dc 
(%) 

n 
(%) 

Dr 
(%) 

1 D84w0 6.6 754 754 0.0 1.520 83.1 42.6 26.0 

2 D84w4 6.66 803 774.3 37 1.533 83.8 42.2 294 
3 D84w6 6.65 818 772 6.0 1.533 83.8 42.2 29.4 
4 D84w8 6.63 819 760 7.8 1.518 83.0 427 25.5 
5D84W12 6.62 846 757 11.8 1.517 82.9 42.8 25.1 

val. medie: 763.5 1.524 83.3 42.5 27.1 
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Cap .4 Det. în laborator a modulului de rezistenţă la tăiere dinamică 4.2 Prezentarea testelor VTL 

422 Desfăşurarea testelor VTL 
Dispozitivul de vibrare prin torsiune liberă a fost conceput pentru a 
evalua comportarea dinamică a diverselor materiale, dar în special pe cea 
a solurilor. Pe baza rezultatelor testelor VTL, desfăşurate pentru diverse 
valori ale deformaţiilor specifice la tăiere (de la 10'̂  % până la 1 %), se 
pot stabili în mod direct modulul de rezistenţă la tăiere G şi raportul de 
vâscozitate D. 
Dipozitivul, prezentat schematic în figura 4.9, constă dintr-un aparat de 
compresiune triaxială modificat, în care pot fi testate epruvete cu 
diametrul cuprins între 50 şi 66 mm. în figura 4.10 este prezentată o 
epruveţă de nisip fixată în aparatul VTL pregătit pentru desfăşurarea 
testului. Spre deosebire de prezentarea schematică, în figura 4.10 carcasa 
incintei aparatului nu este fixată la partea inferioară pentru că presiunea 
considerată în teste a fost relativ mică (46 kPa) şi deci a fost dezvoltată 
prin sucţiune. 

rotire iniţială 

Figura 43 Prezentarea schematică Figura 4.10 Dispozitivul VTL pregătit 
a dispozitivului VTL pentru desfăşurarea testului 

Prin intermediul plăcii superioare şi a tijei, partea superioară a epruvetei 
este conectată la braţul de acţionare ce are o lungime = 95 cm. Se 
menţionează că tija verticală trece printr-un lagăr fără frecare în care 
presiunea poate fi echilibrată hidraulic cu presiunea dezvoltată în incinta 
aparatului. Suportul inferior al epruvetei de nisip este fixat de placa de 
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Cap .4 Det. în laborator a modulului de rezistenţă la tăiere dinamică 4.3 Interpretarea rezultatelor VTL 

bază, iar suportul de la partea superioară a epruvetei este conectat liber 
(fig.4.11) la tija verticală prin intermediul căreia se transmite torsiunea. 

Figura 4.11 Detaliu de cuplare a epruvetei la partea superioară 

Prin intermediul uniu ac împingător (fig.4.12) se impune braţului de 
acţionare o mică rotire iniţială, în acest fel încărcându-se epruveta cu o 
tăiere prin torsiune statică. 

Figura 4.12 Detaliu al acului împingător 

Prin eliberarea bruscă a braţului din împingerea impusă, acesta va oscila 
liber în jurul poziţiei de repaus, iar epruveta se va comporta ca într-un 
mod de vibrare cu vâscozitate. Deplasarea braţului pe parcursul mişcării 
oscilatorii de torsiune este măsurată prin intermediul a doi senzori, unul 
pentru obţinerea unei valori absolute, iar celălalt pentru obţinerea unei 
valori relative. Cei doi senzori sunt plasaţi în dreptul braţului de 
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acţionare, simetric în raport cu axul epruvetei, la o distanţă de 60 mm 
faţă de acesta. Pentru toate testele efectuate, deplasarea iniţială (indicată 
de senzori) a fost dispusă la cca 0.08 mm. A fost dispus ca deplasarea 
braţului să fie măsurată şi înregistrată la fiecare 0.002 secunde, pentru o 
durată totală a mişcării de 15 secunde. Relaţia sinusoidală a deplasării de 
torsiune în timp este înmagazinată printr-un dispozitiv de înregistrare 
rapid, şi este analizată într-un computer integrat în ansamblul VTL 
(fig.4.13). 

Figura 4.13 Vedere generală a dispozitivului integrat VTL 

Deplasarea verticală a braţului de acţionare orizontal a fost monitorizată în 
permanenţă prin intermediul unui senzor plasat la capătul superior al tijei, 
această deplasare trebuind să rămână zero pe parcursul desfăşurării 
testului. Se menţionează faptul că greutatea totală a braţului de acţionare 
este echilibrată hidraulic, astfel încât mecanismul de încărcare să nu 
determine în epruvetă un alt tip de solicitare în afara torsiunii. 
Modulul de rezistenţă la tăiere dinamică este determinat din relaţia de 
legătură frecvenţă - unghi de rotire, iar raportul de vâscozitate este indicat 
de către descreşterea amplitudinii de vibraţie. Frecvenţa de rotire a unei 
epruvete date este modificată prin schimbarea masei greutăţilor plasate pe 
braţul de acţionare. Pentru testele efectuate au fost considerate trei 
niveluri ale frecvenţei de oscilaţie, fiecare epruvetă fiind testată în trei 
trepte: fără greutăţi adiţionale pe braţul de acţionare, cu două greutăţi 
simetrice a câte 5 kg, respectiv cu două greutăţi simetrice a câte 10 kg 
plasate pe braţul de acţionare. în afară de masa greutăţilor adiţionale, 
trebuie luate în considerare masa braţului = 4.733 kg şi masa 
suporturilor greutăţilor adiţionale m^^p = 2x481.7 gr (acestea acţionând în 
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Cap .4 Det. în laborator a modulului de rezistenţă la tăiere dinamică 4.3 Interpretarea rezultatelor VTL 

permanenţă), respectiv masa piuliţelor de siguranţă a greutăţilor adiţionale 
rrip = 2x82.6 gr (care acţionează împreună cu greutăţile adiţionale). 
Greutăţile adiţionale au fost plasate la o distanţă l^j = 25 cm faţă de axul 
epruvetei, pentru toate testele. 
Având în vedere că a fost dispusă următoarea variaţie a parametrilor 
consideraţi: 
- două niveluri pentru densitatea efectivă a epruvetelor de nisip, cca 1.65 
şi, respectiv, 1.54 gr/cm^, 
- cinci niveluri pentru procentul conţinutului de apă, pentru fiecare valoare 
a densităţii efective. O, 4, 6, 8, şi, respectiv, 12 %, 
- trei niveluri pentru frecvenţa de oscilaţie pentru fiecare epruvetă, 
determinate de O, 2x5 şi, respectiv, 2x10 kg, 
înseamnă că au fost efectuate un număr de 30 de teste de vibrare prin 
torsiune liberă. 
Testele a căror parametrii consideraţi nu au prezentat valorile 
corespunzătoare (dorite) au fost refăcute în condiţiile necesare. Deşi în 
studiul de faţă au fost eliminate, rezultatele acestor teste neîncadrate pot 
fi totuşi utilizate pentru diverse alte investigaţii. 
Un rezultat tipic al testelor VTL, reprezentând deplasările absolută şi 
relativă măsurate în timp, este dat în figura 4.14 după ce a fost corectat 
relativ la poziţia de referinţă medie a braţului de acţionare. 

0.1 T 

măsurare relativă 
măsurare absoluă 

•0.1 

Figura 4.14 Tipul rezultatului măsurat al testelor VTL (test D84w8m5) 

Pentru a organiza atât desfăşurarea testelor cât şi procesul de interpretare 
a rezultatelor, testele au fost clasificate prin codificarea denumirii lor în 
funcţie de valorile dispuse pentru parametrii epruvetelor. Astfel testele 
sunt indicate în modul următor: D(valoarea gradului de compactare al 
epruvetei)yf(procentul conţinutului de apă al materialului)m(masa greutăţii 
dispusă pe braţul de acţionare). 
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4.3 In terpre tarea rezu l ta te lor tes te lor VTL 

Prin eliminarea primei părţi a ciclogramei măsurate (înregistrate) deplasare 
- timp (fig.4.14), începutul mişcării oscilatorii este stabilită relativ la un 
moment de start (timp zero) al deplasării relative aşa cum se prezintă în 
figura 4.15. 

nn 

KKO 
moment (xO.(X)2 sec) 

•OM 

Figura 4.15 Rezultatul tipic modificat al testelor VTL (test D84w8m5) 

Pentru fiecare ciclu de oscilare au fost selectate deplasările pozitivă şi 
negativă maxime, iar perioada de oscilaţie T a fost determinată prin 
medierea perioadelor corespunzătoare primelor 15 cicluri distincte. 
Deformaţia specifică unghiulară maximă a epruvetei de nisip a fost 
calculată la fiecare ciclu de oscilare (în fig.4.16 este prezentată penru 
cazul testului D84w8m5) cu relaţia următoare: 

y max 

{diam) x {depl) (rad) (4.8) 
2h X {pos) 

în care: 
(diam) este diametrul epruvetei, (depl) este deplasarea relativă modificată 
(fig.4.15), (pos) este poziţia senzorului deplasării relative în raport cu axa 
epruvetei (60 mm), iar h este înălţimea epruvetei (145 mm). 
Corespunzător unui sistem cu un grad de libertate cinematică, liber şi cu 
vâscozitate, decrementul logaritmic, raportul de vâscozitate şi frecvenţa 
naturală de vibraţie au fost calculate cu ajutorul următoarelor formule 
(Das, 1983): 

5 = \n Yi D = 
Ym 

(4.9) (4.10) 

SI 
1 

(l/s) 

(4.11) 
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în care şi ŷ +j sunt deformaţii unghiulare specifice extreme medii 
pentru ciclurile consecutive i şi /+/ , iar D este determinat pentru o 
valoare S medie pe primele cicluri considerate. 

1 .2 
Oi) c 

B 
S 13 -a 

Figura 4.16 Deformaţia specifică unghiulară tipică a epruvetei 

1 
0 
1 
1 
00 c 
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•cf 

u T3 

• 

1 

! 

• • . . 

' 4. i 
'4 . . 

-
i 

• . 

î 1 

ciclu de oscilaţie 

Figura 4.17 Deformaţia specifică extremă medie / ciclu 

Modulul de rezistenţă la tăiere maxim a fost calculat (cu realţia 3.28) 
pentru fiecare rezultat ai testelor în funcţie de densitatea epruvetei 
respective şi de viteza undelor tăietoare: = p v / . 
întrucât atât densitatea p a epruvetei cât şi viteza v̂  a undelor tăietoare 
sunt determinate pe baza parametrilor consideraţi pentru testele VTL (i.e. 
conţinut de apă w, densitate efectivă p^ şi frecvenţă naturală de vibraţie 
f„), modulul rezistenţei la tăiere maxim este dat de următoarea funcţie 
(Das, 1983): 
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Cap .4 Det. in laborator a modulului de rezistenţă la tăiere dinamică 4.3 Inicrprclarea rezultatelor VTI. 

+ (4.12) 
a 

în care h este înălţimea epruvetei, iar a este un parametru dat de raportul 
dintre momentul de inerţie polar al epruvetei J^ şi momentul de inerţie 
polar al masei greutăţilor adiţionale J^: 

atga = ^ (4.13) 
^ m 

cu + (4.14) 

m l ^ 
şi Jn, = Jan. + + ̂ aU = + + + V j (4-15) 

Se observă că parametrul a deasemenea depinde atât de caracteristicile 
epruvetei cat şi de cele ale sistemului de acţionare. Raza epruvetei 
cilindrice s-a notat cu r. 

în tabelul 4.3 este prezentat un calcul curent al deformaţiei specifice la 
tăiere, al perioadei de oscilaţie şi al decrementului logaritmic. 

Pentru exemplul considerat aici (D84w8m5), parametrii caracteristici 
testului sunt: 
diametrul epruvetei = 6.63 cm, înălţimea epruvetei = 14.5 cm, densitatea 
efectivă (în start uscată) = 1.518 gr/cm\ conţinutul de apă = 7,8 
masa greutăţilor adiţionale pe braţul de acţionare (inclusiv piuliţele de 
siguranţă) = 5.0826 kg, braţul greutăţilor adiţionale = 25 cm, lungimea 
braţului de acţionare = 95 cm, masa braţului de acţionare = 4.733 kg, 
masa suporturilor pentru greutăţile adiţionale = 0.4817 kg, poziţia 
senzorului = 6 cm, presiunea efectivă = 46 kN/m^; 
iar mărimile calculate sunt: 
momentul de inerţie polar al epruvetei = 4.50e-04 kg.m^, momentul de 
inerţie polar al greutăţilor adiţionale = 635e-01 kg.m^, momentul de 
inerţie polar al braţului de acţionare (inclusiv suporturile pentru greutăţi) = 
4.16e-01 kg.m^, parametrul a = 2.07e-02, perioada de oscilaţie = 0.265 s, 
decrementul logaritmic/11 cicluri = 2.11e-01, raportul de vâscozitate = 
335e-02, frecvenţa naturală de oscilaţie = 3.772 l/s = 23.70 rad/s, viteza 
undelor tăietoare s 1.66e+02 m/s, modulul de rezistenţă Ia tăiere maxim 
= 4.52e+04 kN/ml 

Valorile modulului de rezistenţă maxim la tăiere, obţinute pe baza 
rezultatelor tuturor testelor efectuate, sunt prezentate în tabelele 4.4 până 
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Cap .4 Det. in laborator a modulului de rezistenţă la tăiere dinamică 4.3 Inicrprclarea rezultatelor VTI. 

la 4.9. Prezentarea mărimilor calculate este organizată în funcţie de masa 
greutăţilor adiţionale, nivelul densităţii efective şi conţinutul de apă. 
Din nefericire, datorită unor probleme tehnice de funcţionare a 
dispozitivului VTL, testele corespunzătoare unui procent al conţinutului de 
apă de 6 % la nivelul scăzut al densităţii efective (1.524 gr/cm^) nu au 
furnizat rezultate utile studiului. 

Variaţia frecvenţei naturale de oscilaţie cu conţinutul de apă, ţinând cont 
de nivelul valorii densităţii efective, este prezentată în figura 4.18. 

Tabelul 43 Calculul deformaţiei specifice unghiulare. 
a perioadei de 

ciclul timp dcpl dcf^pcc. y/ciclu T 5/ciclu 
no. (s) (mm) ( - ) (s) ( - ) 

0 0.002 -3.74E-02 -1.43E-04 
0.146 3.45E-02 1.31E-04 1.37E-04 0.276 

1 0.278 -2.73E-02 -1.04E-04 
0.41 2.62E-02 1 .OOE-04 1.02E-04 0.264 0.295 

2 0.542 -2.11E-02 -8.03E-05 
0.684 2.08E-02 7.91E-05 7.97E-05 0.276 0.247 

3 0.818 -1.64E-02 -6.26E-05 
0.95 1.75E-02 6.65E-05 6.46E-05 0.262 0.210 

4 1.08 -1.35E-02 -5.15E-05 
1.21 1.42E-02 5.41E-05 5.28E-05 0.262 0.202 

5 1.342 -l.llE-02 -4.24E-05 
1.472 1.03E-02 3.91E-05 4.08E-05 0.276 0.259 

6 1.618 -9.32E-03 -3.55E-05 
1.748 8.34E-03 3.18E-05 3.37E-05 0.26 0.191 

7 1.878 -7.62E-03 -2.90E-05 
2.008 6.97E-03 2.66E-05 2.78E-05 0.26 0.191 

8 2.138 -6.27E-03 -2.39E-05 
2.27 5.81E-03 2.22E-05 2.30E-05 0.262 0.189 

9 2.4 -5.27E-03 -2.01E-05 
2.53 4.89E-03 1.86E-05 1.94E-05 0.26 0.173 

10 2.66 -4.49E-03 -1.71E-05 
2.79 4.25E-03 1.62E-05 1.66E-05 0.26 0.152 

11 2.92 -3.77E-03 -1.44E-05 

8 6 

BUPT



Cap.4 Det. in laborator a modulului de rezistenţă la taiere dinamică 4.3 Interpretarea rezultatelor VTL 

Tabelul 4.4 Rezultatele calculate ale testelor 
D84wOmO până la D84wl2m() 

masa greutăţii adiţionale = 0 kg 
densitate efectivă joasă, Pd = 1524 kg/m i' 

Pd T D f. V 
(%) (kgW) (s) ( - ) (l/s) (m/s) (kN/m') 

0 1520 1.51E-01 5.06E-02 6.64 1.92E+02 5.62E+()4 
3.7 1533 1.29E-01 3.69E-02 7.76 2.16E+02 7.42E+04 

6 1533 1.28E-01 3.21E-02 7.79 2.15E402 7.54E+04 
7.8 1518 1.38E-01 3.03E-02 7.27 2.01E+02 6.63E+04 

11.8 1517 1.52E-01 3.22E-02 6.57 1.79E+02 5.46E+()4 

Tabelul 43 Rezultatele calculate ale testelor 
D90w0m0 până la D9()wl2mO 

densitate efectivă ridicată, p̂  = 1644 kg/m' 
Pa T D f, V 

(%) (kg/m') (s) ( - ) (l/s) (m/s) (kN/m^) 
0 1639 1.35E-01 3.39E-02 7.39 2.05E+02 6.88E-K)4 

3.8 1656 1.26E-01 3.00E-02 7.96 2.13E+02 7.77E404 
6 1638 1.19E-01 4.53E-02 8.43 2.21E+02 8.51E-K)4 

7.8 1652 1.20E-01 3.07E-02 8.36 2.21E+02 8.66E404 
11.8 1637 1.34E-01 3.58E-02 7.47 1.93E+02 6.78E+04 

Tabelul 4.6 Rezultatele calculate ale testelor 
D84wOm5 până la D84wl2m5 

masa greutăţii adiţionale = 2x5 kg 
densitate efectivă joasă, p̂  = 1524 kg/m' 

Pd T D f„ V 
(O/o) (kg/m^) (s) ( - ) (l/s) (m/s) (kN/m^) 

0 1520 2.90E-Oi 4.39E-02 3.45 1.59E-K)2 3.84E-K)4 
3.7 1533 2.55E-01 4.88E-02 3.93 1.74E+02 4.81E+04 
7.8 1518 2.65E-01 3.35E-02 3.77 1.66E+02 4.52E+04 

11.8 1517 2.86E-01 3.13E-02 3.50 1.52E+02 3.91 E+04 

Tabelul 4.7 Rezultatele calculate ale testelor 
D90w0m5 până la D90wl2m5 

densitate efectivă ridicată, p̂  = 1644 kg/m' 
Pd T D f. V G„ 

(%) (kg/m^) (s) ( - ) (l/s) (m/s) (kN/m^) 
0 1639 2.41E-01 3.76E-02 4.15 1.83E+02 5.51 E+04 

