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Cuvant inainte

Apa constituie unul dintre elementele deficitare pe planeta noastra,
atdt prin calitatea ei, cat si prin modul de distribufie neuniform. Exista
zone in care lipsa apei necesare constituie un impediment, ca si alte zone
in care surplusul temporar de apd, in perioadele de inundafii, conduce la
catastrofe. Fenomenul este tot mai evident in ultimii ani, extinzdndu-se
parci pe arii din ce in ce mai intinse. Incilzirea treptati a atmosferei,
reducerea precipitatiilor medii, pun mari semne de intrebare referitor la
corelajfia om — apd. Dupd cum se stie, constructiile de retentie, in primul
rand barajele dar intr-o oarecare masurd si digurile, realizeazd volume
utile ce regularizeaza in timp debitele naturale oferind apa dupa necesititi
sau acumuleazd volume mari de apa in perioadele de viitura.

Constructiile de retenjie din pamant au fost primele realizate de om,
ocupdnd si astdzi un loc important Tn grupa generald a constructiilor de
retenfie. La concurentd cu barajele realizate din beton, cele din pamant
asigurd pe langd scopul in sine si o incadrare mai placutd in mediul
inconjurdtor. Este cert faptul ca astfel de constructii vor fi realizate cu
precadere si in viitor.

Dintre fazele tehnologice care conduc la realizarea unei astfel de
lucrdri, compactarea corespunzidtoare a materialului granular constituie faza
esenfiala deoarece ea asigurd stabilitatea necesard. Tehnologiile se
modernizeaza $i in acest domeniu urmirind o optimizare tehnico -
economica.

Prin lucrarea de fati s-a urmdrit un studiu fundamental al
fenomenului fizic al compactdrii in regim dinamic, corelandu-se
comportarea utilajului de compactare cu caracteristicile mediului poros,
respectiv performantele ce trebuie atinse.

Tin sd3 mulfumesc Tn mod deosebit Domnului Profesor Universitar
dr.ing. Gheorghe POPA, conducidtorul stiintific al tezei, care m-a indrumat
si fncurajat cu multi ribdare pe tot parcursul realizdrii lucrarii. [i
mulfumesc de asemenea pentru contributia avutd ca dascdl in formarea
mea ca inginer, precum §i pentru faptul c¢d mi-a propus sa activez in
invdatamantul universitar, devenindu-i asistent.

Multumesc de asemenea Domnilor Profesori Universitari dr.ing.
Alexandru DIACON, de la Universitatea Politehnica Bucuresti, dr.ing.
Adrian POPOVICI, Universitatea Tehnicd de Construcfii Bucuresti, si
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Mairimile si parametrii ce apar in lucrarea de fa{d sunt reprezenta{i prin
intermediul urmatoarelor simboluri:

Lo O Py - densitatea specificd a partii solide, densitatea bruta, respectiv
densitatea in stare perfect uscatd, pentru pamanturi;

m, m, - masa brutd, respectiv masa in stare perfect uscatd a epruvetei de
pamant;

- indl{imea epruvetei;

- porozitatea pamantului;

- indicele porilor paméantului;

- confinutul de aer al pamaéntului;

- coeficientul de uniformitate al pamantului;

- coeficientul de curbura;

- coeficientul lui Poisson pentru pamaént;

D,y Dy, Dgy- diametrul maxim al granulei de pamiant pentru 10%, 30%,
respectiv 60% din volumul considerat;

SRS TCHUNE N

W, W, - continutul de apa curent, respectiv confinutul de apa optim
al pamantului;

Sr Srop) - gradul de saturare curent, respectiv gradul de saturare optim
al pamantului;

D. - gradul de compactare al paméintului;

D, - densitatea relativd a pamantului (in termeni de porozitate);

G, G,, G,4,)- modulul de rezisten{a la taiere, modulul de rezistenfd maxim
la tdiere, respectiv. modulul de rezistentd maxim la tidiere corespunzitor
starii perfect uscate;

a - modulul de rezisten{d adimensional la tdiere;

% % - deformatia specificd unghiulard, respectiv deformatia specifica
unghiulard de referinta;

o - decrementul logaritmic;

D - raportul de viscozitate;

T - perioada de oscilajie a migcarii;

f»f - frecvenfa naturala, respectiv frecvenfa de operare;

o, @ - frecventa circulara naturald, respectiv frecventa circulard de
operare;

v, v, - viteza undelor tdietoare, respectiv viteza undelor longitudinale;

My Moy My, My~ Masa brafului de acfionare, masa greutdtilor aditionale,
masa suporturilor si masa piulifelor de prindere pe brat;

Lo et - lungimea bratului de actionare, respectiv braful greutatilor
adifionale;
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de sustinere a cilindrului;
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u, - deplasarea pe verticald a nodurilor retelei de discretizare;

Z’ (sau Z’d) - amplitudinea deplasdrii pe verticala in modelarea prin

elemente finite.
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Cap.1 Introducere

Capitolul 1
INTRODUCERE

in mod obisnuit pimantul, fie ca material de fundare a unei construclii,
fie ca material propriuzis de constructie, nu este ideal din punctul de
vedere al inginerulut in domeniu. Uzual, aceasta problemd este depasita
prin diverse procedee specifice de imbunatatire a calitatii pamdntului, una
dintre cele mai importante si frecvente actiuni asupra pdmadnturilor fiind
densificarea realizata prin compactare. Deseori folositd pentru densificarea
pamantului, compactarea dinamica este de multd vreme aplicatd in cazul
diferitelor tipuri de pamanturi, dar lucrarea de fafd se ocupa numai cu
densificarea materialelor granulare fine (nisipurilor). Compactarea de
suprafajd a pamanturilor necoezive se opate realiza foarte eficient cu
ajutorul cilindrilor vibratori, acestea fiind utilaje de compactare cu cilindrii
netezi dotati cu mecanism vibrator.

Metoda prin care se specificd si se controleazda gradul de compactare
depinde de natura elementului compactat si este foarte importanta pentru
obfinerea proprietdtilor dorite pentru materialul in cauzd, in special daca
se urmdreste un rezultat relativ uniform al procesului de compactare. Un
nivel ridicat al calitdtii necesitd si un control corespunzitor asupra intregii
suprafefe compactate, acest lucru putind fi obfinut in mod economic
printr-un sistem integrat de control continuu al compactarii — CCC.