3.8 1626 2.07E-01 2.89E-02 4.83 2.09E+02 7.41 E+04 
6 1638 2.08E-01 4.57E-02 4.80 2.00E402 6.98E+04 

7.8 1652 2.19E-01 3.22E-02 4.56 1.91E+02 6.52E-K)4 
11.8 1637 2.44E-01 3.28E-02 4.10 1.68E+02 5.18E+04 
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Tabelul Rezultatele calculate ale testelor 
D84wOml() până la D84wl2ml() 

măsă greUlăţii adiţionale = 2x10 kg 

w Pd T D f. V (îo 
(%) (kg/m )̂ (s) ( - ) (l/s) (m/s) (kN/m') 

0 1520 3.86E-01 4.79E-02 2.59 1.5iE402 3.47E+04 
3.7 1533 3.33E-01 4.38E-02 3.01 1.68E+02 4.50E+04 
7.8 1518 3.49E-01 3.03E-02 2.87 1.59E+02 4.16E+04 

11.8 1517 3.81E-01 3.25E-02 2.63 1.44E+()2 3.5IE+()4 

Tabelul Rezultatele calculate ale testelor 
D90w0ml0 până la D90wl2ml0 

densitate efectivă ridicată, p̂  = 1644 kg/m' 
w Pd T D f. V G„ 

(%) (k^m') (s) ( - ) (l/s) (m/s) (kN/m') 
0 1639 3.22E-01 3.38E-02 3.11 1.73E-K)2 4.92E+04 

3.8 1626 2.96E-01 3.22E-02 3.38 1.85E+02 5.77E404 
6 1638 2.89E-01 4.37E-02 3.47 1.83E+02 5.81E+04 

7.8 1652 2.86E-01 3.39E-02 3.50 1.85E+02 6.13E+04 
11.8 1637 3.09E-01 2.46E-02 3.23 1.68E+02 5.14E+04 

Aşa cum era de aşteptat, frecvenţa naturală de oscilaţie prezintă valori 
uşor crescute în cazul epruvetelor mai dense, iar în acelaşi timp descreşte 
în mod semnificativ odată cu creşterea masei greutăţilor adiţionale. Cea 
mai mare diferenţă dintre valorile corespunzătoare situaţiei cu densitate 
ridicată şi, respectiv, cu densitate scăzută apare pentru cazul greutăţii 
adiţionale de 2x5 kg (fig.4.19), cca 23 % în valori medii ale frecvenţei 
naturale, şi este de cca 21 % pentru cazul 2x10 kg şi 10 % pentru cazul 
O kg. Scăderea frecvenţei naturale de oscilaţie de la situaţia O kg masă 
adiţională la situaţia 2x5 kg este de cca 46 %, şi respectiv la situaţia 
2x10 kg de cca 59 %, în timp ce scăderea frecvenţei naturale de la 
situaţia 2x5 kg la situaţia 2x10 kg este de cca 24 %. 
Analizând influenţa conţinutului de apă, se observă că cel mai 
semnificativ efect asupra frecvenţei naturale de oscilaţie are loc pentru 
situaţia O kg masa adiţională, deci pentru cel mai ridicat nivel atins al 
frecvenţei. Se observă deasemenea că în general, pentru majoritatea 
curbelor prezentate în figura 4.18, cele mai ridicate valori ale frecvenţei 
naturale de oscilaţie apar pentru un procent redus al conţinutului de apă, 
cca 4 %. Aceasta este o consecinţă a rigidizării nisipului datorită forţelor 
de capilaritate ce se dezvoltă mai bine în cazul unui conţinut de apă 
relativ redus. 
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Figura 4.18 Variaţia frecvenţei naturale de oscilaţie cu conţinutul de apă 

Cele mai joase valori ale frecvenţei naturale de oscilaţie apar pentru 
nisipul complet uscat (O % conţinut de apă) sau pentru procentul cel mai 
mare considerat al conţinutului de apă, cca 12 %. în ceea ce priveşte 
valorile obţinute pentru situaţiile O kg şi 2x10 kg, cazul densităţii efective 
ridicate, mult ridicate faţă de valorile corespunzătoare celorlalte patru 
situaţii (vezi fig.4.18), este posibil că rezultatele testelor nu au fost destul 
de corecte. Ţinând cont de această rezervă, se poate totuşi observa că 
frecvenţa naturală tinde să prezinte un maxim în dreptul procentului de 4 
% al conţinutului de apă. 
în ceea ce priveşte raportul faţă de situaţia epruvetei complet uscate, s-a 
obţinut că în cazul O kg masă adiţională, frecvenţa naturală prezintă o 
creştere de cca 7.7 %, pentru densitate ridicată, şi de cca 16.9 %, pentru 
densitate scăzută, iar în cazurile 2x5 kg şi 2x10 kg această creştere este 
de 16.4 % şi 13.9 %, respectiv 8.7 % şi 16.2 %. Figura 4.20 prezintă 
nivelurile la care se ridică raportul dintre frecvenţa naturală maximă şi 
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frecvenţa naturală corespunzătoare stării complet uscată, în cele trei cazuri 
ale greutăţilor adiţionale. 

2x5 2x10 
masa greutatilor adiţionale (iig] 

Figura 4J9 Frecvenţa naturală de oscilaţie medie 

2x5 
masa greutatilor adiţionale [kg] 

2x10 

Figura 420 Nivelul frecvenţei naturale în raport cu 
valoarea corespunzătoare stării complet uscate 

QO 

BUPT



Cap .4 Det. in laborator a modulului de rezistenţă la tăiere dinamică 4.3 Interpretarea rezultatelor VT'L 

Urmând aceeaşi comportare ca şi frecvenţa naturală de oscilaţie, dar 
dovedind o influenţă mai pronunţată, variaţia modulului de rezistenţă la 
tăiere cu conţinutul de apă, obţinută pentru diversele niveluri ale masei 
greutăţilor adiţionale, este prezentată în figura 4.21. Astfel, se observă că 
modulul de rezistenţă la tăiere creşte, pentru o anumită masă a greutăţilor 
adiţionale, cu densitatea epruvetei. Se remarcă deasemenea tendinţa de 
aplatizare a curbelor pentru valori joase ale densităţii şi odată cu creşterea 
masei greutăţii adiţionale. Aceasta înseamnă că pentru frecvenţe ridicate, 
influenţa conţinutului de apă asupra modulului de rezistenţă la tăiere 
devine mai importantă. 

1 E+05 1 

9E+04 

8.E+04 

7.E+04 

6.E+04 

•S 5.E+04 

4.E+04 

3.E+04 

2.E+04 

\ 

* 

• -

V 
N 
N 

P " •V * 

I I ' X 

y '' 
y 

M 
* 

• 

p 

* 

< 

> 

_ , ^ - - - - -

' " • ^ - m 

- - 0 kg, den.joasa 
2x5 kg, den.joasa 

- - 2x10 den.joasa -

- 0 kg, den.ridicala 
- 2x5 kg, den.ridicala 
- 2x10 kg, den ridicata 

1 

2 3 4 5 6 7 8 9 
continui de apa {%] 

10 11 12 

Figura 421 Variaţia modulului de rezistenţă la tăiere maxim 
cu conţinutul de apă 

în acelaşi timp, s-a obţinut că modulul de rezistenţă la tăiere prezintă în 
general un maxim pentru procentul relativ redus al conţinutului de apă, de 
cca 4 %. Ţinând cont de faptul că pentru prima parte a relaţiei de 
legătură G ^ - w (între situaţiile corespunzătoare stării complet uscată şi cea 
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Cap .4 Det. în laborator a modulului de rezistenţă la tăiere dinamică 4.3 Interpretarea rezultatelor VTL 

a unui conţinut de apă de 4 %) nu au fost efectuate măsurători, şi că 
rezultatele corespunzătoare densităţii ridicate, cazurile O şi 2x10 kg, nu 
urmează tendinţa generală a curbelor, nu se poate spune dacă pentru 
materialul considerat nu există o creştere şi mai pronunţată a modulului 
de rezistenţă, la valori ale conţinutului de apă în intervalul 2 -r 3 %. în 
intervalul 4 ^ 12 %, modulul de rezistenţă descreşte în general cu 
conţinutul de apă. Valorile modulului de rezistenţă corespunzătoare celui 
mai ridicat procent considerat al conţinutului de apă (cca 12 %), sunt 
aproape egale cu valorile determinate pentru starea complet uscată. 
Nivelurile medii ale modulului de rezistenţă, respectiv creşterea acestuia 
pentru procentul conţinutului de apă de cca 4 %, relativ la valoarea 
corespunzătoare stării complet uscate, sunt prezentate în figurile 4.22 şi 
4 . 2 3 . 

8.E-K)4 

7.E-K)4 
i • den.ridicata • den.joasa 

l.E-K)4 

O.E+00 
2 x 5 

masa greutatilor adiţionale |kg| 
2 x 1 0 

Figura 422 Modulul de rezistenţă la tăiere mediu 

Considerând valorile medii, diferenţa dintre situaţia corespunzătoare 
densităţii joase şi cea a densităţii ridicate, este de cca 18 %, pentru cazul 
O kg masă adiţională, cca 48 %, în cazul 2x5 kg, respectiv cca 42 %, în 
cazul 2x10 kg. Descreşterea medie a valorii modulului de rezistenţă la 
tăiere faţă de cazul O kg masă adiţională, este de cca 25.7 % în cazul 
2x5 kg, respectiv de cca 33.7 % în cazul 2x10 kg masă adiţională. 
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Cap .4 Det. in laborator a modulului de rezistenţă la tăiere dinamică 4.3 Interpretarea rezultatelor VTL 

• den.ridicata den.joasa 

o 2x5 2 x 1 0 

masa greutatilor adiţionale |kg| 

Figura 423 Nivelul modulului de rezistenţă la tăiere maxim 
în raport cu valoarea corespunzătoare stării complet uscate 

în raport cu situaţia corespunzătoare stării epruvetei complet uscate, 
modulul de rezistenţă la tăiere creşte, în cazul O kg masă adiţională, cu 
cca 12.9 % pentru nivelul ridicat al densităţii, respectiv cu cca 32 % 
pentru nivelul scăzut al densităţii, iar în cazurile 2x5 kg şi 2x10 kg masă 
adiţională, aceste creşteri sunt 34.5 % şi 25.3 %, respectiv 17.3 % şi 
29.7 %. Figurile 4.24 şi 4.25 prezintă variaţia raportului Go/Go(uscai) cu 
conţinutul de apă şi masa greutăţii adiţionale, pentru cele două situaţii 
considerate ale densităţii epruvetei de nisip. 
în situaţia densităţii joase, cea mai mare valoare a raportului Ĝ f̂ o/̂ /Ĝ fuscat) 
este de cca 1.34, şi apare pentru cazul O kg masă adiţională. Următoarele 
valori în situaţia densităţii joase, sunt 1.3, apărând pentru cazul 2x10 kg 
masă adiţională, şi respectiv 1.25, pentru cazul 2x5 kg. în situaţia 
densităţii ridicate, cea mai mare valoare a raportului Ĝ (496/Gofuscat) apare 
pentru cazul 2x5 kg masă adiţională (cca 1.34), dar este posibil ca 
rezultatele obţinute pentru celelalte două cazuri să nu fie destul de 
precise. 
Comportarea modulului de rezistenţă la tăiere cu frecvenţa de oscilare este 
prezentată în figura 4.26. Curbele polinomiale de variaţie generală 
considerate în figură, corespund rezultatelor obţinute în cazul domeniului 
frecvenţelor relativ joase, dezvoltate în testele efectuate. Totuşi, numai pe 
baza acestor rezultate, nu se poate spune dacă tendinţele evidenţiate se 
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Cap .4 Det. în laborator a modulului de rezistenţă la tăiere dinamică 4.3 Interpretarea rezultatelor VTL 

menţin şi pentru domeniul frecvenţelor de operare al utilajelor de 
compactare cu cilindrii vibratori, cuprins între 20 şi 40 l/s. 

1.4 

1.3 

1.2 
S M 
9 
i 
J M 

% 

* % 

1.0 n 

0.9 

- O kg - - 2x5 kg 2x10 kg 

6 8 wl%l 
10 12 14 

Figura 424 Variaţia modulului de rezistenţă la tăiere adimensional 
cu conţinutul de apă, situaţia desnităţii scăzute 
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5,., 

1.0 n 

0.9 4 
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^ w|%J ^ 10 12 14 

Figura 425 Variaţia modulului de rezistenţă la tăiere adimensional 
cu conţinutul de apă, situaţia desnităţii ridicate 
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Cap .4 Det. in laborator a modulului de rezistenţă la tăiere dinamică 4.3 Inicrprclarea rezultatelor VTI. 
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Figura 426 Relaţia de legătură 
obţinută pe baza rezultatelor testelor 
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Cap.4 Det. in laborator a modulului de rezistenţă la tăiere dinamică 4.4 Compararea rc/ullatcior 

4.4 Compararea rezu l ta te lor obţ inute cu valori 
ca l cu la te prin modelul empir ic IVu et,al, (1984) 

Pentru verificarea valorilor modulului de rezistenţă Ia tăiere obţinute pe 
baza rezultatelor testelor VTL efectuate, din literatura de specialitate 
studiată a fost ales modelul empiric Wu et.al (1984). Acest model (vezi 
paragraful 3.4), stabilit pentru materiale granulare fine, necoezive, 
consideră ca parametrii cu rol important în fenomenul acţiunii dinamice: 
presiunea medie efectivă, gradul de saturare şi granulometria materialului. 
Având în vedere că gradul de saturare se calculează pe baza următoarei 
relaţii, în funcţie de densitatea efectivă a materialului şi procentul 
conţinutului de apă (vezi anexa A): 

PdPs 
K pJPs-Pd) 

se poate spune că modulul de rezistenţă la tăiere calculat prin modelul 
Wu et.al. (1984) depinde şi de densitatea materialului şi conţinutul de apă 
al acestuia. 
în calculele efectuate, densitatea scheletului materialului granular a fost 
considerată p̂  = 2.65 gr/cm^, iar densitatea apei = 1 gr/cm\ 
în tabelele 4.10 până la 4.15, valorile modului de rezistenţă determinate 
de rezultatele testelor sunt comparate cu valori calculate pentru aceleaşi 
condiţii ale materialului, prin intermediul modelului empiric menţionat mai 
sus. Expresia modului de rezistenţă la tăiere, dezvoltată în model, este 
următoarea (relaţia 3.40): 

= (1 + ll)Go(u.col) 

în care este modulul de rezistenţă la tăiere corespunzător stării 
complet uscate a materialului, iar H este un parametru ce depinde de 
gradul de saturare optim şi de valoarea maximă a raportului 
(^x/^v(uxcct))max • 

Valoarea de referinţă a modulului de rezistenţă corespunzător stării uscate 
ô(uscai) a fost considerată cea obţiută pe baza testelor VTL efectuate 

asupra epruvetelor cu un conţinut de apă de O %. 
Pentru condiţiile de presiune efectivă în care au fost efectuate testele, cca 
46 k N W , şi pentru un diametru D/^ = 0.053 mm, ce caracterizează 
materialul granular considerat, conform modelului Wu et.al. (1984) gradul 
de saturare optim (expresia 3.39) este 

5K<,.)=-6-51g(Ao) + 1.5 = 9.79 %, 

9 6 

BUPT



Cap .4 Det. în laborator a modulului de rezistenţa la tăiere dinamică 4.4 Compararea rezultatelor 

iar creşterea maximă a modulului de rezistenţă în raport cu valoarea 
caracteristică stării uscate (figura 3.50) este 

Ci= 1.38. 

Parametrul H a fost calculat cu relaţia 3.41 

m care 
pentru O, parametrul H2 este nul (relaţia 3.42'), 
iar pentru celelalte valori ale gradului de saturare (în situaţia 
considerată în teste Ŝ  > Ŝ f̂ p̂ )̂ parametrii H, şi Hj s-au calculat 
(relaţiile 3.42") 

' 2 
100-5 . 