Unul din factorii care afecteazd in mod semnificativ proprietdfile unui
pamént, si deci in consecin{d procesul de compactare al acestuia, este
continutul de apa care deseori este considerabil in afara posibilitatilor de
influentd a constructorului. Intruct continutul de api variazi inevitabil, fie
din punctul de vedere al intinderii suprafetei asupra cdreia se lucreaza, fie
datoritd schimbarilor atmosferice, este important a fi stabilite implicatiile
acestui fenomen asupra metodei de control a rezultatului compactarii.

Din randul constructiilor realizate din umpluturi, atdt prin importanta
detinutd in dezvoltarea societdtii umane cat si prin volumul considerabil
de lucrdri, se remarcd barajele si digurile realizate din materiale locale.
Pornind de la observatiile enunfate mai sus, prezenta teza studiaza relafia
dintre sistemul integrat de control continuu al compactarii §i continutul de apa
al unui pamdnt granular utilizat la realizarea unei umpluturi.

Avand scopul mentionat, teza a fost dezvoltatd pe parcursul a sapte
capitole, dupd cum urmeaza: Introducere, Notiuni Generale Referitoare
la Realizarea Barajelor din Materiale Locale, Utilizarea Cilindrului
Vibrator in Compactarea Materialelor Granulare, Determinarea prin
Teste de Laborator a Modulului de Rezistenta Dinamic la Taiere,
Stabilirea Corelatiei Analitice dintre Parametrul CCC si Continutul de
Apa al Nisipului, Analiza numerica a sistemului cilindru vibrator -
material compactat, Concluzii/Recomandari.
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Capitolul de Notiuni Generale Referitoare la Realizarea Barajelor din
Materiale Locale prezintd o clasificare generald a barajelor din materiale
locale, precum s§i o scurtd enumerare a cdtorva baraje in corpul cdrora
sunt cuprinse si materiale granulare fine. Deasemenea, se prezinti rolul
general al fiecarui tip de material din corpul unui baraj de umpluturd,
punind accent asupra materialelor granulare fine. In final, se remarci
faptul ca@ materialul granular fin considerat in prezentul studiu, fie se
incadreaza in domeniul corespunzitor pentru realizarea filtrelor inverse la
barajele din materiale locale neomogene, fie se poate utilize la realizarca
barajelor de umpluturd omogene de micd indl{fime, a digurilor de inchidere
laterale sau de protectie a polderelor.

Capitolul Utilizarea Cilindrului Vibrator in Compactarea Materialelor
Granulare cuprinde, pe baza studiului literaturii de specialitate 1in
domeniu, o selectie de informafii care incearcd sd ofere un fundal
corespunzdtor pentru studiul subiectului specific al efectului continutului de
apa asupra caracteristicilor dinamice ale nisipului si, in consecin{d, asupra
parametrilor CCC.

fn primul paragraf al capitolului este prezentat conceptul de bazi al
fenomenului compactarii nisipului, punidnd accent asupra comportdrii sub
actiunea incarcdrii dinamice. Deasemenea este descris principiul de lucru
al cilindrului vibrator neted, impreund cu modelul matematic general
considerat pentru acest sistem de compactare. Forta de interactiune
material compactat — cilindru vibrator este obtinutd prin modelare elasto —
plasticd a pamantului necoeziv incdrcat dinamic vertical.

In paragraful urmitor este prezentat principiul de bazi al sistemului de
Control Continuu al Compactarii (CCC), fiind descrise cele doud sisteme
CCC aplicate in practicd la ora actuald: sistemul Compactometer, care
stabileste parametrii denumiti CompactoMeter (CMV) si ResonantMeter
(RMV), respectiv sistemul Terrameter, care stabileste un parametru
denumit OMEGA.

Cel de al trei-lea paragraf prezintd comportarea generald a nisipului umed
pe parcursul procesului de compactare, fiind prezentate si rezultatele
citorva teste de compactare cu cilindrul vibrator efectuate de diversi
cercetdtori in vederea studierii influenfei continutului de apa. Observaiile
obtinute din literatura dovedesc efectul semnificativ determinat de
continutul de apa in compactarea dinamica.

Ultimul paragraf al capitolului in discutie, cuprinde definirea principalelor
caracteristici dinamice ale paménturilor, modulul de rezisten{d la taiere si
raportul de viscozitate, precum §i o prezentare a parametrilor ce le
influenfeaza comportarea. Sunt prezentate trei modele empirice care
estimeazd modulul de rezistentd la tdiere in funcfie de diversi parametrii
(i.e. presiunea efectiva, indicele porilor, densitatea in stare uscata, gradul
de saturare, caracteristicile granulelor). Dintre aceste modele, cel mai
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interesant pentru subiectul prezentei lucrdri este cel dezvoltat de Wu et.al.,
care ia in considerare gradul de saturare al nisipului.

in capitolul Determinarea prin Teste de Laborator a Modulului de
Rezistenta la Taiere Dinamicad sunt prezentate procedura si rezultatele a
doua serii de teste de Vibrare prin Rasucire Liberda (VRL), efectuate
pentru deformatii specifice unghiulare joase (< 0.02 %), asupra unui nisip
comun in vederea stabilirii variatiei modulului de rezistentd la taiere
dinamicd in functie de cativa parametrii importanti (continutul de api,
densitatea in stare uscatd, frecventa naturala de oscilatie).

Atat  determinarea prealabild a caracteristicilor fundamentale ale
materialului granular considerat, cat si testele VRL, au fost realizate in
cadrul Laboratorului GeoDelft (Olanda). Materialul studiat a fost un nisip
fin (prafos), uniform (slab) gradat. Relatia densitate maximd in stare
uscatd - continut de apa a fost stabilitd prin intermediul testelor Proctor
standard, indicAnd un confinut de apd optim de cca 12 %, respectiv
continutul de apa de cca 4 % la care densitatea prezintd valoarea minima.
Testele VRL au fost efectuate pe epruvete de nisip pentru cinci niveluri
ale continutului de apa (0, iar apoi cca 4, 6, 8 si 12 %), respectiv la
doud valori ale densitdfii in stare uscati (cca 1.52 si 1.64 gr/cm?®).
Epruvetele au fost vibrate liber prin torsiune la trei niveluri diferite ale
frecventei de oscilare. Modul de preparare al epruvetelor, respectiv
procedura generala de desfasurare a testelor VRL sunt prezentate in cel
de al doi-lea paragraf al capitolului. n total au fost efectuate 30 de teste,
asupra epruvetelor ce prezentau caracteristicile dorite.