1 0 0 - 5 r{opn ) 

SI H2 = sin Z 

1 0 0 - 5 r{opt) 

+ 1 

Variaţiile modulului de rezistenţă obţinut pe baza rezultatelor testelor, 
respectiv calculat prin modelul Wu et.al (1984), în raport cu conţinutul de 
apă, şi pentru diversele niveluri ale masei greutăţilor adiţionale (deci 
pentru diverse valori ale frecvenţei naturale de oscilaţie), sunt prezentate 
în figurile 4.27 până la 4.29. întrucât nu au fost efectuate teste 
corespunzătoare unui grad de saturare cuprins între O % şi Ŝ f̂ p,,, în 
graficele prezentate s-au considerat pentru comparaţie numai porţiunile 
descrescătoare ale curbelor G -̂ty '̂ - w , calculate prin modelul empiric. 

masa greutăţii adiţionale = O kg 

Tabelul 4.10 Comparaţie rezultate, 
testele D84wOmO până la D84wI2mO 

w Pd s . H Go(VTL) 
(%) (kg/m^) (%) ( - ) (kNW) (kN/m^) 

0 1520 0.0 0.000 5.62E+04 5.62E+04 
3.7 1533 13.5 0.348 7.42E+04 7.58E+04 

6 1533 21.8 0.273 7.54E+04 7.16E+04 
7.8 1518 27.7 0.221 6.63E-K)4 6.86E+04 

11.8 1517 41.9 0.113 5.46E+04 6.26E+04 
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Cap.4 Det. in laborator a modulului de rezistenţă la tăiere dinamică 4.4 Compararea rezultatelor 

Tabelul 4.11 Comparaţie rezultate, 
testele D90w0m0 până la D9()wl2m() 

. - 3 

w Pd Sr H 
(%) (kgW) (%) ( - ) (kN/m') (kN/m )̂ 

0 1639 0.0 0.000 6.88E+04 6.88E+04 
3.8 1656 16.8 0.319 7.77E+04 9.07E+04 

6 1638 25.7 0.238 8.51E+04 8.52E-K)4 
7.8 1652 34.2 0.168 8.66E+04 8.03E+04 

11.8 1637 50.5 0.066 6.78E+04 7.33E4<)4 

Tabelul 4.12 Comparaţie rezultate, 
testele D84wOm5 până la D84wl2m5 

masa greutăţii adiţionale = 2x5 kg 
densitate efectivă joasă, p̂ , = 1524 kg/m^ 

W Pd s. H ^<i(VTL) 

(%) (kgW) (%) ( - ) (kNW) (kN/m^) 
0 1520 0.0 0.000 3.84E+04 3.84E+04 

3.7 1533 13.5 0.348 4.81E404 5.18E+04 
7.8 1518 27.7 0221 4.52E+()4 4.69E+04 

11.8 1517 41.9 0.113 3.91E+04 4.28E+()4 

Tabelul 4.13 Comparaţie rezultate. 
testele D90w0m5 până la D90wl2m5 

itate efectivă ridicată, p̂  = 1644 k g W 
w Pd s. H (»o(vrL) 

(%) (kgW) (%) ( - ) (kNW) (kN/m-) 
0 1639 0.0 0.000 5.51E404 5.51E-M}4 

3.8 1626 16.0 0.326 7.41E+04 7.30E+04 
6 1638 25.7 0.238 6.98E+04 6.82E+04 

7.8 1652 34.2 0.168 6.52E+04 6.43E+04 
11.8 1637 50.5 0.066 5.I8E404 5.87E+04 

Tabelul 4.14 Comparaţie rezultate, 
testele D84w0ml0 până la D84wl2ml0 

i greutăţii adiţionale = 2x10 kg 
itate efectivă joasă, p^ = 1524 kg/m' 

w Pd Sr H Go(vn.) Go-Wa-

(%) (kg/m') (%) ( - ) (kN/m^) (kN/m') 
0 1520 0.0 0.000 3.47E+04 3.47E+04 

3.7 1533 13.5 0.348 4.50E+04 4.68E+04 
7.8 1518 27.7 0.221 4.i6E+04 4.24E+04 

11.8 1517 41.9 0.113 3.51E+04 3.86E+04 
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Cap .4 Det. în laborator a modulului de rezistenţă la tăiere dinamică 4.4 Compararea rezultatelor 

Tabelul 4.15 Comparaţie rezultate, 
testele D90w0ml0 până la D9()wl2mlO 

w Pd s. H Gj^vn.) Go-Wb" 
(%) (kg/m^) (%) ( - ) (kN/m^) (kN/m^) 

0 1639 0.0 0.000 4.92E+04 4.92E+04 
3.8 1626 16.0 0.326 5.77E+04 6.52E+04 

6 1638 25.7 0.238 5.81E+04 6.09E-K)4 
7.8 1652 34.2 0.168 6.13E404 5.75E+04 

11.8 1637 50.5 0.066 5.14E404 5.24E+04 

Se observă că în general valorile obţinute pe baza testelor sunt în bună 
corelaţie cu valorile calculate prin intermediul modelului empiric, cele mai 
importante excepţii apărând pentru cazul densităţii relativ ridicate, în 
situaţiile cu O kg, respectiv 2x10 kg masa greutăţii adiţionale. Această 
comportare aparte faţă de tendinţa generală este dificil de explicat, fiind 
posibil să fie efectul unor deficienţe pe parcursul desfăşurării testelor, 
în graficele prezentate, punctele care nu aparţin curbelor considerate 
reprezintă valori calculate pe baza rezultatelor testelor ce nu au îndeplinit 
condiţiile dorite pentru parametrii consideraţi (densitate, conţinut de apă). 
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Figura 427 Comparaţie valori obţinute pe baza testelor şi valori calculate, 
O kg masa greutăţilor adiţionale 
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Cap .4 Det. în laborator a modulului de rezistenţă la tăiere dinamică 

9.00EH)4 

4.4 Compararea rezultatelor 

S.OOEHM 
6 8 

continut de apa (%) 
10 12 14 

Figura 42S Comparaţie valori obţinute pe baza testelor şi valori calculate, 
2x5 kg masa greutăţilor adiţionale 
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a.OOEHM 
6 8 
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Figura 429 Comparaţie valori obţinute pe baza testelor şi valori calculate, 
2x10 kg masa greutăţilor adiţionale 
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Cap.4 Det. in laborator a modulului de rezistenţă la tăiere dinamică 4.4 Compararea rezultatelor 

Dacă aceleaşi variaţii sunt prezentate în funcţie de gradul de saturare al 
materialului, datorită corelării dintre conţinutul de apă şi gradul de 
saturare, vârfurile celor două curbe (corespunzătoare cazurilor cu densitate 
joasă şi respectiv cu densitate ridicată) apar uşor decalate (fig.4.30). 
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Figura 430 Relaţia Go - Sr, 
situaţia 2x5 kg masa greutăţilor adiţionale 

în concluzie, se poate spune că tendinţa de comportare generală a 
modulului de rezistenţă la tăiere în raport cu parametrii consideraţi 
(conţinut de apă, frecvenţa de oscilaţie, densitate efectivă), poate fi 
estimată pe baza rezultatelor testelor de vibrare prin torsiune liberă. Pentru 
a dezvolta un model empiric mai riguros, de estimare a modulului de 
rezistenţă la tăiere dinamică, este necesară efectuarea unui număr sporit de 
teste, pentru mai multe niveluri ale conţinutului de apă şi densităţii 
efective, şi în diverse condiţii de presiune efectivă. 
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Cap.5 Stabilirea corelaţiei analitice: CCC - coniiniit de apă 

Capitolul 5 
STABILIREA CORELAŢIEI ANALITICE 
DINTRE P A R A M E T R U L CCC ŞI CONŢINUTUL 
DE APĂ AL NISIPULUI 

în acest capitol se prezintă răspunsul sistemului material compactat -
cilindru vibrator pe parcursul procesului de compactare, determinat pe cale 
analitică. Modelul matematic al cilindrului vibrator, prezentat în capitolul 
3, a fost studiat pentru condiţiile specifice unui utilaj de compactare ce 
lucrează asupra unui strat de nisip de tipul considerat în Capitolul 4 
(prăfos, uniform gradat). Pentru a estima valorile unui parametru de 
compactare de tipul celui prezentat de sistemul Terrameter de Control 
Continuu al Compactării (relaţia 3.25), calculele prezentate în acest capitol 
sunt dezvoltate pentru a obţine energia absorbită de către materialul 
compactat pe parcursul procesului de compactare, respectiv pentru a stabili 
relaţia acestui parametru în special faţă de conţinutul de apă al 
materialului. Deasemenea este discutată variaţia energiei absorbite în raport 
cu densitatea în stare uscată a materialului compactat şi cu frecvenţa de 
operare a utilajului vibrator. 
în primul paragraf este prezentată dezvoltarea analitică a modelului 
matematic, atât pentru cazul unui sistem cu un grad de libertate 
cinematic, cât şi pentru cazul sistemului cu două grade de libertate 
cinematică. Se face observaţia că studiul practic a fost realizat 
considerând materialul ca având o comportare elastică pe parcursul unui 
ciclu de oscilaţie, sub acţiunea încărcării dinamice dezvoltată de 
dispozitivul vibrator. Astfel, neglijând componenta plastică ẑ  a 
deformaţiei, dezvoltarea porneşte de la ecuaţiile mişcării de tipul (3.20) şi 
(3.3) în care Zj = z .̂ 
Pentru ambele tipuri de sistem, energia absorbită de către materialul 
compactat este obţinută ca o funcţie de amplitudinea cilindrului, de 
coeficienţii de elasticitate şi vâscozitate ai materialului compactat şi de 
frecvanţa de vibrare a dispozitivului de acţionare. în final este di.scutată 
influenţa acestor mărimi asupra răspunsului întregului sistem. 
Cel de al doi-lea paragraf cuprinde aplicarea practică pentru un sistem 
material compactat - cilindru vibrator concret. Răspunsul sistemului pe 
parcursul procesului de compactare în raport cu creşterea conţinutului de 
apă al materialului compactat este determinat considerând un utilaj de 
compactare de tipul CH-43 ce lucrează pe un strat depus de nisip prăfos. 
Calculele au fost desfăşurate pentru aceleaşi două valori ale densităţii în 
stare uscată, ce au fost considerate la determinarea în laborator a modului 
de rezistenţă la tăiere pentru un material granular fin (capitolul 4). 
Variaţia modulului de rezistenţă la tăiere cu conţinutul de apă al 
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Cap.5 Stabilirea corelaţiei analitice: CCC - conţinut de apă 

materialului compactat a fost stabilită pe baza modelului empiric Wu et.al. 
(1984), în care valorile modului de rezistenţa la tăiere pentru starea 
perfect uscată au fost considerate cele stabilite pe baza testelor de 
laborator efectuate (paragraful 4.3). 
Rezultatele calculelor arată că, printre diverşii parametrii implicaţi în 
fenomenul studiat, variaţia conţinutului de apă a materialului compactat 
determină un efect important asupra energiei absorbite şi în consecinţă 
asupra eficienţei procesului de compactare. 
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Cap .5 Stabilirea corelaţiei analitice: CCC - conţinut de apă 5.1 Studiu analitic al modelului matematic 

5.1 Studiul anal i t ic al modelului matemat ic 
cons idera t pentru s i s temul mater ia l compacta t -
c i l indru v ibrator 

5.1.1 Cazul sistemului considerat cu un grad de libertate cinematică 
Dacă se consideră situaţia în care cuplarea cilindrului vibrator la cadrul 
de susţinere este realizată în mod special, astfel încât valorile 
coeficienţilor de elasticitate şi vâscozitate de transmisie să poată fi 
neglijaţi (k, şi c, = 0), sistemul material compactat - cilindru vibrator 
poate fi modelat ca un sistem forţat şi cu vâscozitate, cu un grad de 
libfît^te cinem^ţicăt 
Luând în considerare forţa dinamică de acţionare de tip armonic, ecuaţia 
diferenţială ce guvernează mişcarea sistemului este: 

m/z + ci + kz = m^eo)^ sin 0)1 (5.1) 
în care 

m̂  = nij m^ reprezintă masa totală a modulului frontal al 
utilajului de compactare; 

m^eco^ sxnwt = F^sinot = F^ reprezintă forţa dinamică de acţionare de 
amplitudine F^ şi pentru frecvenţa de vibrare circulară o)\ 

z reprezintă deplasarea verticală a cilindrului vibrator; 
c k reprezintă coeficienţii de vâscozitate şi respectiv de 

elasticitate ai materialului compactat; 
cz + kz = Fg reprezintă forţa de interacţiune material compactat -

cilindru vibrator. 
întrucât componenta omogenă a soluţiei ecuaţiei diferenţiale dispare în 
timp foarte scurt de la începerea mişcării, pentru rezolvare în condiţiile 
unei mişcări oscilatorii constante se va considera numai soluţia particulară. 
Având în vedere tipul armonic al încărcării, soluţia particulară se poate 
considera de urmatoarea formă deasemenea armonică: 

z = z At) = U smcjt + Vcosa}t (5.2) 

în care U şi V sunt constante ce se obţin prin substituirea în ecuaţia 
diferenţială a mişcării (5.1) a primei şi a celei de a doua derivate a 
deplasării z. Astfel, cele două constante se obţin: 

U = K O) 

1 -
Q) 2D O) 

0) 
" / 

şi K = --
1 -

0} 
+ 2D (O 

(o^ 

(5.3) 
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Cap.5 Stabilirea corelaţiei analitice: CCC - con(inui de apă 5.1 Studiu analitic al modelului malcmalic 

Dacă se consideră z{i) = U s\n cot+ V cos coi = s\n{cot-<p), în care 

-V (p = arctg— = arctg co^ 

1 -
co' 

reprezintă defazajul deplasării faţă acţionare. 

Q). 
soluţia pentru ecuaţia diferenţială 5.1 se obţine: 

F^ sin(<y/ - <p) 
= 

1 

f 2 > 2 

+ 
l J 

(5.4) 

în expresia 5.4 au fost introduse si D = 
nt. 

, frecvenţa 

naturală circulară şi raportul de vâscozitate caracteristice unui sistem cu 
un grad de libertate cinematic. 
Amplitudinea deplasării verticale a cilindrului vibrator se notează: 

Z = (5.5) 
2 / \ 

-f 2/J ® J Q) \ n / 

şi deci expresia funcţiei deplasare se scrie: 

z{t) = Z&in(o)i (5.4') 

Viteza şi respectiv acceleraţia mişcării pe verticală a cilindrului vibrator se 
obţin: 

z{t) = Zcocos{Q}t -(p) şi 'z{t) ^-Zco^ s\r\{cot - (p) =-z{t)0)^ (5.6) 

Energia absorbită de către materialul compactat, după cum este dealtfel 
măsurată prin intermediul dispozitivului Terrameter de Control Continuu al 
Compactarii, se poate calcula prin însumarea pe parcursul unei perioade 

r = — a produsului dintre forţa de interacţiune material compactat -
CJ 

cilindru vibrator (czj+kzj=Fs) şi viteza mişcării pe verticală a cilindrului: 

IV icz + kz)zJl 

Dacă în această expresie se substituie 
z = Ua) cos cot-Vo) sin cot, prin integrare se ajunge la: 

(5.7) 

z = U sin<y/ + Vcoscot Şl 

W = ca);riU^ -hV') = -FJcon 
k 

(5.7') 
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Cap .5 Stabilirea corelaţiei analitice: CCC - conţinut de apă 5.1 Studiu analitic al modelului matematic 

5.1.2 Cazul sistemului considerat cu două grade de libertate 
cinematică 
Ecuaţiile diferenţiale ce guvernează mişcările cilindrului şi respectiv a 
cadrului de susţinere pentru cazul modelului matematic general al 
sistemului material compactat - cilindru vibrator, sunt: 

m /zj +{c + c,)zj-c,zf+ {k + k, )zj m^eo)^ sin cot 
m^Zf - c,z, + c,z^ - k,z, + k,Zf = O (5.8) 

m care 
= şi /Wŷ  sunt masele cilindrului şi a cadrului de susţinere; 

m^eca^ sin ml ^ F^ sin O}! = Fij reprezintă forţa dinamică de acţionare de 
amplitudine F^ şi cu frecvenţa circulară de vibraţie co; 

Zj şi Zj- reprezintă deplasările pe verticală a cilindrului şi a cadrului 
de susţinere; 

c şi A; reprezintă coeficienţii de vâscozitate şi respectiv de 
elasticitate ai materialului compactat; 

Cf şi k, reprezintă coeficienţii de vâscozitate şi respectiv de 
elasticitate ce caracterizează sistemul de susţinere a cilindrului. 
Considerând starea de mişcare oscilatorie constantă, corespunzătoare 
situaţiei în care partea omogenă a soluţiei a dispărut, se pot adopta 
următoarele forme armonice pentru funcţiile deplasare ale cilindrului şi 
respectiv cadrului de susţinere (soluţii particulare): 

Zj{t) = UjSin0}t + VjC0sâ)t şi z^(t)^Uj-sin(Dt+ Vf costi)i (5.9) 
în care U^, V^, Uf şi Vj sunt constante ce se obţin prin substituirea în 
sistemul ecuaţiilor diferenţiale (5.8) a derivatelor de primul şi al doi-lea 
ordin a funcţiilor (5.9). Aceste constante sunt soluţiile următorului sistem 
matriceal: 

-k, -(c + c,)(jD c,a) 
C,0) - C,(0 

+k + k. -k, 

- m̂ co + A: + A:, 
-K 

(c + C, )Q} 

-C,Q} 

-nifO) + k, 
-c,co 
c,co -k. 

Wf 0 
0 
0 

(5.10) 

Funcţiile (5.9) se pot pune sub următoarea formă: 

= ^d sinfy/ + Vj coscot = ^jl/f^^V/ sin{cot -<pj) 
Zf{t) = U j- sin cot + Vj. cos cot = -yju/ + Vf^ sin(fy/ - ) 

în care unghiurile de defazaj sunt: 
(5.9') 

Şl <Pf=(irctg-U. U f 
(5,11) 
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Cap.5 Stabilirea corelaţiei analilice: CCC - conjinut de apă 5.1 Studiu analitic al modelului matematic 

Amplitudinea mişcării pe verticală a cilindrului se notează: 

(5.12) 

Aşa cum a fost considerat şi în cazul sistemului cu un grad de libertate 
cinematică, energia absorbită de materialul compactat se calculează prin 
integrala (5.7) efectuată pe parcursul unei perioade T. Prin substituirea 
expresiilor deplasării şi a vitezei mişcării, ẑ  =V ̂ smcot -\-VjQoscot şi 
Zj = UjQ} cos cot-VjQ) sin cot, respectiv prin efectuarea integrării, se obţine: 

W = CtiJ7T{lj/ + V/ ) = COJTtZ/ (5.13) 

5.13 Studiul analitic al comportării deplasării verticale şi energiei 
absorbite 
Influenţa caracteristicilor materialului granular compactat asupra deplasării 
verticale ^ cilindrului vibraţor şi în consecinţa aşupr^ energiei absorbite şe 
exercită prin intermediul coeficienţilor de elasticitate şi respectiv 
vâscozitate. Aşa cum au fost stabilite pe baza modelului conului elastic 
semi-infinit (capitolul 3, relaţiile 3.13'), expresiile acestor coeficienţi sunt: 

k = +\.6b) si c = 
]-2u 

în care G reprezintă modulul maxim de rezistenţă la tăiere pentru nisipul 
încărcat dinamic, y este coeficientul lui Poisson al materialului granular, a 

I 

este jumătate din lăţimea cilindrului, b = yj2rz-z^ este jumătate din 
amprenta cilindrului, iar r este raza cilindrului. 
Se face observaţia că deşi b este o funcţie de deplasarea z a cilindrului, 
având în vedere că variaţia sa este foarte mică, în calcule va fi 
considerat drept o constantă. Lăţimea amprentei cilindrului se determină 
printr-un calcul succesiv din tasarea elastică a cilindrului sub acţiunea 
greutăţii proprii: ẑ k = m^g. Presupunând iniţial o valoare b̂  = 10 cm, de 

exemplu, tasarea elastică se poate calcula = , iar apoi 

jumătatea amprentei se verifică prin b = . Calculul se reia 
succesiv până când valoarea obţinută pentru b la pasul /+/ este practic 
egal cu valoarea corespunzătoare pasului imediat anterior i. 
Deasemehea se face observaţia că dacă se consideră că modulul la tăiere 
G nu se modifică datorită compactării nisipului pe parcursul unui ciclu de 
oscilaţie, înseamnă că cei doi coeficienţi Â; şi c sunt consideraţi constanţi 
pentru anumite caracteristici ale materialului granular. 
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Cap .5 Stabilirea corelaţiei analitice: CCC - conţinut de apă 5.1 Studiu analitic al modelului matematic 

Pornind de la expresia coeficientului de elasticitate k, este clar că pentru 
un utilaj specific de compactare, variaţia acestei mărimi în funcţie de 
conţinutul de apă va urma aceeaşi variaţie cu cea a Modulului de 
rezistenţă la tăiere dinamică G. 
în ceea ce priveşte coeficientul de vâscozitate, expresia acestuia se poate 
scrie: 

r r ^ 

unde modulul de rezistenţă la tăiere dinamică a fost considerat prin 
expresia G = (1 + . în acest fel, pentru un anumit utilaj de 
compactare ce operează asupra unui material cu o anumită valoare a 
densităţii în stare uscată, şi ştiind totodată că viteza de deplasare a 
undelor transversale variază doar foarte uşor cu conţinutul de apă (vezi 
paragraful 4.3), se poate aprecia faptul că c va creşte odată cu w. 