Pe baza rezultatelor testelor, reprezentind ciclogramele deplasare - timp,
au fost determinate perioada de oscilatie si raportul de viscozitate, iar
apoi a fost calculatd frecventa naturald de oscilatie. Modulul maxim la
taiilere dinamicd corespunzitor fiecdrei epruvete a fost determinat ca o
functie de parametrii considerafi G, = f(w,p,f,). Graficele rezultate prezintd
comportarea frecventei naturale de oscilatie si a modulului de rezistentd la
tiiere cu continutul de apd si densitatea in stare uscatd, respectiv relajia
modul de rezistentad - frecventd naturala.

Valorile modulului de rezistenfi maxim la tdiere dinamica obtinute pe
baza rezultatelor testelor au fost comparate cu valori ale aceleasi marimi
calculate prin intermediul modelului Wu etal. aplicat pentru aceleasi
conditii. S-a observat ca in general este atinsd o buna corelatie.

Stabilirea Analitica a Corelatiei dintre Parametrul CCC si Continutul
de Apa al Nisipului a fost studiatd considerind energia absorbitd de sol
pe parcursul procesului de compactare dinamicd, marime ce este indicata
prin sistemul de control continuu al compactarii de tipul Terrameter.
Modelul matematic al sistemului material compactat — cilindru vibrator
este dezvoltat analitic pentru ambele situatii de simulare posibile: sistem
cu unul, respectiv cu doud grade de libertate cinematicd. Pentru ambele

10
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situatii energia absorbitd de materialul compactat este obtinutd ca o
functie de amplitudinea miscarii cilindrului vibrator, de coeficienfii de
rigiditate si vascozitate ai nisipului, de frecventa de vibrare. Avand in
vedere relafia modul de rezistenta la tidiere — continut de apa, se obtine
corelatia energiei absorbite cu continutul de apa.

Aplicatia practica considera un utilaj de compactare de tip CH-43 cu
cilindru vibrator neted, ce lucreaza asupra unei umpluturi de nisip cu
caracteristicile celui adoptat pentru testele de Ilaborator. Astfel a fost
determinat raspunsul sistemului la variafia conginutul de apa. Se face
menfiunea ca in aplicafia practicd din acest capitol s-a f{inut cont numai
de componenta elasticdi a deformadrii materialului, neglijindu-se contributia
comportarii plastice. Calculele au fost efectuate pentru aceleasi doud valori
ale densititii in stare uscatd dispuse la epruvetele testate in laborator.
Variatia modulului de rezistentd la tdiere dinamica cu continutul de apa a
fost determinatd cu ajutorul modelului Wu et.al. Rezultatele obtinute din
calculele analitice desfagurate pot servi ca un ghid util in estimarea
procesului practic de compactare pentru diferite condifii de teren
referitoare la continutul de apa.

fn capitolul Analiza Numerici a Sistemului Cilindru Vibrator -
Material Compactat este prezentat raspunsul sistemului respectiv obtinut
in urma modeldrii prin elemente finite cu programul ANSYS. Modelul a
fost analizat in plan, pe parcursul unei singure pericade de oscilatie,
pentru aceleasi conditii practice cu cele considerate in studiul analitic
prezentat in capitolul anterior. Materialul asupra cdruia actioneaza cilindrul
a fost considerat deasemenea cu comportare elasticd, iar incdrcarea
dinamicd produsd de dispozitivul vibrator a fost modelatda 1in trepte.
Sistemul a fost discretizat utilizdnd elemente finite tetraedrice PLANEI182,
un element viascoelastic COMBINI14 pentru modelarea lagarului de cuplare
a cilindrului cu cadrul de sustinere, respectiv o pereche de elemente
pentru modelarea zonei de contact cilindru — teren TARGEIL69 si
CONTAL172.

In vederea comparirii cu situatia reflectati in urma studiului analitic
men{ionat, din rezultatele obtinute prin analiza cu elemente finite au fost
retinute in principal deplasdrile terenului pe verticald in zona de contact a
acestuia cu cilindrul. Pe baza graficelor comparative stabilite se poate
spune cd programul ANSYS ofera posibilitatea modeldrii si analizarii
comportdrii sistemului format din utilajul de compactare cu cilindru
vibrator si materialul granular fin, dar pentru obfinerea unor rezultate cat
mai apropiate de situatia reald, sunt necesare citeva reconsiderari 1in
modul de abordare a problemei (discretizare mai find a materialului
compactat, modelarea incdrcdrii dinamice direct prin functia sinusoidala,
stabilirea raspunsului sistemului pe parcursul mai multor perioade de
oscilatie consecutive, modelarea comportdrii elasto-plastice a materialului
compactat).

R
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Capitolul 2
NOTIUNI GENERALE REFERITOARE LA
REALIZAREA BARAJELOR DIN MATERIALE
LOCALE

Cea mai veche categorie de baraje construite de om este reprezentati de
barajele din materiale locale (sau din umpluturi). Asa cum denumirea lor
sugereazd, barajele din materiale locale sunt realizate din materiale
naturale, existente 1in apropierea amplasamentului, si anume piatrd
(bolovani sau anrocamente de carierd) sau pamant (balast, nisip, argild).

In functie de materialele de umpluturd adoptate pentru alcituirea corpului
lor, respectiv in funcfie de zonarea acestor materiale, se disting cateva
tipuri de baraje din materiale locale. Astfel, in primul paragraf al acestui
capitol se prezinta o clasificare generala a barajelor din materiale locale.
Deasemena, avand in vedere ca lucrarea de fa{d se refera la materialele
necoezive (granulare) fine care intrda in alcdtuirea categoriei de baraje in
discutie, paragraful cuprinde si o scurtd enumerare a cdtorva baraje in
corpul cdrora este cuprins §i acest material.

Paragraful al doi-lea prezinta rolul fiecdrui tip de material in corpul
barajului, punind accent asupra materialelor granulare fine. Deasemenea,
se prezintd calitdtile pe care aceste materiale trebuie sd le indeplineasca.

Avand 1in vedere granulometria materialului a cdarui comportare la
compactare dinamica este studiatd in lucrarea de fafd (vezi capitolul 4), se
remarcd faptul cd acest material se incadreazd in domeniul corespunzator
pentru realizarea filtrelor inverse in corpul barajelor din materiale locale
neomogene, dar deasemenea, printr-o compactare corespunzitoare, cu acest
material se pot realiza diguri de inchidere laterale, diguri de protectie a
polderelor, precum si baraje de umpluturd omogene de micad indlfime.

ntrucat constructiile din materiale locale (baraje, diguri sau alte
umpluturi) sunt intotdeauna caracterizate de volume foarte mari de lucrdri,
este necesar ca la realizarea acestora sd fie implicate tehnologii de
executie (inclusiv de compactare si de control al rezultatului compactarii)
cat mai performante, ce determind fintr-un timp eficient calitdfile cerute
pentru materiale.

12
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2.1 Principalele tipuri de baraje din materiale
locale

Prin definitie (Popovici, 2002) un baraj din materiale locale are corpul
alcatuit din materiale excavate, fie din amplasamentul barajului fie din
imediata vecindtate a acestuia, fdra adaosuri de alte materiale de legatura.
Prin conventie, aceastd definitie acopera si barajele din umpluturi avand
etansari din materiale prelucrate, cum ar fi din beton, beton armat, beton
bituminos, torcret, metal, lemn sau mase plastice.

Materialele naturale considerate in realizarea corpului unui bara) de
umplutura se clasifica in doud categorii: piatra (anrocamente, bolovani) si
pamanturi (balast, nisip, nisip argilos, argili nisipoasd, argild). in cazul
cind un material de tipul nisip argilos prezintd in anumite condifii de
compactare calitatile necesare din punctul de vedere al impermeabilitafii si
al rezistentei la alunecare, acesta poate alcatui singur corpul unui baraj
omogen (fig. 2.1.a). Totusi mult mai raspandite sunt barajele de umplutura
la care cele doua functiuni, rezistenta la alunecare si etansarea, sunt
indeplinite de doua materiale distincte. Acestea sunt baraje de tip
neomogen (fig.2.1.b si c), in functie de dispunerea elementului de etansare
distingdndu-se baraje cu mascd (ecran) sau baraje cu nucleu (diafragma,
sambure).

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

O clasificare mai detaliatd a barajelor neomogene poate fi reprezentata
conform figurii 2.2.

Pentru a limita pierderile de apa din laculul de acumulare prin infiltratii
pe sub corpul barajului din materiale locale, sistemul de etangare se
prelungeste in fundatie (inclusiv pe versanfi). In cazul barajelor din
materiale locale fundate pe roci stidncoase, etangarea de adancime se
realizeazi in general sub formi de voal de injectii (fig.2.3.a). In cazul
cdnd terenul de fundare este nestincos, etansarea de addncime a barajelor
din materiale locale se realizeazd 1n general sub formd de pinteni sau
pereti mulafi (fig.2.3.b), iar uneori, dacd roca de bazd se afld la adancime
foarte mare, sub formd de avantradier din material argilos (fig.2.3.c).

In continuare se prezinti pe scurt citeva baraje din materiale locale, in

corpul cirora sunt cuprinse si materiale granulare fine (Popovici, 2002,
CROMB, 2000, Kutzner, 1997).

13
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Figura 22 Tipuri de baraje din materiale locale
a. de piatrd cu masca din materiale nepimantoasc, b. de piatri cu diafragmi din
matreiale nepdmantoase, c. de piatrd cu nucleu de pamaint, d. de piatrd cu mascd de
pamant, e. de pdmant cu mascd din materiale nepamantoase, f. de padmant cu nucleu
de pamant

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

Barajul Esmeralda — Chivor (fig.2.4) din Columbia, prezentind o inilt{ime
de 237 m si o lungime la coronament de 280 m, a fost terminat in anul
1975. In corpul barajului, cu nucleu relativ subtire, sunt finglobate
anrocamente $i balasturi zonate, pietris, sisturi argiloase, argilita.

Cel mai finalt baraj din Roménia este Gura Apelor (fig.2.5), realizat din
anrocamente cu nucleu de argila. Barajul are o indl{ime de 168 m,
respectiv 0 lungime la coronament de 450 m, si a fost terminat in anul
1990. Nucleul relativ subtire, realizat din material argilos, este incadrat la
ambele fete de straturi de filtre inverse, la baza filtrelor din aval fiind
dispusa o galerie speciala de drena;j.

Barajul Nurek (fig.2.6) de pe rdul Vahs din Tadjikistan, este alcituit din
prisme de rezistentd din balast si balast grosier, etansarea realizdndu-se cu
ajutorul unui nucleu central dintr-o argild rocoasi. Acest baraj a fost
terminat in anul 1980 si, avdnd o inaltime de 308 m si o lungime la
coronament de 704 m, este cel mai finalt baraj din lume aflat in
exploatare la ora actuala.

14
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2.1 Tipuri principale

Figura 24 Sectiune transversald prin Barajul Esmeralda
1 — nucleu din pietris in matrice argilo - priafoasda, 2 — zond dc tranzitie din nisip si
pietris, 3A si 3B - filtre inversc din pictris si nisip, 4 — anrocamecntc cu dimensiunca
maxima de 90 cm, 5 — anrocamente cu dimensiunca maxima dc 180 c¢m,
6 — batardou amonte, 7 — prism de rezistentd si batardou aval din blocuri de roca cu
greutatea minimd de 50 kN, 8 — berma stabilizatoare din umpluturi nesclectate,
9 — strat aluvionar, 10 — rocd stancoasa
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Figura 2.5 Sectiune transversala prin Barajul Gura Apelor
1, 2 — filtre inverse de sorturi diferite, 3 — zona de balast drenant, 4 — nuclcu de
argild, 5 — anrocamente, 6 — prisme de incarcare a versantului sting, 7 — galeric de
vizitare, injectii si drenaj, 8 — galerie de drenaj, 9 — foraje de drenaj,
10 ~ foraje de consolidare

Figura 2.6 Secfiune transversald prin Barajul Nurek
1 — batardouri amonte si aval, 6 — nucleu, 7 - filtre inverse, 8 — prisme din balast,
9 — soclu de beton, 10 — galerii de drenaj, 11 — protectic din anrocamente,
12 — aluviuni naturale, 13 — etapa I de executic, 14 — injectii de consolidare

Barajul Cerna (fig.2.7), pe raul Cerna, cu o indlime de 110 m si o
lungime la coronament de 342 m, a fost terminat in anul 1980. Barajul
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este din umpluturd de anrocamente, cu nucleu din argild usor inclinat
inspre amonte.