Variaţia frecvenţei naturale de vibraţie a sistemului în raport cu conţinutul 
de apă al materialului granular compactat, dată prin intermediul 
coeficientului de elasticitate k (vezi expresiile 3.5, respectiv 3.5'), va urma 
deasemenea variaţia modulului de rezistenţă la tăiere G. Cu toate acestea, 
întrucât în expresiile menţionate coeficientul k intervine sub semnul radical 
(atât pentru sistemul cu două grade de libertate cinematică, cât şi pentru 
cel considerat cu un grad de libertate cinematică), intensitatea variaţiei 
frecvenţei naturale de oscilaţie este relativ redusă. 

Influenţa coeficientului de elasticitate k asupra variaţiei deplasării 
cilindrului cu conţinutul de apă al materialului compactat, şi ca urmare 
asupra variaţiei energiei absorbite pe parcursul unui ciclu de oscilare, 
depinde de raportul dintre frecvenţa de operare a dispozitivului vibrator şi 
frecvenţa naturală de oscilaţie a sistemului. în cazul sistemului cu un grad 
de libertate cinematică, această influenţă este studiată prin introducerea 
formulelor frecvenţei naturale (3.5') şi raportului de vâscozitate (4.10) în 
expresia amplitudinii deplasării (5.5). în acest fel se obţine: 

P P 
7 = ° = ° (5.14) 

Atâta timp cât frecvenţa naturală de oscilaţie prezintă o valoare sub cea a 
frecvenţei de operare a dispozitivului vibrator, creşterea lui co„ cu 
conţinutul de apă al materialului compactat va determina o scădere a 
radicalului din expresia (5.14), şi deci o creştere a amplitudinii deplasării 
verticale cilindrului. în acest fel, prin aplicarea unei frecvenţe de operare 
a dispozitivului vibrator mai mare decât frecvenţa naturală de oscilaţie a 
sistemului (co > (o„), variaţia deplasării verticale a cilindrului cu conţinutul 
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Cap .5 Stabilirea corelaţiei analitice: CCC - conţinut de apă 5.1 Studiu analitic al modelului matematic 

de apă va urma variaţia modulului de rezistenţă Ia tăiere dinamică. Pentru 
situaţia în care o) < a)„, variaţia lui Z cu conţinutul de apă va fi fix 
inversă. Pentru acel nivel al conţinutului de apă la care cele două 
frecvenţe devin egale {co = amplitudinea deplasării verticale a 
cilindrului şi respectiv energia absorbită de materialul compactat vor 
atinge valori maxime. 
Indiferent de raportul celor două frecvenţe de oscilaţie, atât amplitudinea 
deplasării cilindrului Z cât şi energia absorbită de materialul compactat pe 
parcursul unui ciclu de oscilare W vor prezenta valori extreme pentru acel 
nivel al conţinutului de apă la care modulul de rezistenţă prezintă 
valoarea sa maximă. 

în ceea ce priveşte comportarea coeficienţilor de elasticitate şi de 
vâscozitate cu densitatea în stare uscată a materialului granular considerat, 
se poate observa că atât k cât şi c sunt direct proporţionali cu pj. 
Ca o consecinţa, frecvenţa naturală de oscilaţie creşte cu densitatea în 
stare uscată, relaţie foarte importantă în corelarea cu frecvenţa de operare 
a dispozitivului vibrator. 
După cum a fost menţionat, nivelul frecvenţei naturale de vibraţie relativ 
la cel al frecvenţei de operare determină comportarea amplitudinii 
deplasării cilindrului şi a energiei absorbite de materialul compactat. în 
cazul unui material cu densitate redusă, frecvenţa naturală poate prezenta 
o valoare sub cea a frecvenţei de operare (dată) şi atunci Z şi fV vor fi 
proporţionale cu coeficientul de elasticitate k. în cazul unui material cu 
densitate mai ridicată, pentru o frecvenţa naturală ce prezintă valoare mai 
mare decât frecvenţa dată de operare, Z şi W vor fi invers proporţionale 
cu coeficientul k. 

Luând în considerare influenţa frecvenţei de operare asupra deplasării 
verticale a cilindrului şi respectiv asupra energiei absorbite, poate fi 
indicată situaţia unui răspuns optim al sistemului la acţiunea de 
compactare. O valoare maximă a energiei absorbite de către materialul 
compactat poate fi atinsă prin modificarea frecvenţei de operare 
corespunzător condiţiilor date (conţinut de apă, densitate în stare uscată). 
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Cap^*) Stabilirea corelaţiei analitice: CCC - conţinut de apă 5.2 Determinarea răspunsului sistemului 

5.2 D e t e r m i n a r e a răspunsulu i unui s i s tem 
mater ia l compacta t - c i l indru v ibrator 

Calculele au fost conduse pentru un utilaj de compactare de tipul CH-43 
cu cilindru vibrator neted (Yoo şi Selig, 1980) ce lucrează asupra unui 
start depus de nisip prăfos uniform gradat. Caracteristicile geo-dinamice 
ale materialului compactat sunt prezentate în capitolul 4 unde sunt 
prezentate testele de laborator efectuate, precum şi rezulatele acestora. 

Parametrii consideraţi în calcule pentru utilajul de compactare prezintă 
următoarele valori: 
- masa totală a modulului frontal al utilajului este 

mj+ mg+ mj-= 4760 kg; 
- masa cadrului de susţinere a cilindrului vibrator este 

mf= 2040 kg; 
- masa cilindrului vibrator, conţinând şi dispozitivul de vibrare, este 

mj+ ni,= 2720 kg; 
- lăţimea cilindrului neted este 2a = 1.6 m; 
- diametrul cilindrului neted este 2r= 1.2 m; 
- frecvenţa de operare a dispozitivului vibrator, respectiv frecvenţa 
circulară, este / = 25 Hz <y= 2 ; f = 157.08 rad/s; 
- magnitudinea forţei dinamice dezvoltată de dispozitivul vibrator este 

F„= 85 kN; 
- coeficientul de elasticitate ce caracterizează sistemul de susţinere a 
cilindrului este A, = 4400 kN/m; 
- coeficientul de vâscozitate ce caracterizează sistemul de susţinere a 
cilindrului este c,= 4.4 kN.s/m. 
în cazul în care se urmăreşte determinarea răspunsului sistemului 
considerat cu un grad de libertate cinematică, se consideră că cilindrul 
vibrator este perfect ataşat cadrului de susţinere. în consecinţă coeficienţii 
de elasticitate şi vâscozitate ce caracterizează sistemul de suţinere a 
cilindrului neted se dispun pentru acest caz cu valoarea zero, iar masa 
cilindrului vibrator se dispune ca fiind egală cu masa întregului modul 
frontal al utilajului. 

Nisipul compactat se consideră în două situaţii distincte în ceea ce 
priveşte densitatea în stare uscată. Pentru situaţia cu densitate mai mică s-
a adoptat valoarea p j = 1524 kg/m^, iar pentru situaţia cu stare mai densă 
s-a adoptat valoarea 1644 kg/m^. Se menţionează faptul că cele două 
valori considerate pentru densitatea în stare uscată a materialului 
compactat corespund nivelurilor dispuse la epruvetele studiate prin testele 
de laborator efectuate în vederea determinării modulului de rezistenţă 
maxim la tăiere dinamică (capitolul 4). 
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Răspunsul sistemului material compactat - cilindru vibrator se va 
determina pentru un conţinut de apă situat în intervalul stare complet 
uscată O % şi 14 %, limita superioară a intervalului fiind deja deasupra 
procentului optim al conţinutului de apă (12 %, stabilit pe baza testelor 
Proctor standard). 

Comportarea modulului de rezistenţă maxim la tăiere dinamică G^ cu 
conţinutul de apă al materialului granular fin a fost determinată pe baza 
modelului Wu et.al. (1984), conform celor prezentate în paragraful 3.4. 
Valorile C7orr«c(7/;' corespunzătoare stării complet uscată şi pentru cele două 
valori menţionate ale densităţii, sunt dispuse cele obţinute pe baza testelor 
de laborator efectuate la cea mai ridicată valoare a frecvenţei naturale de 
oscilaţie (vezi paragraful 4.3, cazul cu O kg masă adiţională pe braţul de 
acţionare). Astfel, pentru situaţia valorii mai mici a densităţii în stare 
uscată se dispune = 56200 kN/m^, iar pentru situaţia materialului 
mai dens se dispune Gor̂ ca/̂  ^ 68800 kN/m^ Conform modelului IVu et.al. 
(1984), raportul maxim a = a fost estimat pe baza figurii 
3.50, în condiţiile unei presiuni de circa 46 kN/m^, la 1.38. 

Având în vedere că pentru nisipul adoptat Dio = 0.053 mm, gradul de 
saturare optim se obţine pe baza relaţiei (3.39): 

•^Kopo=-6-51g(Ao) + l-5 = 9.79 % 

Coeficientul lui Poisson al nisipului se dispune 0.33. 

Prima parte a calculelor desfăşurate tabelar este dezvoltată comun pentru 
ambele tipuri de sistem considerate, cu unul respectiv cu două grade de 
libertate cinematică, dar distinct în funcţie de valoarea densităţii în stare 
uscată, după cum urmează: 
- se determină gradul de saturare în funcţie de nivelul conţinutului de apă 
din material, cu formula (apendix A) 

PdPş 5 =M; 
pAPs-Pd) 

- se calculează parametrii modelului empiric Wu et.al. (relaţiile 3.41, 3.42) 
H = {a-\)H^H^ în care 

S //, = 1 şi H,= pentru 

' 2 

100-.S, si / / , =sin +1 pentru 5',> S, r(opt) 
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Cap.5 Stabilirea corelaţiei analitice: CCC - conţinut de 5.2 Determinarea răspunsului sistemului 

- se determină modulul de rezistenţă la tăiere dinamică, cu formula (3.40) 

- se determină jumătatea b a lăţimii amprentei cilindrului neted 
considerând o tasare elastică sub greutatea statică a acestuia (conform 
celor prezentate în paragraful 5.1.3); 

- se determină coeficienţii de elasticitate şi vâscozitate ai materialului 
compactat (conform relaţiilor 3.13' stabilite pe baza modelului conului 
elastic semi-infinit prezentat în capitolul 3) 

it = — s i c = Aab 2G(1 + \V)PJ 
\-2y 

în continuare formulele de calcul pentru frecvenţa naturală de oscilaţie, 
pentru deplasarea pe verticală a cilindrului vibrator, respectiv pentru 
energia absorbită de materialul compactat, sunt diferite pentru cele două 
tipuri de sistem dinamic. 
După cum a fost prezentat în paragrafele 3.1.3 şi 5.1, formulele 
menţionate sunt, pentru sistemul cu un grad de libertate cinematică 
- frecventa naturală de oscilaţie se calculează cu 

m. 

- amplitudinea deplasării pe verticală a cilindrului vibrator se calculează 

cu Z = 
F„ 

- energia absorbită de materialul compactat pe parcursul unui ciclu de 
oscilaţie se calculează cu 

W =-FZ(0n 
k " 

iar pentru sistemul considerat cu două grade de libertate cinematică 
- frecvenţa naturală de oscilaţie se calculează cu 

m^k, +kj± -^jim^k, m^k^Y -
„̂1,2 = Im^nif 

- amplitudinea deplasării pe verticală a cilindrului vibrator se calculează 
cu 
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- energia absorbită de materialul compactat pe parcursul unui ciclu de 
oscilaţie se calculează cu 

W = ccojrZ/ 

în ultimele relaţii constantele Uj şi V^ se calculează ca funcţii de m,, co, 
Fg, k, c şi c, (sistemul 5.10). 
Rezultatele calculelor sunt prezentate în tabelele 5.1 şi 5.2. 
Variaţia cu conţinutul de apă a modulului de rezistenţă la tăiere dinamică 
G ,̂ a coeficientului de elsticitate A: şi a coeficientului de vâscozitate c 
pentru materialul compactat, corespunzător celor două niveluri dispuse 
pentru densitatea în stare uscată, este prezentată în figurile 5.1, 5.2 şi 5.3. 

l.E-H)5 

9 .E+04 

- 8.E-K)4 

O 7.E-K)4 

6.E-K)4 

5.E-K)4 

Figura 5.1 Variaţia modulului de rezistenţă la tăiere cu conţinutul de apă 

1 .5E405 

1.4E-K)5 

1.3E-K)5 

^ 1.2E-K)5 

1.1E-K)5 

1.0E-K)5 

9.0E-K)4 

8.0E-K)4 

Figura 52 Variaţia coeficientului de elasticitate cu conţinutul de apă 
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Figura 53 Variaţia coeficientului de vâscozitate cu conţinutul de apă 

Se observă că toţi cei trei parametrii, G ,̂ k şi c, prezintă precum era de 
aşteptat, valori mai mari pentru situaţia nisipului cu densitate în stare 
uscată mai ridicată. 
Coeficientul de rigiditate k urmează variaţia modulului de rezistenţă la 
tăiere dinamică, prezentând valori maxime pentru acelaşi procent relativ 
scăzut al conţinutului de apă w (în zona 2 -r 2.5 %). Acest nivel al 
conţinutului de apă corespunde gradului de saturare optim considerat în 
modelul fVu et.al. Datorită proporţionalităţii directe dintre k şi G ,̂ raportul 
dintre valorile lor pentru cele două situaţii ale densităţii în stare uscată 
este aproximativ acelaşi, circa 1.2 în cazul aplicaţiei de faţă. 
După cum a fost şi estimat în paragraful anterior, coeficientul de 
vâscozitate c nu urmăreşte variaţia lui G^, ci pentru valori mai mari de 2 
^ 2.5 % ale conţinutului de apă continuă să crească (cu o pantă mai 
mică) în raport cu w. 

Din figura 5.4, ce prezintă variaţia frecvenţei naturale de oscilaţie cu 
conţinutul de apă pentru cele patru cazuri distincte (sistemul considerat cu 
unul, respectiv cu două grade de libertate cinematică, pentru cele două 
situaţii ale densităţii în stare uscată), se poate observa că frecvenţa 
naturală corespunzătoare cilindrului vibrator este mai mare pentru sistemul 
cu două grade de libertate cinematică. Deasemenea, pentru fiecare tip de 
sistem, valorile corespunzătoare densităţii în stare uscată mai ridicată sunt 
mai mari decât cele corespunzătoare densităţii reduse. 
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Cap *̂) Stabilirea corelaţiei analitice: CCC - conţinut de apă 5.2 Determinarea răspunsului sistemului 

den.redusa, 1-g-l-c 
den.ridicata, 1-g-l-c 
den.redusa, 2-g-l-c, cadru 

den.redusa, 2-g-l-c, cil 
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w|%) 
Figura 5.4 Variaţia frecvenţelor naturale de oscilaţie cu conţinutul de apă 

în paragraful anterior a fost meţionat faptul că la studiul comportării 
frecvenţei naturale de oscilaţie este important raportul acesteia faţa de 
frecvenţa de operare a dispozitivului vibrator (157 rad/s pentru aplicaţia 
de faţă). Se poate observa că în graficul 5.4 obţinut, curbele de variaţie a 
frecvenţei naturale corespunzătoare sistemului considerat cu un grad de 
libertate cinematică trec fiecare prin nivelul frecvenţei de operare în 
dreptul a două valori pentru conţinutul de apă: circa 0.5 şi 10 % pentru 
situaţia densităţii ridicate, respectiv circa 2 şi 4 % pentru situaţia 
densităţii reduse. 

Ca efect imediat al rezultatelor prezentate până aici, variaţiile deplasării 
pe verticală a cilindrului vibrator, respectiv a energiei absorbite de 
materialul compactat pe parcursul unui ciclu de oscilare, s-au obţinut 
conform graficelor indicate în figurile 5.5 şi 5.6. 
în cazul sistemului considerat cu un grad de libertate cinematică, atât Z 
cât şi W prezintă două vârfuri ce corespund punctelor de intersecţie a 
curbei cô  cu valoarea (ô perare- Magnitudinea acestor vârfuri, corespunzător 
nivelului densităţii în stare uscată, depinde de poziţia lor relativ la 
valoarea gradului de saturare optim. Valorile maxime ale energiei 
absorbite pentru situaţia densităţii reduse sunt de circa 192 şi 195 N.m, 
iar pentru situaţia densităţii ridicate de circa 171 şi 195 N.m. 

1 1 7 

BUPT



Cap^*) Stabilirea corelaţiei analitice: CCC - conţinut de apă 5.2 Determinarea răspunsului sistemului 

1 
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Figura Variaţia amplitudinii cilindrului neted cu conţinutul de apă 
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Figura SjS Variaţia energiei absorbite cu conţinutul de apă 
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Cap^*) Stabilirea corelaţiei analitice: CCC - conţinut de apă 5.2 Determinarea răspunsului sistemului 

în zona cuprinsă între cele două vârfuri, în jurul valorii gradului de 
saturare optim, energia absorbită prezintă un minim (circa 167 N.m pentru 
prima situaţie, respectiv 45 N.m pentru cea de a doua situaţie). 
Se menţionează că în ceea ce priveşte energia absorbită de materialul 
compactat, raportul dintre valoarea maxim atinsă şi valoarea 
corespunzătoare stării complet uscate este de circa 2.9 pentru situaţia 
densităţii reduse, respectiv de circa 1.4 pentru situaţia densităţii ridicate. 

în ceea ce priveşte sistemul considerat cu două grade de libertate 
cinematică, frecvenţa naturală de oscilaţie caracteristică cilindrului este în 
permanenţă deasupra frecvenţei de operare a dispozitivului vibrator. în 
consecinţă, atât Z cât şi W prezintă valorile cele mai mari fie pentru 
starea complet uscată, fie pentru cel mai mare procent al conţinutului de 
apă (aproape de starea de saturare a materialului). în zona conţinutului de 
apă ce corespunde gradului de saturare optim amplitudinea deplasării 
verticale a cilindrului neted, respectiv energia absorbită de materialul 
compactat, prezintă valori minime. Cea mai mare reducere prezentată de 
energia absorbită faţă de valoarea acestei mărimi corespunzătoare stării 
complet uscate, este de circa 3.8 ori pentru situaţia densităţii reduse, 
respectiv de circa 2.9 ori pentru situaţia densităţii ridicate. 