0 10 20 30 90 50 m
et t—t—

Figura 2.7 Sectiune transversald prin Barajul Cerna
1 — nucleu din argila, 2, 3, 4 — filtru invers din material granular de diferite sorturi,
5 — umpluturd din anrocamente, 6 — protectic amonte, 7 - filtru din balast natural,
8 — galerie de drenaj si vizitare, 9 — foraj de drenaj, 10 — ecran dc injectii,
11 - injectii de consolidare

Barajul Maneciu de pe rdul Teleajen (fig.2.8) a fost terminat in anul
1989, fiind alcatuit din prisme de balast cu nucleu argilos. Barajul are o
indlfime de 78 m si o lungime la coronament de 750 m. Paramentul
amonte al barajului este protejat cu un strat de anrocamente de 1.5 m
grosime. Partea superioard este deasemenea protejatd cu anrocamente.
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Figura 2.8 Sectiune transversald prin Barajul Maneciu
6 — batardou amonte, 7 — nucleu din material argilos, 8 — filtre invcrse,
9 — saltea de drenaj, 10 — prisme din balast, 11 — balast natural,
12 — protectie din anrocamentc, 13 — protectie prin inierbare,
14 — injectii de consolidare, 15 - voal de etansare

Enumerarea poate continua cu multe exemple de baraje din materiale
locale cu indlfimi mai mici, acest tip de baraj fiind cel mai des adoptat.
In afari de constructiile de barare a cursurilor de api, materialele locale
sunt intotdeauna folosite la construirea digurilor laterale de inchidere a
cunetei lacurilor de acumulare realizate pe cursurile inferioare ale raurilor.
Deasemenea, digurile de protectie impotriva inundatiilor de-a lungul
cursurilor de apa sunt realizate din materiale locale, de reguld material
aluvionar de diverse tipuri. Desi de indlfime relativ micd, importanta
acestor constructii este considerabild ceea ce impune o tehnologie de
punere in operd si respectiv de compactare adecvati. In acelasi timp,
avand 1n vedere faptul ca lungimea acestor construcfii este foarte mare,
volumul de lucréri reclama procedee eficiente de executie.
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2.2 Utilizarea materialelor granulare fine in
corpul barajelor din materiale locale

Conform celor prezentate prin intermediul figurilor 2.1 si 2.2, corpul
barajelor de umplutura poate fi omogen sau poate fi alcituit din céteva
elemente generale: prismele de rezistentid, elementul de etansare, filtre
(inclusiv elemente de drenaj). Functia principald a fiecaruia din aceste
elemente este indeplinitd pe baza tipului materialelor locale utilizate,
respectiv pe baza calitdfilor acestora (Popovici, 2002).

Avand in vedere varietatea potenfialelor amplasamente ale barajelor din
materiale locale, precum si numdrul si diversitatea materialelor de
constructie posibile, este evident faptul ca fiecare constructie de acest tip
este o structurd unica.

Prismele de rezistenfa pot fi realizate din materiale de tipul
anrocamentelor, obtinute din orice categorie de roci, din balast natural de
rdu. Uneori prismele de rezistentd sunt formate din zone distincte de
balast si de piatrd. La ora actuald dispunerea materialelor in corpul
prismelor de rezistentd ale barajelor de umplutura (chiar si a unor
materiale de calitate slaba sau mediocrd) este determinatd in foarte mare
masurd de criterii economice (preful de cost). Pornind de la proprietifile
materialelor impuse, profilul constructiei se adapteazid in consecinfa.

Pentru a fi corespunzitoare la realizarea elementelor de etansare,
pamanturile trebuie sa indeplineascd urmatoarele condifii de baza:
procentul de fractiune find, de argila (d < 0.005 mm), trebuie sa fie
cuprins intre 10 s1 70 %; coeficientul de permeabilitate trebuie sd fie
asigurat intre 1-10° si 5-10° m/s; s& nu contind humus, siruri solubile,
radacini. Aceste materiale pot proveni din cariere de argile nisipoase si
prafoase (inclusiv loessuri), argile, argile cu pietrisuri sau fragmente de
roci, grohotisuri si deluvii cu confinut corespunzitor de parte fina.

Filtrele inverse, In mod curent necesare in corpul barajelor din materiale
locale, sunt alcdtuite din unul sau mai multe straturi de nisip — pietris,
avand marimea granulelor crescdtoare in sensul de curgere a apei de
infiltratie. In functie de modul in care sunt dispuse in corpul barajelor,
filtrele ndeplinesc diferite functiuni. fn cazul barajelor omogene, filtrele,
dispuse sub formad de straturi drenante n zona aval a corpului barajului,
au rolul de a cobori curba de infiltraie. In cazul barajelor neomogene cu
element de etansare din materiale pamantoase, filtrele incadreazia elementul
de etansare si au rolul de a proteja materialul fin al acestuia Tmpotriva
antrendrii (atdt in regim de functionare stationar, curent, cit si in regim
de golire rapidi a acumulirii). fn cazul umpluturilor pe fundatii argiloase,
filtrul de contact cu terenul de fundare are rolul de a accelera procesul
de consolidare al materialului argilos.

631059
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Cap.2 Nofiuni generale haraje materiale locale

2.2 Utilizarca matcrialelor granulare finc

Avind in vedere functiunile sale, un filtru invers trebuie sa indeplineasca
doud conditii de baza: conditia de protectie impotriva antrenarii
particulelor de materialului mai fin in vecindtatea cdruia este prevazut,
respectiv condifia de permeabilitate prin care acesta trebuie sd primeasca
st sa conducd intregul debit drenat (fard cresterea presiunii apei).
Granulometria filtrelor se stabileste in general pe bazd experimentald,
diversele recomandari din literatura de specialitate nefiind pe deplin
convergente. Conform criteriului  considerat de U.S. Bureau of
Reclamation, dacd se noteazd cu d diametrul caracteristic al granulelor din
stratul mai fin (protejat) si cu D diametrul caracteristic al granulelor
filtrului, granulometria acestuia poate fi stabiliti orientativ pe baza
urmatoarelor restrictii:

- in cazul filtrelor din materiale monogranulare (avidnd un coeficient de

. . D
neuniformitate C, =—*=3..4)
DlO
D
5<=-2<10 (2.1
dSO
- in cazul filtrelor din particule rulate
D . D
12<—2 <58 si 12< -2 <40 (2.2)
50 dlS
- in cazul filtrelor alcdtuite din particule colfuroase
9<n <30 i 6<Dcg 23)
50 15

in figura 2.9 este ilustrat un exemplu de alegere a unui filtru invers pe
baza criteriului menfionat mai sus. Se observd ca filtrul trebuie sa
prezinte o curba granulometricd cit mai paralela cu curba granulometricd
ce caracterizeaza materialul mai fin, protejat.

Js9 /dsp < 25
Oso/ds50 > 1

100
85 1 %

50

dis

; Prs -
0?2 2 4 68107 2 4 681 2
D15/ d15 =12
Digsdis < 40
1
Figura 29 Stabilirea curbei granulometrice a unui filtru
pe baza criteriului U.S. Bureau of Reclamation
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Cap.2 Notiuni generale baraje materiale locale

2.2 Utilizarea materialelor granulare fine

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

Argila Praf Fin %%S%C,u More Pietris Bolovanis
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90 ‘1 %% g 7 e

/ , - /. 4’
80 . 7 L7
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Figura 2.10 Granulometria materialelor ce pot fi folosite in corpul barajelor
din umpluturd: 1 - argile grase, 2 — prafuri argilo — nisipoasc, 3 — pictrisuri cu
nisip, I, II, IlI, IV, V — delimitarea si gruparea in ordinea calititii materialclor
potential disponibile

in capitolul 4 al lucrdrii de fati este prezentatdi granulometria
materialului a considerat pentru studiul aplicativ. Aviand in vedere ci
acest material este un nisip fin, se observd cd se incadreazi in domeniul
corespunzator pentru realizarea filtrelor inverse in corpul barajelor din
materiale locale neomogene, in imediata vecindtate a unui element de
etangare din argild. Deasemenea, printr-o compactare corespunzitoare, cu
acest material se pot realiza diguri de finchidere laterale, diguri de
protectie a polderelor, precum si baraje de umpluturdi omogene de mici
indl{ime.

In ceea ce priveste tehnologia de execufie a constructiilor din pAmant, una
dintre cele mai importante faze este compactarea. In cazul materialelor
granulare, necoezive, in rdndul cédrora se incadreazi si nisipul mentionat
mai sus, se remarcd tendinfa actuald de generalizare a procedeului de
compactare cilindri netezi vibratori (Popovici, 2002, Kutzner, 1997).
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Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator

Capitolul 3 A
UTILIZAREA CILINDRULUI VIBRATOR IN
COMPACTAREA MATERIALELOR GRANULARE

Acest capitol cuprinde o prezentare generald intocmitd pe baza
informatiilor relevante obtinute prin cercetarea literaturii de specialitate,
referitor la compactarea materialelor granulare cu ajutorul cilindrului
vibrator neted. Informatiile selectate din materialul studiat incearca sa
ofere un fundament util in subiectul concret al influentei confinutului de
apa asupra caracteristicilor dinamice ale materialelor granulare si, 1in
consecin{d, asupra rezultatelor obfinute prin sistemul controlului continuu
al compactarii.

Primul paragraf prezintd cunostintele de bazd necesare pentru o intelegere
corectd a procesului compactdrii solurtlor, cu un accent deosebit asupra
principiului comportdrii materialelor granulare supuse incarcarilor dinamice.
Deasemenea este prezentat principiul de lucru al cilindrului vibrator neted,
impreund cu modelul matematic general considerat pentru a descrie acest
sistem de compactare. Fenomenul de bazd implicat in aceastd compactare
dinamica este studiat cu ajutorul unui model dezvoltat in laborator. Pentru
a obtine forta de interactiune dintre cilindrul compactor si materialul
granular compactat, este considerat un model al solului necoeziv incarcat
dinamic vertical.

Paragraful urmator descrie principiul de bazd al sistemului controlului
continuu al compactarii si prezintd tipurile de informatii obfinute cu
ajutorul principalelor dispozitive CCC produse in lume.

Efectul confinulului de apd asupra rezultatelor compactdrii prin mijloace
dinamice a materialelor granulare puse in operd este prezentat in cel de-al
trei-lea paragraf. In afari de unele consideratii privitoare la comportarea
materialelor granulare in timpul compactirii, in acest paragraf sunt
deasemenea prezentate cateva rezultate ale unor teste de compactare
efectuate cu cilindrii vibratori.

fn cel de-al patru-lea paragraf sunt definite caracteristicile dinamice ale
solurilor si sunt prezentati principalii parametrii care influenteazd marimea
acestora. Deasemenea sunt prezentate trei modele empirice dezvoltate
pentru estimarea modulului de rezisten{d la tidiere pe baza diversilor
parametrii care intervin (e.g. presiune, porozitate, densitate relativd, gradul
de saturare, caracteristicile granulelor).

Informatiile obtinute pe baza studiului literaturii de specialitate arata
interesul ardtat atit de cdtre practicieni cit si de cercetatori fa{d de
sistemul CCC. Totusi, cu toate cd principiul sistemului este stabilit clar,
unele aspecte cum ar fi relatia dintre continutul de apd si datele oferite
de dispozitivul CCC nu au fost incd studiate direct.
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Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator ‘3.1 Compactarca malterialelor granulare fine

3.1 Compactarea materialelor granulare fine cu
ajutorul cilindrului vibrator neted

3.1.1 Notiuni generale ale compactarii dinamice

Termenul de compactare se referd la procesul artificial prin care greutatea
specificd a solului este mdritd prin constringerea granulelor sa se
rearanjeze intr-o stare mai densi. In timpul compactirii aerul continut fin
sol este expulzat, in general prin procedee mecanice. Apa continutd in sol
poate fi deasemenea expulzati, in special in cazul materialelor granulare
permeabile, prin compactare fiind redusi porozitatea. In acest fel, prin
reducerea porilor unui material de umpluturd posibilitatea modificarii
semnificative a continutului de apd se reduce, iar tasdrile ulterioare devin
neglijabile.

in literatura de specialitate (Johnson si Sallberg, 1960) se arati ca
procesul compactirii este influentat de o serie de factori printre care cei
mai semnificativi sunt natura solului, continutul de apd si natura efortului
de compactare. Influenta efortului de compactare constd in natura
echipamentului de compactare si modul de utilizare al acestuia. Din acest
punct de vedere, pentru a obtine cu un anumit utilaj gradul de
compactare dorit, sunt importante latimea si addncimea stratului compactat,
viteza de parcurgere si numadrul trecerilor necesare.

Fenomenul compactirii se consirera in functie de proportia volumelor sau
maselor dintre continutul de aer, continutul de apa si partea solida a
solului. fn mod cantitativ, gradul de compactare este misurat in termeni
de densitate a solului in stare uscati, ceea ce reprezintd masa parfii solide
din unitatea de volum a materialului compactat. fn figura 3.1 sunt
prezentate sub forma unei diagrame fazele solidd, lichida si de aer a unui
material compactat. In anexa A sunt prezentate definitiile diversilor
termeni considerafi in fenomenul compactarii, precum si relatiile de
legdturd dintre acestia.