Având în vedere rezultatele obţinute, se poate spune că pentru un anumit 
tip de nisip considerat, respectiv pentru anumite condiţii de densitate în 
stare uscată şi de conţinut de apă, o valoare maximă a energiei absorbite 
de materialul compactat pe parcursul unui ciclu de oscilare poate fi atinsă 
prin ajustarea frecvenţei de operare a dispozitivului vibrator la nivelul 
maxim al frcvenţei naturale de oscilare a cilindrului neted, 
întrucât în multe situaţii practice utilajele de compactare obişnuite nu sunt 
dotate cu dispozitiv vibrator reglabil, cazul optim în care energia absorbită 
prezintă valoare maximă poate fi realizat prin modificarea conţinutului de 
apă al materialului compactat către un nivel corespunzător. 
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Cap.6 Analiza numerică a sistemului 

Capitolul 6 
ANALIZA NUMERICĂ A SISTEMULUI 
CILINDRU - MATERIAL COMPACTAT 

în acest capitol se prezintă modul prin care, cu ajutorul elementelor finite, 
s-a determinat răspunsul sistemului cilindru vibrator - material compactat 
pe parcursul unei perioade de oscilaţie a dispozitivului vibrator. Modelarea 
cu elemente tlnite a fost aplicată asupra aceluiaşi sistem, utilaj de 
compactare cu cilindru vibrator ce lucrează pe o umplutură de nisip fin, 
considerat în studiul analitic prezentat în Capitolul 5. Analiza concepută 
în plan, a fost realizată prin intermediul programului de calcul ANSYS, 
elaborat de SAS IP Inc. Company. 

în primul paragraf, în vederea înţelegerii modului de lucru al programului 
utilizat, este prezentată pe scurt acea parte din baza teoretică a acestuia 
care se referă la modelarea unui sistem de tipul celui studiat în lucrare. 
Astfel, după trecerea în revistă a stării de tensiuni şi deformaţii în 
elementul finit tridimensional oarecare, sunt indicate caracteristicile 
elementelor finite plane utilizate în modelarea corpurilor ce formează 
sistemul considerat (materialul de umplutură, cilindrul cadrul de susţinere), 
respectiv a elementelor finite prin intermediul cărora se realizează 
legăturile dintre corpuri (lagărul de cuplare a cilindrului de cadru, zona de 
contact a cilindrului cu terenul). în continuare este prezentat procedeul 
tranzient prin care este analizată comportarea sistemului particular modelat. 

în cel de-al doi-lea paragraf este prezentat modul concret în care s-au 
modelat prin elemente finite părţile componente ale sistemului studiat, 
respectiv modul de modelare al încărcării dinamice produse de dispozitivul 
vibrator. Deasemenea sunt indicate dimensiunile şi valorile parametrilor 
principali ce caracterizează sistemul. 

Rezultatele urmărite prin modelarea cu elemente finite sunt prezentate în 
paragraful al trei-lea. Analiza numerică a fost realizată atât pentru 
sistemul considerat cu un grad cât şi cu două grade de libertate 
cinematică, în fiecare din aceste variante dispunându-se două niveluri 
pentru densitatea în stare uscată. Efectul variaţiei de apă din materialul 
compactat a fost luat în considerare prin analiza modelului cu programul 
ANSYS de mai multe ori, modificând de fiecare dată valorile 
caracteristicilor influenţate de acest parametru (modul de rezistenţă, 
coeficient de vâscozitate). Comportarea sistemului în aceste condiţii date a 
fost stabilită pe parcursul unei singure perioade de oscilaţie, încărcarea 
dinamică aferentă fiind modelată în trepte succesive. 
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Cap.6 Analiza numerică a sistemului 

Ca rezultat principal al analizei a fost reţinută deplasarea pe verticală a 
nivelului terenului în zona de contact a acestuia cu cilindrul. în acest fel, 
în afară de posibilitatea de estimare ulterioară a energiei absorbite de 
teren pe parcursul procesului de compactare, a fost stabilit un termen de 
comparaţie cu rezultatele obţinute prin studiul analitic prezentat în 
Capitolul 5. 

Pe baza rezultatelor obţinute în prezentul capitol, se poate spune că 
programul ANSYS oferă posibilitatea analizării comportării sistemului 
alcătuit dintr-un utilaj de compactare cu cilindru vibrator ce acţionează 
asupra unui material granular fm în umplutură. Totuşi, pentru ca prin 
modelarea cu elemente finite să fie obţinute rezultate cât mai apropiate de 
comportarea reală a sistemului studiat, sunt necesare câteva îmbunătăţiri în 
modul de abordare a problemei. în acest sens, se menţionează 
discretizarea mai fină a materialului compactat, modelarea încărcării 
dinamice direct prin funcţia sinusoidală, stabilirea răspunsului sistemului 
pe parcursul mai multor perioade de oscilaţie consecutive. Deasemenea, 
pentru o ilustrare şi mai exactă a fenomenului, este necesară modelarea 
comportării elasto-plastice a materialului compactat. 
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Cap.6 Analiza numerică a sistemului 6.1 Noţiuni tcorclicc generale 

6.1 Noţ iuni t eore t i ce genera le 

în paragraful de faţă este prezentată pe scurt o parte din baza teoretică a 
programului ANSYS (SAS IP, 2001), de analiză prin elemente finite a 
sistemelor ce modelează diverse structuri. Se face referire numai la cazul 
modelării unui sistem de tipul celui studiat în lucrare. Informaţiile 
prezentate, nu reprezintă în mod explicit teoria generală a metodei 
elementelor finite, ci au ca scop înţelegerea procedeului de lucru al 
programului menţionat în vederea unei utilizări corespunzătoare, respectiv 
a unei interpretări corecte a rezultatelor obţinute. 

6.1.1 Starea de tensiuni şi deformaţii într-un element finit oarecare 
Pentru cazul structurilor alcătuite din materiale ce se consideră ca având o 
comportare liniară, relaţia fundamentală dintre tensiuni şi deformaţii 
specifice pentru un element tri-dimensional este pusă sub formă matriceală 
astfel: 

(6.1) 
în care: 
{<t}={t, cTy a, (jy. reprezintă vectorul tensiunilor; 
D] reprezintă matricea de flexibilitate; 

Gy e .̂ Sŷ  reprezintă vectorul deformaţiilor specifice. 
Elementele ce alcătuiesc vectorul tensiunilor sunt prezentate în figura 6.1. 
Conform convenţiei de semne considerată în programul ANSYS, tensiunile 
normale sunt pozitive când corespund unei întinderi, iar tensiunile 
tangenţiale sunt pozitive atunci când acţiunea lor corespunde unei rotiri a 
axei perpendiculare pe faţetă către sensul pozitiv al axei paralele. 

Y 

X 

Figura 6.1 Definirea vectorului tensiunilor 

Relaţia 6.1 se poate inversa: 

unde inversa matricei de flexibilitate are forma desfăşurată (6.3). 
179 
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Cap.6 Analiza numerică a sistemului 6.1 Noţiuni tcorclicc generale 

D -l 

0 0 0 

V^.v 0 0 0 

-y-^lE.^ 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

(6.3) 

Parametrii care intervin în expresia (6.3) sunt: E^, şi E. - modulul de 
elasticitate corespunzător celor trei direcţii; G^., G.̂  - modulul de 
elasticitate la tăiere corespunzător faţetelor elementului prezentat în figura 

x̂vi ŝx ~ lui Poişşopi deaşemenea coreşpun/ăţor 
faţetelor elementului considerat. 
Matricea [d]"' se consideră simetrică, astfel că: 

V V V yr y y y2 
Ey' E, E/ E^ E, 

(6.4) 

Având în vedere aceste trei relaţii, în cazul general al materialelor 
ortotrope coeficienţii v nu sunt independeţi. Cu toate acestea, pentru 
situaţia materialelor izotrope, considerată în modelarea desfăşurată, atât 
coeficienţii v, cât şi modulul E, prezintă câte o singură valoare, 
în relaţia (6.2) se introduc expresiile vectorilor tensiune şi deformaţie 
specifică, respectiv inverse matricei de flexibilitate, iar prin explicitare se 
obţin cele şase expresii ale deformaţiilor specifice: 

- + o-, )], y((T^ + )] (6.5) 

si 
G G " G 

(6.6) 

Prin inversarea matricei (6.3) şi considerând relaţia (6.1), se obţin 
expresiile prin care sunt calculate în program tensiunile normale şi 
tangenţiale: 

E 

= f • k + - )+ + )+ 
xy ^ - yz 

(6.7) 

(6.8) 

în care h reprezintă o notaţie având următoarea expresie: 
= (6.9) 
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Cap.6 Analiza numerică a sistemului 6.1 Noţiuni tcorclicc generale 

Modulul de rezistenţă la tăiere G, în cazul materialelor izotrope, nu se 
introduce în model în mod direct ci se calculează în funcţie de modulul 
de elasHcilale E şi coeficientul lui Poisson v. 
în ceea ce priveşte că matricea D se face observaţia că aceasta trebuie să 
fie pozitiv definită, programul veritlcând valorile ce definesc proprietăţile 
materialului astfel încât matricea să respecte această condiţie. Parametrul 
h» definit prin expresia (6,9), ţrebuie de^şernenea ş^ fie pozitiv. 

6.1.2 Caracteristici ale elementelor finite considerate în aplicaţie 
în aplicaţia desfăşurată, pentru modelarea plană a sistemului cilindru 
vibrator - material compactat au fost utilizate elemente finite de tipul 
PLANE 182 (fig.6.2.a). Acest element este definit prin patru noduri, fiecare 
prezentând două grade de libertate (translaţiile pe direcţiile x şi y). 
Elementul este caracterizat prin plasticitate, rigiditate şi deformabilitate, 
fiind capabil de deformaţii specifice semnificative. 

L ^ '' / SY 

© 
Y 

bf Axisl) 
® Y 

T 
^X(orRa()iaJ) ( î ) ' • X(orRadial) 

a. b. 
Figura 62 a. Structura elementului finit de tipul PLANE 182 

b. Starea de tensiune ataşată elementului finit 

Datele necesare în program, referitoare la elemental finit dispus, se referă 
la cele patru noduri, grosimea în profunzime a elementului (necesară 
pentru situaţia considerată a stării plane de deformaţie), respectiv la 
proprietăţile materialului. 
încărcările asupra elementelor se manifestă dealungul laturilor, aşa cum 
este indicat în figura 6.2 de cifrele încercuite. 
Referitor la rezultatele date de program pentru tipul de element finit 
PLANE 182, acestea cuprind în principal deplasările nodurilor şi starea de 
tensiune (fig.6.2.b). 
Corespunzător formei elementului considerat, funcţiile de interpolare pentru 
obţinerea deplasărilor acestuia pe cele două direcţii (fig.6.3) sunt: 

1 u = — 
4 
1 

V = — 
4 

V, (1 - - O + V, (1 + .v)(l - /) + V,. (1 + S){] + /) + V, (1 - s)(\ + ol 
(6.10) 
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Cap.6 Analiza numerică a sistemului 6.1 Noţiuni tcorclicc generale 

Y.v 

X.R.u 

4. 7. 3. 

8. 9* 8. 9* 

U 5. 2. 

Figura 6-3 Direcţiile deplasărilor Figura 6.4 Poziţia punctelor de integrare 
elementului finit PLANE 182 numerică pe elemental PLANE 182 

Pentru inte^area numerică a funcţiilor diverselor mărimi pe elementul 
finit de tipul PLANEI82, programul consideră fie 2x2 fie 3x3 puncte de 
integrare (fig.6.4), iar expresia generală de integrare este: 

I I m I 

(6-11) 
-1-1 

fix, = ^ ) 

I y=i '=1 
în care f(x,y) este funcţia ce se integrează, //, şi Hj sunt factori de masă, 
X, şi yj indică poziţia punctelor de integrare, iar m şi / reprezintă numărul 
punctelor de integrare. 

în ceea ce priveşte modelarea legăturii vâsco-elastice dintre cilindrul 
vibrator şi cadrul de susţinere, programul oferă posibilitatea utilizării unui 
element de tipul COMBIN14, prezentat schematic în figura 6.5.a. 

a. b. 
Figura 6.5 Elementul finit resort-piston COMBIN 14 

Elemetul COMBIN14, utilizabil în aplicaţii uni-, bi- sau tridimensionale, 
este capabil de întindere - compresiune vâsco-elastică uniaxială. Cele două 
noduri de capăt ale elementului sunt caracterizate de trei grade de 
libertate, şi anume translaţiile pe cele trei direcţii x, y şi z. Elementul nu 
preia nici încovoiere şi nici torsiune, şi nu este caracterizat prin masă. 
Datele necesare pentru definirea elementului COMBIN 14 se referă la 
poziţia nodurilor, respective la constanta resortului şi coeficientul de 
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Cap.6 Analiza numerică a sistemului 6.1 Noţiuni tcorclicc generale 

vâscozitate. Programul determină poziţia deplasată a iKxIurilor, precum şi 
forţa din resort şi piston, respectiv modificarea de lungime a elementului 
(fig6.5.b). Corespunzător formei elementului considerat (fig.6.6), funcţiile 
de interpolare pentru obţinerea deplasărilor sunt: 

u = -[ui{\-s) + uj{\ + s) 
(6.12) 

Figura 6.6 Direcţiile deplasărilor 
elementului COMBIN 14 

în ceea ce priveşte zona de contact dintre cilindru şi terenul compactat, 
programul oferă posibilitatea utilizării unei perechi de elemente de contact 
speciale (fig.6.7), TARGE169 (pentru modelarea porţiunii inferioare a 
cilindrului, corpul rigid) şi CONTA 172 (pentru modelarea suprafeţei 
corespunzătoare a terenului, corpul flexibil). 

r 7 
elementul 
TARGI- asiK-iat 

X 

a. 

J.r" 

b. 

K 

Figura 6.7 Elementele de contact TARGE169 (a.) şi CONTA 172 (b.) 

Forţa de reacţiune ce se dezvoltă asupra corpului rigid (cilindru) este 
calculată ca sumă a tuturor forţelor din nodurile ascxiate elementului 
TARGE169. 

6.13 Procedeul de analizare a comportării sistemului 
Odată stabilită legătura dintre eforturi şi deplasări pentni fiecare tip de 
element finit (deci matricea de rigiditate elementală) din alcătuirea 
modelului, programul stabileşte elementul de legătură respectiv pentru 
întregul model (asamblând matricea de rigiditate structurală prin 
intermediul metodelor matriceale standard). în continuare, pentru analiza 
comportării modelului, programul aplică prtKedeul corespunzător naturii 
modelului. 
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Cap.6 Analiza numerică a sistemului 6.1 Noţiuni tcorclicc generale 

Pentru modelarea unui sistem structural de gradul doi, programul 
consideră un procedeu tranzient de analiză (TRANS) care are la bază 
următoarea ecuaţie diferenţială pusă sub formă matriceală: 

în care: 
[m] este matricea structurală a masei, [(] este matricea structurală a 
vâscozităţii, [K] este matricea structurală a rigidităţii, {t/} este vectorul 
acceleraţiilor nodale, {ii} este vectorul vitezelor nodale, {w} este vectorul 
deplasărilor nodale, iar {f} este vectorul încărcărilor. 
Pentru rezolvarea ecuaţiei matriceale (6.13) programul ANSYS pune la 
dispoziţie două metode de integrare numerică în funcţie de pasul de timp. 
Dintre acestea metoda Newmark, implicită, utilizează următoarele variaţii 
finite într-un interval de timp At: 

•Ar 
(6.14) 

în care: 
a şi ^ sunt parametrii de integrare, = -/„ este pasul de timp 
considerat, {w„}, {m„}, {«„}, şi sunt vectorii deplasărilor, 
vitezelor şi acceleraţiilor nodale la momentele t„y respectiv 
Ecuaţia (6.13) se scrie corespunzător momentului t„+,: 

(613') 
în care se introduc expresiile variabilelor, stabilite pe baza variaţiilor finite 
(6.14): 

k . . } = «o • (k . i} - k} ) - «2 • k } - • k } (6.15) 

în urma substituirii, ecuaţia matriceală (6.13') devine o funcţie doar de 
variabila k+i}» intervin valorile corespunzătoare momentului t„: 

(6.13") (flo.[A/]+a, ^[c]-^[/:]) {«„..} = 
= {F}+ [Mia, {uj+a,- {u„{u„ }) + [c](a, {u„}+a,- {u„{u„}) 
unde ag până la a^ sunt notaţii de calcul în care intervin a, S şi At. 

Odată determinată soluţia k+i}' ^^ determină şi vectorii {u 
Valorile de start pentru calcul, k ) k l » ^^ consideră O 
(implicit, neavând impuse anumite condiţii iniţiale), fie prezintă valorile 
determinate de un stagiu de încărcare anterior. 
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Cap.6 Analiza numerică a sistemului 6.2 Modelarea prin clemenic finite 

6.2 Mode larea prin e lemente f in i te a s i s temului 
c i l indru v ibrator ~ mater ia l compactat 

în vederea analizei cu ajutorul programului de calcul ANSYS, prin 
elemente finite, sistemul cilindru vibrator - material compactat a fost 
modelat bidimensional pentru aceleaşi condiţii cu cele considerate în 
Capitolul 5 al prezentei lucrări. Astfel, sistemul a fost dispus atât în 
varianta cu un grad de libertate cinematică (cilindrul vibrator cuplat rigid 
cu cadrul de susţinere) cât şi în varianta cu două grade de libertate 
cinematică (elementul de cuplare dintre cilindru şi cadrul de susţinere 
fiind caracterizat prin coeficienţii de elasticitate şi vâscozitate). în ambele 
variante au fost considerate câte două niveluri pentru densitatea 
materialului asupra căruia acţionează cilindrul. 