O parte importanta a tasdrilor produse sub diversele structuri au loc
datoritd compactdrii cauzate de vibrafii. Efectul tensiunii de suprafafd la
contactul dintre granulele unui material umed reprezintd rezistenta la
alunecarea acestora in timpul procesului de rearanjare intr-o pozitie mai
densda. Avand in vedere acest lucru, materialele granulare uscate prezintda o
compactare mai pronunfatd sub actiunea vibrafiilor decidt materialele
caracterizate prin coeziune aparenta (Das, B.M., 1983).

Pentru a evalua efectul unei incdrcdri dinamice asupra unui material
granular sub presiune, diverse studii de laborator au fost efectuate in doua
moduri (D’Appolonia, E., 1967, 1970): prin aplicarea unei presiuni
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Cap.3 Ulilizarea cilindrului vibrator 3.1 Compactarca materialelor granulare fine

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

Figura 3.1 Compozitia solului

baza rigida baza rigida

(a)

z = A, sin wit

(b)
Figura 3.2 Compactarea dinamica a unui material granular prin aplicarea
(a) unei presiuni verticale ciclice, respectiv
(b) a unei acceleratii verticale ciclice.

in primul caz, asupra materialului granular din incintd este aplicatd o
presiune verticald a aerului o,, iar apoi este aplicatd in citeva cicluri o
presiune dinamici de amplitudine o,. In cel de al doi-lea caz, dupi
aplicarea presiunii vericale o©,, incinta este supusd pentru o anumitd

perioadd de timp wunei vibratii verticale de ecuatie z = A,inot.
Magnitudinea varfului acceleratiei este A0’ = A/ 2rf)?, fiind deci
22
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Cap.3 Ulilizarea cilindrului vibrator 3.1 Compactarca materialclor granulare fine

controlatd prin intermediul amplitudinii deplasdrii $i a frecvenfei de
vibratie.

Compresiunea verticald a specimenului este madsurata la sfirsitul fiecarui
test. In figura 3.3 sunt prezentate rezultatele unor teste de compresiune
realizate prin intermediul unei acceleratii ciclice verticale aplicate unui
nisip uscat (Ortigosa si Whitman, 1968). Testele au ardtat cad si in cazul
unei presiuni inconjurdtoare nule o,;,, = 0, descresterea porozitifii nu are
loc 1inainte de atingerea unui varf al accelerajiei egal cu acceleratia
gravitationald (I1x acceleratia gravitationali). In acelasi timp, se observi ci
odatd cu cresterea presiunii 1nconjurdtoare, magnitudinea  varfului
acceleratiei la care porozitatea incepe sd descreascd este din ce in ce mai
mare.

>

Indicele porilor

0:1) < 0r(2) < 04(3)

5(3)
%12)

Oeqi1)

: "

&mm@

Figura 33 Variatia porozititii unui nisip uscat pe parcursul testelor de
compresiune cu acceleratie ciclica verticala

in figura 3.4 este prezentati variafia greutifii specifice nete in raport cu
perioada de vibratie atidt pentru un nisip uscat cit si pentru un nisip
umed (4.5 % continut de apd), ambele supuse unei accelerafii ciclice
verticale (Krizek si Fernandez, 1971). fn urma studiilor desfasurate, autorii
au ajuns la urmaitoarele concluzii principale: pentru varfuri ale acceleratiei
mai mici de Ixg nu se obtine o densificare semnificativa, iar cresterea
continutului de apa are o influentd importanta determindnd o reducere a
greutdtii specifice finale nete. Din figura considerata se poate deasemenea
observa cd, in comparatie cu nisipurile uscate, nisipurile umede prezinta o
plajdi mai largd de distribufie a greutdtii specifice nete finale. Aceasta
inseamnd c¢a 1in cazul compactdrii nisipurilor umede, pe langa
magnitudinea acceleratiei ciclice existd si al{i parametrii cu o influen{a
importantd asupra fenomenului.
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Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator 3.1 Compactarea matcrialelor granulare finc
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Figura 34 Influenta perioadei de vibratie in cazul compactarii dinamice
(a) a nisipurilor uscate si (b) a nisipurilor umede

Efectul vibratiilor in fenomenul compactirii materialelor granulare se poate
ca se manifestd ca urmare a patru mecanisme posibile (Selig si Yoo,
1977): vibratia granulelor, impact, reducerea eforturilor, dezvoltarea
deformatiilor specifice ciclice.

in timpul vibratiilor, granulele se vor rearanja intr-o stare mai densi sau
mai relaxatd. Totusi, datoritda faptului cd si un nivel relativ redus de
coeziune intre granule (produsda de capilaritate) poate reduce si chiar anula
aceastd rearanjare a granulelor, vibrafia granulelor nu este consideratd ca
fiind importantd (cu exceptia nisipurilor uscate sau complet saturate).
Impactul este determinat de faptul cautilajul compactor intrerupe contactul
cu suprafata solului la fiecare ciclu al vibratiei. Testele in situ au ardtat
cd In mod curent aceastd situatie apare In cazul actiunii cilindrilor
vibratori asupra unui material deja compactat.

fn ceea ce priveste eforturile in materialul compactat este posibil ca
acestea sd fie reduse datoritd aplicdrii vibratiilor in anumite conditii si
astfel sa determine o compactare mai ugoard. Aceastd situatie se pare cd
are loc numai in cazul materialelor necoezive Iintrucdt cercetarile in situ
au ardtat ca materialele coezive devin in general mai tari in timpul
aplicadrii unor incdrcari dinamice.

Cel de-al patru-lea mecanism men{ionat mai sus, dezvoltarea deformatiilor
specifice ciclice datoritd oscilatiilor cilindrului vibrator, este considerat ca
fiind cel care furnizeaza cea mai buna explicajie a compactdrii produse cu
acest utilaj. Testele au demonstrat cd acest mecanism este prezent in
compactarea dinamica a tuturor mostrelor de materiale granulare, atit
coezive cit si necoezive.
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Cap.3 Ulilizarea cilindrului vibrator 3.1 Compactarea materialclor granulare finc

3.1.2 Prezentarea generala a cilindrilor vibratori

Vibratiille sunt foarte des utilizate in practica ca mijloc de compactare a
solurilor. Dintre diversele metode dinamice, compactarea prin intermediul
cilindrilor vibratori netezi este una dintre cele mai utilizate in special in
cazul materialelor granulare.