Valorile parametrilor ce caracterizează utilajul de compactare considerat 
(CH-43) sunt: masa totală a modulului frontal al utilajului (pe baza căreia 
s-a stabilit greutatea specifică a materialului prin care se modelează 
cilindrul în varianta un grad de libertate cinematică) + = 
4760 kg; masa cilindrului vibrator (inclusiv excentricele), respectiv a 
cadrului de susţinere, m^ + m^ = 2720 kg şi m^ = 2040 kg (pe baza 
cărora s-au stabilit greutăţile specifice ale materialelor prin care se 
modelează aceste piese); lăţimea şi diametrul cilindrului 2a = 1.6 m, 2r = 
1.2 m; coeficienţii de elasticitate şi de vâscozitate ce caracterizează 
sistemul de susţinere a cilindrului 4400 kN/m şi c, = 4.4 kN.s/m. 
în ceea ce priveşte modelarea materialului asupra căruia acţionează 
cilindrul (umplutură de nisip prăfos uniform gradat), cele două valori ale 
densităţii în stare uscată sunt p j = 1524 kg/m^ şi p^ = 1644 kg/m^. 
Variaţia conţinutului de apă, în intervalul O - 14 %, a fost considerată 
prin efectul asupra modulului de rezistenţă la tăiere, respectiv asupra 
coeficientului de vâscozitate. Valorile dispuse pentru modulul de rezistenţă 
la tăiere (pe baza căruia s-a determinat modulul de elasticitate) şi a 
coeficientului de vâscozitate sunt cele prezentate în tabelele 5.1 şi 5.2. 
Discretizarea sistemului în varianta cu două grade de libertate cinematică 
în elemente finite de tip PLANE 182, este prezentată în figura 6.8. S-a 
considerat în mod acoperitor că influenţa acţiunii cilindrului asupra 
materialului compactat nu mai este semnificativă la circa cinci diametrii 
faţă de zona de contact. Astfel, nodurilor de pe limitele inferioară (6 m 
adâncime) şi stânga dreapta (±6 m faţă de axa de simetrie) ale 
domeniului li s-au impus deplasări nule pe ambele direcţii. în ceea ce 
priveşte mişcarea cilindrului şi a cadrului de susţinere, s-a impus ca 
aceasta să aibă loc numai pe verticală. Astfel, s-a blocat deplasarea pe 
orizontală a nodurilor ce mărginesc diametrul orizontal al discului, 
respectiv a nodurilor ce mărginesc pe lateral piesa ce modelează cadrul. 
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Cap.6 Ana/iza numerică a sistemului 6.2 Mcxlclarea prin clemente finite 

Modelarea sistemului în varianta cu un grad de libertate cinematică a fost 
realizată corectând modelul din figura 6.8 prin eliminarea piesei ce 
reprezintă cadrul şi, respectiv, a elementului de legătură a acesteia cu 
cilindrul (COMBIN14). 
în profunzime (axa z), modelul a fost dispus de dimensiune unitară. 

Figura 6<S Modelarea prin elemente finite 
a sistemului cilindru vibrator - material compactat 

Se observă că discretizarea a fost dispusă mai fmă înspre zona de contact 
dintre cilindru şi teren. Ochiurile reţelei ce discretizează terenul sunt, în 
zona de contact de 0.15x0.15m, iar în colţurile cel mai depărtate de 
0.6x0.6m. Zona de contact a fost modelată prin intermediul perechii de 
elemente TARGE169 şi CONTA 172 ce se întind pe câte 30 cm stânga 
dreapta faţă de axa de simetrie a modelului. 

încărcarea la care este supus cilindrul a fost dispusă ca forţă concentrată 
în nodul imediat sub centrul discului ce modelează cilindrul (dispozitivul 
vibrator fiind fixat pe axul cilindrului). Forţa dinamică de funcţie 
armonică este F = F^-sincot, în care magnitudinea forţei şi frecvenţa 
circulară dezvoltate de dispozitivul vibrator sunt = = 157.08mJ/s şi 
F^=^5kN. Având în vedere că s-a urmărit comportarea sistemului pe 

parcursul unei singure perioade de oscilaţie r = — = —î— = 0.04.s, încărcarea 
/ 2.5 Hz 

a fost modelată in trepte corespunzătoare unui pas de timp / = O.OOLv. 
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Cap.6 Analiza numerică a sistemului 6.3 Prezentarea şi interpretarea rezultatelor 

6.3 Prezentarea şi in terpre tarea rezu l ta te lor 

Având în vedere că s-a urmărit studierea sistemului cilindru vibrator -
material compactat în cele două variante, cu unul respectiv cu două grade 
de libertate cinematică, fiecare pentru câte două niveluri ale densităţii în 
stare uscată, modelul a fost pregătit în patru situaţii de bază. în 
continuare, întrucât s-a dorit varierea proprietăţilor materialului ce 
modelează terenul, odată cu reconsiderarea conţinutului de apă în 
intervalul O -r 14 %, pentru fiecare din cele patru situaţii de bază au fost 
dispuse câte 29 cazuri particulare de modelare. 
în concluzie, modelul în elemente finite al sistemului cilindru vibrator -
material compactat a fost analizat prin programul ANSYS de 116 ori. 
Astfel, s-a obţinut acelaşi număr de rezultate referitoare la comportarea 
sistemului ca şi în urma studiului analitic prezentat în Capitolul 5, 
condiţiile considerate pentru proprietăţile sistemului modelat fiind aceleaşi. 

Rezultatele oferite în urma analizei de către programul ANSYS constau în 
principal în starea de deformaţie a reţelei de discretizare şi starea de 
tensiuni din elementele finite. în figurile 6.9 6.12 sunt prezentate câte 
un exemplu de rezultat referitor la spectrul deplasării maxime pe verticală 
(Uy), respectiv al tensiunii normale verticale corespunzătoare (o;.), pentru 
cele două variante de sistem modelat. Imaginile corespund cazului unui 
conţinut nul de apă în material, respectiv nivelului redus al densităţii în 
stare uscată. Figurile 6.13 şi 6.14 prezintă câte un detaliu din spectrul 
deplasării considerate, respectiv a tensiunii normale, în zona contactului 
dintre cilindru şi teren, varianta sistemului cu două grade de libertate. Se 
menţionează că unităţile de măsură în care sunt prezentate rezultatele sunt 
[m] pentru deplasare, respectiv [N/m^] pentru tensiune. 
Pentru a avea un termen de comparaţie cu rezultatele studiului analitic, 
din rezultatele obţinute prin analiza numerică s-a reţinut, pentru fiecare 
caz particular, valoarea deplasării maxime pe verticală U a nodului de pe 
teren (nr.l24) din mijlocul zonei de contact cu cilindrul. în tabelele 6.1 şi 
6.2 se dau valorile acestei deplasări, pentru toate cazurile referitoare la 
proprietăţile materialului compactat, respectiv pentru cele două variante ale 
tipului sistemului {U şi Ud). în tabele sunt deasemenea prezentate datele 
semnificative cu privire la proprietăţile materialului, conţinutul de apă w, 
modulul de rezistenţă la tăiere dinamică G^ (calculat prin intermediul 
modelului Wu et.ai), coeficienţii de elasticitate şi vâscozitate k şi c, 
precum şi valorile deplasării maxime a cilindrului Z (sau Zd) obţinute 
prin studiul analitic (vezi Capitolul 5). 
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UiSTS 5.6.2 SEP 25 2002 11:33:42 NODJLL sonrriow TIHE-.Ol UY (iVC) R3Y3-0 PoverGraphics EFACET-l IVRES-•ac DHX -.004076 5*1 - - .004076 nn - .004076 m - .003804 
- .003 668 m - .003532 IB - .003396 

Hi - .0032 6 IB - .00312 5 Bl - .002989 
- .0028S3 

IB - .002717 Hi - .002581 Hi - .002445 IH - .00231 Hi - .002174 Hi - .002038 Hi - .001902 
IH - .001766 H - .00163 

- .001494 
• - .001359 

- .001223 i—{ - .001087 
• - .951E-03 
CD - .815E-03 
O - .679E-03 
• - .543E-03 

- .4O0E-O3 
- .272E-03 Hi - .X36E-03 Hi 0 Hi 136E-03 

Figura Spectrul deplasării maxime pe verticală [m] 
pentru sistemul cu două grade de libertate cinematică 

ANSYS 5.6.2 
NOV 13 2002 
11:45:33 
NODAL SOLUTION 
TIME=.01 
UY (AVG) 
RSYS=0 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 
DMX =.00287 
SMN =-.00287 

-.00287 
5 -.002551 
™ -.002232 
™ -.001913 
5 -.001594 

-.001275 
-.957E-03 
-.638E-03 
-.319E-03 
O 

Figura 6J0 Spectrul deplasării maxime pe verticală [m] 
pentru sistemul cu un grad de libertate cinematică 
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V; ^̂  ; 

AIISTS 5.6.2 
SEP 2 5 2002 
11:31:45 
MODAL SOLUTION 
TIME-.01 
SY (IVO) 
R3Y3-0 
PoverGrapbics 
EfACET-1 
AVRES-llat 
DHX -.004076 
9B4 --.244E407 
SHX -190332 

-.244E407 
-.227E-K)7 
-.218E-K)7 
-.209E+07 
-.200E-Kr7 
191E407 
ie3E-K)7 
174E+07 

-.165E+07 
-.1S6E+07 
-.148E+07 
139E-K)7 

-.130E+07 
-.121E-K)7 
-.113E+07 
104E-K)7 

-949920 
-662208 
-774496 
-686785 
-599073 
-511362 
-423650 
-33S938 
-248227 
-160515 
-72803 
14908 
102620 
190332 

• 
EZD C3 

Figura 6.11 Spectrul tensiunii normale pe verticală [N/m^] 
pentru sistemul cu două grade de libertate cinematică 

ANSYS 5.6.2 
N O V 13 2002 
11:46:20 
NODAL SOLUTION 
TIME=.01 
SY (AVG) 
RSYS=0 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 
DMX =.00287 
SMN =-.244E+07 
SMX =205775 

-.244E+07 
* -.215E+07 
™ -.185E+07 

-.156E+07 
— -.126E+07 

-970267 
-676257 
-382246 
-88236 
205775 

Figura 6.12 Spectrul tensiunii normale pe verticală [N/m^] 
pentru sistemul cu un grad de libertate cinematică 
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ANSrS 5 . 6 . 2 
SEP 25 2002 
1 1 : 4 1 : 1 4 
NODAL SOLimON 
TIRE - . 0 1 
UY (AVO 
RSTS 1-0 
Po«erCr«pbic9 
EFACET-l 
AVR£S-Bar 
OIX - . 0 0 2 668 
SIN — . 0 0 2 6 6 8 

- . 0 0 2 668 
- . 0 0 2 4 9 
- . 0 0 2 4 0 1 
- . 0 0 2 3 1 2 
- . 0 0 2 2 2 3 
- . 0 0 2 1 3 4 
- . 0 0 2 0 4 5 
- . 0 0 1 9 5 6 
- . 0 0 1 8 6 7 
- . 0 0 1 7 7 9 
- . 0 0 1 6 9 
- . 0 0 1 6 0 1 
- . 0 0 1 5 1 2 
- . 0 0 1 4 2 3 
- . 0 0 1 3 3 4 
- . 0 0 1 2 4 5 
- . 0 0 1 1 5 6 
- . 0 0 1 0 6 7 gga - . 9 7 8 E - 0 3 

CD 1 1 - . 6 8 9 E - 0 3 CD 1 1 - . 8 0 0 E - 0 3 
1—1 - . 7 1 1 E - 0 3 

O - . 6 2 2 E - 0 3 

O - . 5 3 4 E - 0 3 a - . 4 4 5 E - 0 3 

o - . 3 S 6 E - 0 3 

EO - . 2 67E-03 
- . 1 7 8 E - 0 3 m - . 8 8 9 E - 0 4 • i 0 IB . 8 8 9 E - 0 4 

Figura 6.13 Detaliu în spectrul deplasării maxime pe verticală [m] 
pentru sistemul cu două grade de libertate cinematică 

1II3T3 5 . 6 . 2 
SEP 25 2002 
1 1 : 4 1 : 4 4 
NOPIL 30LUTICW 
T I I E - . O I 
ST (AVC) 
RSTS-0 
PoverGraiphlcs 
EFACET-l 
AVRES-Bat 
D«X - . 0 0 2 6 6 8 
SBK —4410S2 
SBX - 6 9 9 6 
m - 4 4 1 0 5 2 
m - 4 1 1 1 8 2 
m - 3 9 6 2 4 7 
m - 3 8 1 3 1 2 
m - 3 6 6 3 7 7 
g m - 3 5 1 4 4 2 
m - 3 3 6507 
m - 3 2 1 5 7 2 
m - 3 0 6 6 3 7 
m - 2 9 1 7 0 2 
m - 2 7 6 7 6 7 
H - 2 6 1 8 3 2 
m - 2 4 6 0 9 7 
m i - 2 3 1 9 6 2 HB -217027 
m - 2 0 2 0 9 2 
m - 1 8 7 1 5 7 
_ - 1 7 2 2 2 2 

- 1 5 7 2 8 7 
- 1 4 2 3 52 
- 1 2 7 4 1 7 
- 1 1 2 4 8 2 
- 9 7 5 4 7 
-82 612 
- 6 7 6 7 7 
- 5 2 7 4 2 
- 3 7 8 0 7 
- 2 2 8 7 2 
- 7 9 3 7 
6998 

Figura 6.14 Detaliu în spectrul tensiunii normale pe verticală [N/m^] 
pentru sistemul cu două grade de libertate cinematică 
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Tabel 6.1 
DEN. JOASA = 1524 kg/m- sistem 1-g-l-c sistem 2-g-l-c 
w Go"wu" k c Z U Zd Ud 

[%] [kN/m2] [kN/m] [kN.s/m] [m] [m] [m] [m] 
0 5.62E+04 9.11E+04 46.45 3.12E-03 2.78E-03 2.86E-03 2.64E-03 

0.5 6.23E+04 9.96E+04 46.86 4.43E-03 2.51 E-03 2.23E-03 2.39E-03 
1 6.78E+04 1.07E+05 47.22 6.85E-03 2.31E-03 1.86E-03 2.19E-03 

1.5 7.24E+04 1.14E+05 47.53 1.03E-02 2.16E-03 1.64E-03 2.05E-03 
2 7.57E+04 1.18E+05 47.77 1.13E-02 2.06E-03 1.51E-03 1.96E-03 

2.5 7.79E+04 1.21E+05 47.97 1.00E-02 2.01 E-03 1.43E-03 1.91 E-03 
3 7.71 E+04 1.20E+05 48.06 1.06E-02 2.03E-03 1.46E-03 1.93E-03 

3.5 7.62E+04 1.19E+05 48.14 1.11E-02 2.05E-03 1.49E-03 1.95E-03 
4 7.53E+04 1.18E+05 48.22 1.13E-02 2.08E-03 1.52E-03 1.97E-03 

4.5 7.44E+04 1.17E+05 48.30 1.12E-02 2.10E-03 1.56E-03 2.00E-03 
5 7.35E+04 1.15E+05 48.38 1.08E-02 2.13E-03 1.59E-03 2.02E-03 

5.5 7.26E+04 1.14E+05 48.46 1.02E-02 2.15E-03 1.63E-03 2.05E-03 
6 7.17E+04 1.13E+05 48.54 9.56E-03 2.18E-03 1.67E-03 2.07E-03 

6.5 7.08E+04 1.12E+05 48.62 8.85E-03 2.21 E-03 1.71 E-03 2.10E-03 
7 6.99E+04 1.10E+05 48.69 8.16E-03 2.24E-03 1.75E-03 2.13E-03 

7.5 6.90E+04 1.09E+05 48.77 7.53E-03 2.27E-03 1.80E-03 2.15E-03 
8 6.82E+04 1.08E+05 48.84 6.96E-03 2.29E-03 1.84E-03 2.18E-03 

8.5 6.73E+04 1.07E+05 48.92 6.46E-03 2.32E-03 1.89E-03 2.21 E-03 
9 6.65E+04 1.06E+05 48.99 6.03E-03 2.35E-03 1.94E-03 2.23E-03 

9.5 6.57E+04 1.04E+05 49.07 5.65E-03 2.38E-03 1.99E-03 2.26E-03 
10 6.49E+04 1.03E+05 49.15 5.32E-03 2.41 E-03 2.04E-03 2.29E-03 

10.5 6.42E+04 1.02E+05 49.23 5.03E-03 2.43E-03 2.09E-03 2.31E-03 
11 6.35E+04 1.01E+05 49.30 4.78E-03 2.46E-03 2.14E-03 2.34E-03 

11.5 6.28E+04 1.00E+05 49.38 4.56E-03 2.49E-03 2.19E-03 2.37E-03 
12 6.22E+04 9.95E+04 49.46 4.37E-03 2.51 E-03 2.24E-03 2.39E-03 

12.5 6.16E+04 9.87E+04 49.54 4.20E-03 2.54E-03 2.29E-03 2.41 E-03 
13 6.10E+04 9.79E+04 49.63 4.05E-03 2.56E-03 2.33E-03 2.44E-03 

13.5 6.05E+04 9.71 E+04 49.71 3.92E-03 2.58E-03 2.38E-03 2.46E-03 
14 6.00E+04 9.64E+04 49.79 3.81 E-03 2.60E-03 2.43E-03 2.48E-03 

în figurile 6.15 şi 6.16 se prezintă comparativ graficele de variaţie ale 
deplasării considerate pe verticală în funcţie de conţinutul de apă al 
materialului, în prima figură pentru densitatea joasă (1.524gr/cm^), iar în 
cea de-a doua pentru densitatea ridicată (1.644gr/cm^). 
Se observă că în varianta sistemului considerat cu două grade de libertate 
cinematică, curba valorilor determinate prin modelarea numerică urmăreşte 
alura curbei corespunzătoare a valorilor obţinute analitic, diferenţa între 
valori fiind sensibil mai mică în cazul densităţii joase. 
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Tabel 62 
DEN. RIDICATA = 1644 kg/m' sistem 1-g-l-c sistem 2-g-l-c 

w Go"wu" k c Z U Zd Ud 
[%] [kN/m2] [kN/m] [kN.s/m] [m] [m] [m] [m] 

0 6.88E+04 1.09E+05 48.84 7.38E-03 2.35E-03 1.81 E-03 2.24E-03 
0.5 7.77E+04 1.21E+05 49.33 9.99E-03 2.08E-03 1.44E-03 1.98E-03 

1 8.55E+04 1.32E+05 49.74 5.25E-03 1.89E-03 1.22E-03 1.80E-03 
1.5 9.14E+04 1.40E+05 50.06 3.63E-03 1.77E-03 1.10E-03 1.69E-03 

2 9.45E+04 1.44E+05 50.29 3.10E-03 1.71 E-03 1.04E-03 1.63E-03 
2.5 9.43E+04 1.44E+05 50.40 3.13E-03 1.71 E-03 1.04E-03 1.63E-03 

3 9.30E+04 1.42E+05 50.48 3.33E-03 1.74E-03 1.07E-03 1.66E-03 
3.5 9.17E+04 1.40E+05 50.56 3.56E-03 1.76E-03 1.09E-03 1.68E-03 

4 9.04E+04 1.38E+05 50.64 3.83E-03 1.79E-03 1.12E-03 1.70E-03 
4.5 8.90E+04 1.36E+05 50.72 4.14E-03 1.82E-03 1.14E-03 1.73E-03 

5 8.77E+04 1.35E+05 50.79 4.50E-03 1.84E-03 1.17E-03 1.76E-03 
5.5 8.64E+04 1.33E+05 50.86 4.92E-03 1.87E-03 1.20E-03 1.78E-03 

6 8.50E+04 1.31E+05 50.94 5.41 E-03 1.90E-03 1.23E-03 1.81 E-03 
6.5 8.37E+04 1.29E+05 51.01 5.97E-03 1.93E-03 1.26E-03 1.84E-03 

7 8.25E+04 1.28E+05 51.08 6.60E-03 1.96E-03 1.30E-03 1.87E-03 
7.5 8.13E+04 1.26E+05 51.16 7.30E-03 1.99E-03 1.33E-03 1.89E-03 

8 8.01 E+04 1.24E+05 51.23 8.05E-03 2.02E-03 1.36E-03 1.92E-03 
8.5 7.90E+04 1.23E+05 51.30 8.81 E-03 2.05E-03 1.40E-03 1.95E-03 

9 7.79E+04 1.21E+05 51.38 9.52E-03 2.08E-03 1.43E-03 1.98E-03 
9.5 7.69E+04 1.20E+05 51.46 1.01E-02 2.10E-03 1.46E-03 2.00E-03 
10 7.60E+04 1.19E+05 51.54 1.04E-02 2.13E-03 1.50E-03 2.03E-03 

10.5 7.51 E+04 1.18E+05 51.62 1.05E-02 2.15E-03 1.53E-03 2.05E-03 
11 7.43E+04 1.16E+05 51.70 1.04E-02 2.18E-03 1.56E-03 2.07E-03 

11.5 7.36E+04 1.15E+05 51.78 1.02E-02 2.20E-03 1.59E-03 2.09E-03 
12 7.29E+04 1.14E+05 51.87 9.83E-03 2.22E-03 1.61 E-03 2.11 E-03 

12.5 7.23E+04 1.14E+05 51.96 9.46E-03 2.24E-03 1.64E-03 2.13E-03 
13 7.17E+04 1.13E+05 52.05 9.09E-03 2.25E-03 1.66E-03 2.15E-03 

13.5 7.12E+04 1.12E+05 52.15 8.75E-03 2.27E-03 1.69E-03 2.16E-03 
14 7.08E+04 1.12E+05 52.24 8.45E-03 2.28E-03 1.71 E-03 2.18E-03 

în varianta sistemului cu un grad de libertate cinematică, variantă în care 
prin studiul analitic se arată că frecvenţa naturală de oscilaţie a cilindrului 
egalează în două puncte frecvenţa de operare a dispozitivului vibrator 
(vezi fig.5.4), curba deplasărilor determinate numeric nu mai urmăreşte 
curba corespunzătoare a deplasărilor obţinute analitic. Curba valorilor 
obţinute numeric păstrează şi în acest caz alura comună, fără a prezenta 
influenţa unui efect de rezonanţă. Acest lucru se datorează faptului că 
încărcarea modelată în trepte pe parcursul unei perioade T nu respectă în 
mod corespunzător acţiunea dinamică produsă de dispozitivul vibrator. 
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Figura 6.15 Variaţia deplasării maxime pe verticală cu conţinutul de apă 
în cazul materialului cu densitate joasă 
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Figura 6.16 Variaţia deplasării maxime pe verticală cu conţinutul de apă 
în cazul materialului cu densitate ridicată 
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în figurile 6.17 şi 6.18 se prezintă comportarea pe parcursul perioadei de 
oscilare T, a deplasării şi a tensiunii normale pe verticală, în câteva 
noduri respectiv elemente finite semnificative, aflate în dreptul axei de 
simetrie a modelului. Astfel, în imaginea ce se referă la deplasare, curbele 
notate cu s indică valorile în nodurile din sol (124, 218 şi 219) pornind 
de pe linia de contact în jos, curba notată cu r indică valorile într-un nod 
(128) de pe diametrul vertical al cilindrului (ruloului), iar curba notată cu 
c indică valorile într-un nod (1088) situat pe piesa ce modelează cadrul, 
în imaginea ce se referă la tensiune, curbele indică valorile respective în 
sol, pornind de la nivelul de contact cu cilindrul în jos. Curbele din cele 
două imagini, prezentate ca exemplu al variaţiei în timpul impus T, 
corespund variantei sistemului cu două grade de libertate cinematică, 
situaţia materialului de densitate joasă, complet uscat. 
Se observă comportarea armonică a celor două mărimi ca o consecinţă a 
funcţiei încărcării. Deasemenea, se observă reducerea în adâncime a 
rezultatelor ataşate materialului compactat precum şi situarea în timp a 
valorilor extreme şi a valorilor egale cu zero. 

în conluzie se poate spune că modelarea numerică ajută la estimarea 
comportării unui sistem alcătuit dintr-un utilaj de compactare cu cilindru 
vibrator ce acţionează asupra unui material granular fin în umplutură. 
Odată stabilită variaţia în timp a deplasării, prin integrare (vezi relaţia 
3.25) se poate estima energia absorbită de sol pe parcursul acţiunii de 
compactare, mărime considerată ca parametru al sistemului Terrameter de 
Control Continuu al Compactării dinamice. 
Pentru o mai bună apropiere a rezultatelor obţinute prin modelarea 
numerică de o comportare reală a sistemului, sunt totuşi necesare câteva 
îmbunătăţiri ale modului de abordare a analizei cu elemente finite. Astfel, 
în afară de o discretizare mai fină a terenului, în special în zona de 
contact cu cilindrul, se recomandă modelarea încărcării dinamice direct 
prin funcţia sinusoidală. în acest fel programul de calcul ar putea efectua 
o analiză mai corectă a răspunsului armonic al sistemului. Totodată, 
studiul acestui răspuns, mişcarea pe verticală a cilindrului vibrator, va 
trebui realizat pe parcursul a câtorva perioade de oscilaţie consecutive. în 
continuare, energia absorbită de sol se poate stabili fie sub forma unei 
medieri a valorilor calculate pentru perioadele de oscilaţe respective, fie 
sub forma unei valori determinate pentru două perioade semnificative 
consecutive. 
Pasul următor în studiul prin elemente finite a comportării sistemului 
considerat este considerarea unei comportări elasto-plastice a materialului 
asupra căruia acţionează cilindrul vibrator. 
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Capitolul 7 
C O N C L U Z I I / R E C O M A N D Ă R I 

7.1 Conc luz i i 

Pe baza studiului realizat în privinţa influenţei conţinutului de apă asupra 
datelor furnizate de sistemul ce control continuu al compactării nisipului 
cu cilindru vibrator neted, se evidenţiază următoarele concluzii principale: 
- din rândul modelelor empirice găsite în literature de specialitate, numai 

modelul Wu et.al. consideră contribuţia directă a conţinutului de apă 
(sub forma gradului de saturare) în estimarea modulului de rezistenţă la 
tăiere dinamică; 

- testele efectuate în laborator arată că variaţia modulului maxim la 
tăiere dinamică cu conţinutul de apă al nisipului poate fi evidenţiată în 
mod corespunzător prin teste de vibrare prin torsiune liberă; 

- comportarea modulului la tăiere dinamică stabilită pe bara testelor VTL 
confirmă variaţia obţinută prin aplicarea modelului empiric Wu et.al. \ 

- energia absorbită de umplutura de nisip pe parcursul procesului de 
compactare cu cilindrul vibrator neted este în mod semnificativ 
influenţată de conţinutul de apă al materialului. 

Volumul mare de lucrări, printre care şi procesul de compactare şi de 
control al rezultatelor atinse, ce caracterizează realizarea construcţiilor din 
materiale locale, reclamă implicarea tehnologiilor de execuţie cât mai 
performante, ce determină într-un timp eficient calităţile cerute pentru 
materiale de către funcţiile amenajărilor respective. 

Influenţa conţinutului de apă în procesul de compactare, desfăşurat în mod 
particular prin intermediul cilindrilor vibartori netezi, este în general 
demonstrată şi recunoscută în literatura de specialitate. Diversele rezultate 
ale testelor de compactare, prezentate în principal prin relaţia densitate în 
stare uscată - conţinut de apă, dovedesc efectul major produs de acest 
parametru asupra gradului de compactare atins în compactarea 
pământurilor granulare fine. Cu toate acestea, în literatură nu sunt 
disponibile destule informaţii specifice pentru a putea dezvolta expresii 
generale care ar putea fi utile în estimarea prealabilă a rezultatelor 
practice ale lucrărilor de compactare. Un singur material bibliografic, 
bazându-se pe rezultatele unui mare număr de teste in-situ (Parsons, 
1992), prezintă o serie de ecuaţii de corelare. Pentru a atinge un nivel de 
compactare corespunzător unui tip specific de pământ, aceste ecuaţii indică 
numărul necesar de treceri a utilajului de compactare în funcţie de tipul 
acestuia şi de conţinutul de apă al materialului compactat. Din nefericire. 
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chiar dacă expresiile respective se bazează pe teste efectuate cu diverse 
tipuri de utilaje, se pare că lipsa de informaţii clare face ca aplicarea lor 
să fie nesigură. 
în ceea ce priveşte caracteristicile dinamice ale nisipurilor, complexitatea 
fenomenului, în care sunt implicaţi diverşi factori (amplitudinea 
deformaţiilor specifice, presiunea efectivă, densitatea în stare uscată, 
indicele porilor, conţinutul de apă, caracteristicile granulelor), a condus la 
elaborarea câtorva modele empirice distincte. Chiar dacă autorii acestor 
modele consideră că s-au atins corelaţii bune între rezultate, având în 
vedere că fiecare model consideră doar unii dintre parametrii implicaţi (în 
general diferiţi de la un model la altul), calculele pentru determinarea 
modulului de rezistenţă la tăiere dinamică conduc la valori sensibil 
diferite. Mai mult, nici unul din aceste modele nu ia în considerare şi 
efectul modificării frecvenţei de oscilaţie. 
Datele obţinute prin studiul literaturii de specialitate arată interesul ridicat 
acordat sistemului de Control Continuu al Compactării de către specialiştii 
în domeniu. Acest sistem de estimare a gradului de compactare chiar pe 
parcursul desfăşurării procesului de compactare cu cilindrii vibratori netezi 
a fost patentat cu circa 24 de ani în urmă (Thurner, 1978), iar la ora 
actuală intră din ce în ce mai mult în practică. Datorită avantajelor 
(informaţii instantanee şi eficiente referitoare la suprafaţa compactată, nivel 
ridicat de uniformitate a rezultatului compactării) pe care le prezintă în 
comparaţie cu metodele clasice de testare punctiformă pentru determinarea 
densităţii sau a rigidităţii unei umpluturi de material compactat, sistemul 
CCC devine tot mai popular. Ca o consecinţa literatura tehnică de 
specialitate este continuu îmbogăţită. Totuşi, chiar dacă principiul 
sistemului este clar stabilit, unele aspecte specifice, şi nu fără importanţă, 
cum ar fi relaţia de legătură dintre parametrii CCC şi conţinutul de apă 
al nisipului fin compactat, nu au fost încă direct abordate. 

Testele efectuate prin Vibrare prin Torsiune Liberă asupra epruvetelor de 
nisip fin, pentru diferite niveluri al conţinutului de apă (O, 4, 6, 8 şi 
12%), cu două valori ale densităţii în stare uscată (1.52 şi 1.64 gr/cm^) şi 
la diferite frecvenţe de oscilare, arată în mod dar Intluenţa importantă a 
acestor parametrii asupra modului de rezistenţă la tăiere dinamică. 
Deasemnea rezultatele testelor evidenţiază corelaţia frecvenţei naturale de 
oscilaţie cu nivelul masei greutăţilor adiţionale pe braţul de torsiune, 
respectiv variaţia acestei frecvenţe cu conţinutul de apă la diferite valori 
ale densităţii în stare uscată. 
întrucât nu au fost efectuate suficiente măsurători, în special pentru 
niveluri foarte scăzute ale conţinutului de apă (între starea complet uscată 
şi cca 4 %), valorile obţinute pentru modulul de rezistenţă au fost 
comparate cU Valori calculate prin ihtermediiil modelului IVu et.al. numai 
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pentru aripa descendentă a curbei G„ - w. Cea mai bună corelaţie s-a 
obţinut pentru situaţia cu 2x5 kg masă adiţională pe braţul de acţionare, 
la ambele valori ale densităţii în stare uscată. Corelaţii bune au fost 
deasemenea obţinute pentru toate valorile corespunzătoare densităţii în 
stare uscată joasă. 
Rezultatele corespunzătoare testelor efectuate asupra epruvetelor de 
densiţaţe în şţare uscaţă ridicată, cu un conţinuţ de apă de cea 4 % si 
pentru o masă adiţională de O şi 2x10 kg, reprezintă excepţii de la 
comportarea general considerată a modulului de rezistenţă la tăiere 
dinamică. Valorile obţinute corespunzător acestor situaţii, chiar dacă sunt 
aşa cum este normal mai mari decât valorile corespunzătoare stării perfect 
uscate a materialului, sunt mult mai mici decât nivelul aşteptat. Nu a fost 
definită o explicaţie imediată a acestei comportări, şi deci pentru 
clarificare este probabil necesară efectuarea mai multor teste. 

Răspunsul determinat analitic pentru sistemul material compactat - cilindru 
vibrator arată că variaţia conţinutului de apă are un efect important asupra 
deplasării pe verticală a cilindrului, şi în consecinţă asupra energiei 
absorbite de material (valoarea compactării indicată prin sistemul CCC 
Terameter). Calculele au considerat modelul unui utilaj de compactare 
CH-43 cu cilindru vibrator neted ce lucrează asupra unei depuneri de 
nisip fin, în două situaţii: sistem cu unul, respectiv cu două grade de 
libertate cinematică. în aplicaţia practică dezvoltată deformaţia materialului 
compactat a fost considerată ca fiind în totalitate elastică. 
Influenţa caracteristicilor nisipului compactat (printre care şi conţinutul de 
apă) asupra răspunsului sistemului se exercită prin intermediul 
coeficienţilor de elasticitate şi vâscozitate k şi c. 
Aşa cum a fost preconizat, din graficele obţinute rezultă că energia 
absorbită de material pe parcursul procesului de compactare prezintă 
vârfuri ce corespund situaţiilor când frecvenţa de operare are aproximativ 
aceeaşi valoare cu frecvenţa naturală de oscilaţie. Pornind de la acest 
lucru, se trage concluzia că, pentru un anumit tip de nisip ce prezintă 
anumite condiţii de densitate şi conţinut de apă, este important ca 
frecvenţa de operare să fie reglată în jurul nivelului frecvenţei naturale de 
oscilaţie corespunzătoare umpluturii respective. în cazul în care 
dispozitivul vibrator al utilajului de compactare poate dezvolta o frecvenţă 
de operare unică, eficienţa optimă a procesului de compactare poate fi 
atinsă prin modificarea conţinutului de apă al umpluturii până în zona 
nivelului la care curba frecvenţei naturale de oscilaţie intersectează 
valoarea frecvenţei de operare. Realizarea lucrărilor de compactare asupra 
unui nisip cu caracteristici corespunzătoare va determina valori maxime 
ale energiei absorbite de către material. 
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Analiza numerică prin intermediul elementelor finite a comportării 
sistemului cilindru vibrator - material compactat a condus la rezultate care 
tind să urmărească în general răspunsul stabilit pe cale analitică. 
Analiza prin intermediul programului de calcul ANSYS, a fost aplicată 
unui model în elemente finite construit în plan respectând aceleaşi 
condiţii, referitoare la alcătuire, dimensiuni şi calităţi ale materialelor, cu 
cele considerate în studiul analitic (Capitolul 5). în aceste condiţii a fost 
stabilită comportarea sistemului pe parcursul unei singure perioade de 
oscilaţie, încărcarea dinamică aferentă fiind modelată în trepte succesive. 
Rezultatul principal reţinut în urma analizei a fost deplasarea terenului pe 
verticală în zona de contact a acestuia cu cilindrul, această mărime fiind 
aleasă ca termen de comparaţie cu rezultatele obţinute prin studiul 
analitic. S-a constatat că pentru cazul când frecvenţa naturală de oscilaţie 
a cilindrului nu se apropie de nivelul frecvenţei de operare a 
dispozitivului vibrator, rezultatele obţinute prin analiza numerică prezintă 
dispunerea preconizată şi deci modelarea şi procedeul de analiză, deşi 
perfectibile, sunt totuşi corespunzătoare. Pe de altă parte, având în vedere 
că în situaţia în care frecvenţa naturală menţionată egalează frecvenţa de 
operare, curba deplasărilor determinate numeric nu mai prezintă alura 
corespunzătoare, înseamnă că modelarea încărcării dinamice, respectiv 
procedeul de analiză aplicat, sunt deficitare. 
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Cap.7 Concluzii /Recomandări 7.1 Recomandări 

7.2 Recomandăr i 

în vederea continuării studiului în subiectul abordat de lucrarea de faţâ, 
influenţa diverşilor parametrii asupra datelor furnizate de un sistem de 
control continuu al compactării dinamice, se propun următoarele 
recomandări generale: 
- pe parcursul unei continue consultări a literaturii de specialitate din 

domeniul studiat, se recomandă acordarea unei atenţii deosebite 
lucrărilor şi rapoartelor întocmite de către constructorii implicaţi în 
domeniu şi de către producătorii de utilaje de compactare; 

- efectuarea unui număr mai mare de teste de vibrare prin torsiune liberă 
sau de alt tip pentru determinarea caracteristicilor dinamice ale 
pământurilor granulare fine de diverse tipuri şi cu diferite valori ale 
parametrilor implicaţi: conţinut de apă (în special în zona 0 - 6 %), 
densitate în stare uscată, frecvenţă de oscilare (în special în domeniul 
frecvenţelor de operare dezvoltate de cilindrii vibratori), presiune 
efectivă; totodată, în vederea îmbunătăţirii performanţelor testelor, se 
recomandă o urmărire atentă a omogenităţii epruvetelor în ceea ce 
priveşte densitatea şi conţinutul de apă; 

- îmbunătăţirea practică a modelului analitic dezvoltat pentru sistemul 
material compactat - cilindru vibrator prin considerarea diferitelor faze 
de operare ce se dezvoltă pe parcursul procesului de compactare 
dinamică, respectiv prin considerarea comportării plastice pe parcursul 
desfăşurării fenomenului; 

- perfecţionarea analizării cu ajutorul elementelor finite prin modelarea 
încărcării dinamice direct prin funcţia sinusoidală, modelarea 
comportării elasto-plastice a materialului compactat, o discretizare mai 
fină în special în zona de contact; 

- compararea şi corelarea rezultatelor dezvoltărilor analitice şi numerice 
cu cât mai multe rezultate de teste (măsurători) in-situ efectuate pentru 
diverse utilaje ce lucrează în diferite condiţii de pământuri granulare. 
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Contribuia ţyersonale 

Contr ibuţ i i persona le 

Realizarea pe baza blibliografiei momentului pe plan internaţional, a 
unei sinteze a informaţiilor privind influenţa conţinutului de apă dintr-
un material granular asupra rezultatelor compactării. 
Evidenţierea unui model matematic privind conlucrarea dinamică a 
cilindrului vibrator şi a materialului compactat. 
Efectuarea nemijlocită a studiilor de laborator privind determinarea 
modulului de rezistenţă la tăiere dinamică a materialului granular fin. 
Verificarea rezultatelor măsurătorilor de laborator prin comparare cu 
rezultate obţinute pe baza unei metode empirice corespunzătoare. 
Stabilirea analitică a corelaţiei dintre parametrul sistemului de Control 
Continuu al Compactării şi conţinutul de apă al nisipului în ambele 
variante considerate pentru modelul dinamic (cazul cu unul, respectiv 
cu două grade de libertate). 
Analiza numerică a sistemului cilindru vibrator - material compactat 
bazată pe metoda elementelor fmite, prin care se confirmă comportarea 
reflectată de rezultatele analitice obţinute aplicând ecuaţiile tradiţionale 
prelucrate conform metodologiei proprii. 
Sugerarea unui procedeu practic privind eficientizarea procesului 
compactării cu cilidrul vibrator, fie prin influenţarea umidităţii iniţiale, 
fie prin modificarea parametrilor dispozitivului vibrator, în vederea 
obţinerii rezultatelor scontate în ceea ce priveşte efectul compactării. 
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Ânexe 

ANEXE 

Mărimi f u n d a m e n t a l e impl icate în f enomenul 
compac tăr i i (Lubking, 2000) 

- Densitatea brută (stare umedă): 

y~K + K+K 
în care: 

M eşţe masa unui volum V de pământ dat 
Mj şi A/„, sunt masa granulelor solide, respectiv masa apei în 

volumul de pământ considerat 
V̂ , V̂ . şi V̂  sunt volumul granulelor solide, volumul apei şl 

respectiv a aerului în volumul de pământ considerat 

- Densitatea părţii solide: 

- Densitatea în stare perfect uscată: 
M, 

Pd = 
K + K+K 

Densitatea în stare saturată: 

Psat "" 
K + K 

m care: 
Vy reprezintă volumul golurilor în volumul de pământ considerat 
p^ reprezintă densitatea apei 

- Conţinutul de apă: 

- Indicele porilor: 

Vs P, 
- Porozitatea: 

V A 
- Gradul de saturare: 

c ^1^x100 = ^ (%) 
V, P^Ps-P,) 

1 4 5 
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Anexe 

Conţinut de aer: 

«,=-^xlOO (% 
v 

Relaţia de legătură dintre indicele porilor şi porozitate: 
e n n = sau e = 

\+e ]-n 
Considerând un conţinut de apă w şi un conţinut de aer n^, densitatea în 
stare perfect uscată poate fi calculată prin intermediul următoarei expresii: 

Pd -

Curba conţinut de aer zero (numită şi linia de saturare) este reprezentată 
prin intermediul următoarei ecuaţii în w: 

Densitatea relativă a unei umpluturi de pământ necoeziv după compactare 
este determinată relativ la cele două densităţi de referinţă în starea perfect 
uscată, minimă şi maximă. în practică densitatea relativă se defineşte în 
două moduri: 

- ca porozitate relativă 

D= xlOO 
'̂max '̂min 

- ca indice al densităţii 

e —e 
max mm 

în care: 
«max şi '̂ min sunt porozitatea maximă, respectiv minimă, determinate 

prin teste standard 
m̂ax şi m̂in ^unt indiccle porilor maxim, respectiv minim, determinate 

prin teste standard 
n s\ e sunt porozitatea, respectiv indicele porilor, in-situ. 

Relaţia de legătură între cele două este: 
^D _ Pd max. 

D Pa 
în care: 

Pd max este densitatea maximă în starea perfect uscată determinată 
prin acelaşi test standard (de obicei testul Proctor) ca şi n^^ şi 

p^ este densitatea in-situ în stare perfect uscată. 

Gradul de compactare se defineşte prin intermediul următoarei relaţii: 

D, (%) 
Pdmax 
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Anexe 

B 
C a r a c t e r i s t i c i l e epruvete lor de nis ip pregăt i te 
pentru e f e c t u a r e a tes te lor de Vibrare prin 
Tors iune Liberă 

1000 

950 

900 

850 

masa epnivetelor 

_ 800 

9 750 

700 

650 

60j 

500 

1000 

950 

900 

850 

1 800 

I 750 

I 700 

650 

600 

550 

500 

1.800 

1.700 

I ' 
11 .600 

I 1.50o' 

1.400 

1.300 

^ densitate ridicata I densitate joasa 

3 
test no. 

masa epruvetelor in stare perfect uscata 

• densitate ridicata I densitate joasa 

tes^no. 

densitatea in stare perfect uscata a epruvetelor 

• densitate ridicata I densitate joasa 

tes^n 
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100 

95 

90, 

- 80 

75 

70 

65 

60 

gradul de compactare al epnivelelor 

4 A Ir • • 

^ densitate ridicata • densitate joasa 

1 

1 2 3 

test na 
4 5 

poroxitatea epruvetelor 
45 

44 

"I 
42 

39 

38 

37 

36 ^ 

35 

^ densitate ridicata I densitate joasa 

1 3 

test no. 

100 

90 

80 

70 

60̂  
50 

40 

20 

10 

O 

densitatea relativa a epruvetelor 

g — g 

• densitate ridicata • densitate joasa 

1 2 3 

test no. 

4 5 
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INTRODUCERE 

• baraje, diguri, din materiale locale 

• materiale granulare fine (nisipuri) 

• compactarea dinamica cilindrii vibratori 

• control continuu al compactării - CCC 

• con (in utul de apa 
< ^̂ ^ 

reloţia dintre sistem td integrat de control conţi nu f4 al 
compactară şi conţinutul de apa al unui pământ 

granular utilizat la realizarea unei tmijAuturi 

1 INTRODUCERE 

2 NOŢIUNI GENERALE REFERITOARE LA 
REALIZAREA BARAJELOR DIN MATERIALE LOCALE 

3 UTILIZAREA CILINDRULUI VIBRATOR ÎN 
COMPACTAREA MATERIALELOR GRANULARE 

4 DETERMINAREA PRIN TESTE DE LABORATOR A 
MODULULUI DE REZISTENŢĂ DINAMIC LA TÂEERE 

5 STABILIREA CORELAŢIEI ANALITICE DINTRE 
PARAMETRUL CCC ŞI CONŢINUTUL DE APĂ AL 
NISIPULUI 

6 ANALIZA NUMERICĂ A SISTEMULUI QLINDRU 
VIBRATOR - MATERIAL COMPACTAT 

7 CONCLUZn / RECOMANDĂRI 

Cap.2 NOŢIUNI GENERALE REFERITOARE LA 
REALIZAREA BARAJELOR DIN MATERIALE 

LOCALE 

Umplutura 
- piatră: anrocamcntc, bolovani 

- păm&nturi: balast, nisip, nisip ai]gilos, argilă nisipoasă, argilă 

I /iincţiwti: stabilitale + Hangare ^^ 
baraj oniogcn 
bar^ neomogcn cu mască / cu nucicu 

«i i'Tii fA rj' k i i<i ' I '--i!' «At-'i- I \ 
klM !/A'r-".A KAl\'lit.i. ' 'Ifj r.iA i i :,|.M 1 

Girt Apelor. H=168in 

impoitanţă + volum de lucrări 

- punere Di operă, compactare 

adecvate 

- eficienţă 

OOOfOOV 0009 09 00.7 OOS Oi V&7505 t g) tO 50 WO 
I - Uţile grase. 2 - prafori mbUo - oisipoaM. 3 - pietri>uri ca nisip 

nisip fin 

=> filtru invers 

=:» umpluturi 
omogene 

materiale granulare, necoezive, 

compactare cu cilindri netezi vibratori 
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CapJ UTILIZAREA CILINDRULUI VIBRATOR tN 
COMPACTAREA MATERIALELOR GRANULARE 

moddul matematic al dlindnilui vibrator 

i ( t C) | F . 

(m^ + m , + c,(i^ - + - = m^eo)* sinojt-F^ 

m/z^ = m^eci)' sin a>/ - F^ 

I A I ); ir;i - ii -..iii:, ai< .i, 
I Mn 1 \ A I I A l M l 'K- ( A ' I I " '.1. I 

deplasarea 
cilindrului 

forţa generală 
rigiditatea sohilui 
rigiditatea suspensiei 
greutatea cadnilui 
vâscozitatea suspensiei 
vâscoritatca solului 
greutatea cilindrului 

tiplll InlencţkiNa nr. ligMItotca 
mirirll dHndnj - wl ckltirl 4c opcnrr wlukjl 
periodici contact 1 CONTACT CONTINUU v;âzuti 

pierdnra 1 DESreiNÎ fiRB PARŢIALĂ 
parţiali a 2 (4) DUBLU SALT 
contactului MIŞCARE NEREGULATA 

haotici MIŞCARE HAOnCÂ ridicaţi 

l'lll I/AKl A (11 INnwni Iif VIi;PA!<»k IN COMI-AC I AVI A MAll WVAI M ( ( ;k AN'AKI 
modelarea solurilor necoezive încărcate dinamic vertical 

modelarea comporiârii plastice 
V 1 

! 

1 +1.6 

V 1-21/ 

I 1 i ; 1 Al- I A ' II TJ ' - v Î II f ' ; nuv M ( M<' 
r ; ( I - M l M ; A K l A M A I ' 'v i A ' I I • 'S ( I A M ' m A i ^ l 

nvtodc clasice (punctualc) dc conird in-situ a conpactirii 
- densitatea metoda fnlociririi cu nisip 

metoda balonului de cauciuc 
metoda nucleani - rigidiutea straiului conţacUt 
metoda rnciicării starice capabile 

cilindru vibrator cu sistem dc control integral 
control continuu al compactării (CCC) 

irni.I/.ANJ-.A C II INLVC'ii i!! VIUk\Al'>K r'N CDMIW l AkI A MAli;klAl I I Ok CWaNI'I A!̂) 
sistemul CCC Terrameter 

i & t i i l 
mi_ 

1 SMem de uâmuue ca 
imprimnH |i pwioa 6t ijyeiue 
2 SbloD «k oţtnm cn «fiftj 
digital, liten de mrmnnir fi 
eoapam de boid 

HV = \FsZdt^ 
IT 

= j(cz + kz)zdl 

• ' I I I l ' A M A • I ' • . I l i k A H H - ' 
I^J < t »MI A ' ' '.'< 1 A M A , Ai I I ' < M H A k l 

caracteristici dinamice ale nisipurilor 
modulul dc rezistenţă la tăiere G 
raportul de vâscozitate D 

metode de laborator sau de teren ^ 
viteza v, de propagare a undelor tAietoarc => G^ - p v , 

factori consideraţi -> expresii (procedee) empirice 

modelul empiric Wu et.al.(I984). 
materiale granulare fine necoezive 
gradul de saturare 
presiunea efectivă 

1 5 4 
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Cap,4 DETERMINAREA PRIN TESTE DE LABORATOR A 
MODULULUI DE REZISTENŢĂ LA TĂIERE DINAMICĂ 

1 —r-?-f 11* n ' 1 .̂ r ' ' 
• \ ! , ! I . , i 1/ i 

-t—ri "rzrnJr^ 
/"i 

i ^ 

•ţ-r l: I ' 

1 

0.053 ram, 0.185 mm şi D^q^ 0.125 mm 
=> nisip prăfos, uniform (slab) gradat 

' 'I ; 1 t.'MiU V- I I i- IN' ; I - i ! • M I AK' I ' --v 
\ M'«; ^ u I •! • M' I ' !• M I A 1 I A'i I-' I 'ir; 

I 

rezullade testelor Procţ̂ pr standard 

a"-
MBlÎ t̂al 

• • ^ T T - T - T - T - ; .. ^ w^ = 11.7 % p ^ , = 1.682 gr/cnr̂  
w = 3.7 % p, = I 632 gr/cm' 

Î f-.i HKMiN ARl A I WIÎJ i' >M ' . ! 
A MnlHM in.Hi l̂ ). R[/!N!l-NiA ! A ! All.k! PIN'AMU \ 

desfăşurarea testelor de vibrare prin torsiune liberă 
pregătirea epiuvetelor 

D, = 90 % (Pd = 1.65gr/cm3) 
D, = 84 % (p, = 1.65gr/cm3) ^ ^ , 

presiunea cfectivi 46 kN/m^ 

ra^ (gr) p̂  (gr/cni') D, (%) n (%) D, (°o) 
drn. lidicalâ 8322 1.644 89.9 37.9 58.8 
den. redusă 763.5 1.524 83 J 42.5 27.1 

ni-,1 l-kMIIMî l-A ! k'IN ilMI I'I- I Ali"itAlnk 
A MoiMuni.m nr Ri./r̂ ii-M|A IA IAIIVI A 

efectuarea testelor VTL 

li^AW 

i: 

I 

m 
frecvenţa de oscilaţie 0,2x5, IxîOkg => 30 tesle 

!' u viirj '..i- [ I 1'; 11 '̂ 1 1 \ •\\-.i I'-. A i < 'IV 
f/. .1 M I M IM 1- I . I , I 1 rj I I \ 1 'Ml k'- i A 

măsurătorile efectuate, rezultate 
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ni-MKMINAKlA rWlN MM! PI I AIU «K \ I« 
A Moi.MM ui.ni ni- KI'.InI I Nj A I ^ IAIIK'I- imnamk A 

măsurătorile cfcctuate, rezultate 

I M I I l < r . M H M v l A I IvUJ I I • I I M l I Al.« M-' \ M 
\ M " l -l II P I I l i IM UI I I N | A I A I A I I I M M A M . " A 

rezultate 

perioada T, 

dcformaţia unghiulară specifică y, 

raportul de vâscozilate D, 

frecvenţa naturală de oscilaţie f^, 

viteza undelor tăietoare v,. 

PhlhKMlNAKf-A IKIN HM»- IM 1 
A MfĤ n.înni ]>]• KI-./1MI NIA !,A lAlIKI- Î IfJAMlf A 

rezultate 

• } I a • M 
•««iimn 

'**** • î N. 1 * 

I V, 1 I N NMrjA -J A I K iN i I > I I ni I Ai;« «K' a l< Hv 
A M < « I M I ! " | ' I | P I I < 1 , 1 M I M 1 A I \ i A l l K l I > i ^ J A M i ( A 

rezultate 

densitate scizuti 
• 

-••Okg- ••2x5kg 2»10kej* 

densitate ridicaţi 

a,, 

[••••Okg - • 2»5kg 2ilOfcg| k 
« .M * >• » 

Cap.5 STABILIREA CORELAŢIEI ANALITICE DINTRE 
PARAMETRUL CCC ŞI 

CONŢINUTUL DE APĂ AL NISIPULUI 

Sistem cu un grad de libertate cinematică 

r^ ^ W = r(cz + = -P,ZQ)n z = 

2 D — 

Sistem cu două grade de libertate cinematică 

tb caic 
(3. lo^ '̂̂ fc"» +1.66) c = 4abJ2G(l + 

XI amu IKI A ( I >ui ( A|II.! ArJAi nu MirJlW! ' I AÎami iK'in ((( MM»n|iNniiii DI- AIA AI rJisii"i.iM 
determinarea răspunsului unui sistem 
material compactat - cilindru vibrator 

utilaj C H ^ 3 
m, = 4760kg, 2r = 12m, 2a = 1.6ra. f = 25Hz, = 85kN 

densitatea în stare uscată p^ 
1524kgAn3 şi 1644kg/m3 

-> conţinut de apă w 
de la O la 14% 

modul de rezistenţă pt. starea uscată G^fy^eî) 
56200 kN/m2 şi 68800 kN/m^ (conf. testelor de lab.) 

variaţia G^Cw) 
modelul Wu.etal.(1984) 
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! A'Ui i'v' \ ( « «M ' A ii' ! '••< I • . V» 
iK" i' I ( ( ( ' 1 r ' • v % 

caracteristicile 
materialului { 
compactat *" 

- ia. it<k5i • dtm ndrtfi 

— te it^ » fcmifcai I 

rcTiiIlateic 
studiului 

analitic 
• de»redit*, daridk dtmreAn» 

nW-ţU ' «tairtdKi.2 8-k.ci ^ «• «^If-k danjxflA l-s-k.fi 
m - dmndrs* 

Lfv.-::-. 

C- âtn. rwka*. Î l-t - ivAa», _d«i fUteit». ÎK̂  <m ftlk̂  ) 
/v" •• t 

CflA6 ANALIZA NUMERICĂ A SISTEMULUI CILINDRU 
VIBRATOR - MATERL\L COMPACTAT 

modelare plană prin dctnente finite 

/ 

AfJAl l/A NUMI KK A A M l̂l M̂ 'l "1 
ril.lNnkn vibrai «Jk - MAll-VIM ( oMI'-m ia! 

prezentarea şi interpretarea rezultatelor - detaliu deplasări 

r ir;i ^ " U' •' m ̂  11 Ki < < 'V.' -v 
prezentarea şi interpretarea rezultatelor 

- comparaţia numeric - analitic 
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CONCLUZn 
- este lecunosculă influenţa conţinutului de apă procesul de 
compactme. dar nu sunt disponibile desmle informaţii specifice; 

- citeva modele empirice pt. determinarea caracteristicilor dinamice 
ale nisipurilor, dar fiecare model consideră doar unii dintre parametrii 
implicaţi; 

- sistemul Controlului Continuu al Compactării este din ce în ce mai 
des utilizat şi ih paralel snjdiat; 

- testele de Vibrare prin Torsiune Liberă asupra epnivetelor de nisip 
fin. demonstrează influenţa importantă a parametrilor consideraţi; 

- răspunsul determinat analitic demonstrează efectul conţinutului de 
apă asupra deplasării pe verticală a cilindnilui. şi deci asupra energiei 
absorbite de material (parametml CCC Teranicter). 

RECOMANDĂRI 

- consultarea continuă a literaturii de specialitate, a lucrărilor şi 
ra^Kwuielor fhtocmite de constructori şi producătorii de utilaje; 

- efectuarea unui număr mai mare de teste pentru determinarea 
caracteristicilor dinamice ale pămAnturilor de diverse tipuri, cu diferite 
valori ale parametrilor implicaţi; omog:enitatea epnivetelor; 

- dezvoltarea analitică pentru sistemul material compactat - cilindru 
vibrator prin considerarea diferitelor faze de operare, respectiv a 
comportării plastice, 

- ()erfecţionarea sUidiului fti elemente finite £h ceea ce priveşte 
modelarea fticărcării dinamice sinusoidale şi modelarea comportării 
elasto-plastice a materialului compacUt; 

- compararea şi corelarca rezultatelor dezvoltărilor analitice şi 
niunerice cu rezultate ale unor teste in-situ efectuate pentru diverse 
utilaje ce lucrează ît\ diferite condiţii de pământuri granulare 
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