Cilindrii vibratori imbundtdtesc performanta utilajelor cu acfiune statica
prin suprapunerea fortei dinamice. In timpul compactirii dinamice este
utilizata o combinatie a incdrcarilor statice cu cele dinamice. Cilindrul
excitat dinamic aplicda suprafefei solului o succesiune rapida de impacturi,
iar 1n continuare in material sunt transmise unde tdietoare si de
compresiune care pun granulele in miscare. In acest fel, frecarea dintre
granule este redusda periodic ceea ce, in combinatie cu incdrcarea statica,
determina rearanjarea acestora intr-o pozitie cu o porozitate redusa si deci
cu o densitate mai mare.

In functie de proprietitile materialului (granulometrie, forma granulelor,

continutul de apd, permeabilitate) si grosimea stratului ce urmeazd a fi
compactat, cilindrii vibratori sunt selectafi pe baza principalilor parametrii
care contribuie la acest proces: greutatea totala a utilajului, incarcarea
staticd a cilindrului, caracteristicile dinamice ale cilindrului (forfa dinamica
rezultantd, frecventa de excitatie, amplitudinea miscdrii), diametrul
cilindrului.

Mecanismele vibratoare care echipeaza utilajele compactoare, sunt in
general alcatuite din doud greutdti excentrice rotative fixate pe, sau
excentric la, axul cilindrului. In functie de natura excitatiei produse de
cdtre mecanismul vibrator, utilajele de compactare cu cilindrii netezi se
pot clasifica In (Adam si Kopf, 2000): cilindri vibratori, cilindri oscilatori,
cilindri actionati variabil, cilindri cu bile de otel si cilindri cu greutati
excentrice exterioare.

Cilindrul vibrator, cel mai frecvent utilizat, este excitat fie prin
intermediul unei greutdfi excentrice rotative fixate de ax (fig.3.5.a), fie
prin intermediul a doud greutdfi excentrice rotative fixate simetric fafd de
ax (fig.3.5.b). in primul caz greutatea excentricd imprima cilindrului o
migscare circulard, directia fortei rezultante corespunzdnd cu pozifia
greutitii. In cel de-al doi-lea caz, cele doui greutiti imprimi cilindrului o
miscare oscilatorie verticaldi. In ambele cazuri forta de compactare
rezultantd este consideratd aproximativ verticald, compactarea fiind obtinuta
in principal datoriti combinatiei dintre undele de compresiune @ si
incarcarea statica.

In cazul cilindrilor oscilatori, cele doui greutdti excentrice sunt defazate
(fig.3.5.c), imprimind cilindrului o oscilatie torsionala. fn acest fel, pe
langd 1ncadrcarea staticd terenul este incdrcat si dinamic orizontal. Fortele
dinamice orizontale determind 1n sol deformatii tdietoare, compactarea
fiind realizati 1n principal prin transmiterea undelor tdietoare. Vibratia

25

BUPT



Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator 3.1 Compaclarea matcrialelor granulare finc

cilindrului este controlatda prin modificarea directiei de rotatie si a
defazajului celor doui masse excentrice. Intrucat vibratiile induse sunt in
mod semnificativ mai mici decat in cazul cilindrilor vibratori, cilindri
oscilatori se utilizeaza 1n special in vecindtatea unor structuri sensibile.

. (@

i {3

a b c
Figura 3.5 Excitarea cilindrilor vibratori (a, b) si a cilindrilor oscilatori (c)

In cazul cilindrilor actionati variabil vibratiile sunt cauzate de cite doud
greutdti excentrice fixate concentric in axul cilindrului, dar care se rotesc
in sensuri contrare una alteia (fig.3.6). Pentru a optimiza efectul de
compactare asupra unui anumit tip de material, directia de excitare poate
fi ajustata prin reorientarea mecanismului vibrator. Astfel, acest utilaj se
poate utiliza ca si compactor dinamic fie prin compresiune (fig.3.6.a, tip
cilindru vibrator), fie prin deformatii tdietoare (fig.3.6.c, tip cilindru
oscilant), fie ca o combinatie a celor doud directii de actiune (fig.3.6.b).
Directia de excitare este corectatd automat (fig.3.7), pe baza unor criterii
de control care permit optimizarea procesului de compactare. Se obfin
astfel avantaje importante in procesul de compactare: un grad ridicat de
uniformitate al lucrarii in conditille unui numar redus de treceri,
prevenirea supra-compactdrii sau a relaxdrii, reducerea vibratiillor in
vecindtatea altor structuri sensibile.

a b c Figura 3.7 Optimizarea
Figura 3.6 Ajustarea directiei de excitare compactarii

Efectul vibrator poate fi deasemenea obfinut cu ajutorul unor bile de ofel
actionate circular in interiorul cilindrului sau prin utilizarea unor greutafi
excentrice exterioare, fixate pe cadrul care sustine cilindrul.
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Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator 3.1 Compactarca malterialelor granulare finc

3.1.3 Modelul matematic al cilindrului vibrator

Un cilindru vibrator este in general descris ca un sistem cu doud grade
de libertate cinematicd (fig.3.8) pentru care in general se considera numai
componenta verticald a forfei dinamice (Yoo si Selig, 1979). Miscarea
este descrisd prin deplasdrile cilindrului compactor si a cadrului care il
susfine, z, $1 Z;.

masa
cadrului

excentrice

suspensia

inaintare

-

masa
cilindrului
si greutdile
excentrice

suspensia

cilindrul vibrator

solul (k, ¢)

Figura 38 Modelul matematic al sistemului sol — compactor

Caracteristicile principale ale modelului sol — compactor sunt:

masa cilindrului my si a greutdtilor excentrice m,;

masa cadrului care susfine cilindrul myg;

frecventa de operare f si excentricitatea e, a mecanismului vibrator;
coeficientii de elasticitate k, si vascozitate ¢, ai sistemului de suspensie;
coeficienfii de elasticitate k si vdscozitate ¢ ai materialului compactat.
Forta dinamicd produsd de mecanismul vibrator este:

F,=F,-sinat=m,-e @ sinar (3.1)
in care w=2-7-f este frecventa unghiulard iar F; este forta centrifugd a
greutafilor excentrice.
Forta de contact Fg dintre cilindru si sol este o functie de coeficienfii de
elasticitate si véscozitate ai solului, si de deplasirile elastice si plastice
ale acestuia. Randamentul compactorului este dat de raportul dintre forfa
de contact (transmisd in sol) si forfa generatd dinamic: R; = FJ/F,.

Cele doud ecuatii diferentiale care descriu miscarea sistemului cu doud
grade de libertate, sunt:

pentru cilindru  (m, +m,)i, +¢, (2, -2,)+k(z, -z, )=mew’sinot -F; (3.2

pentru cadru mezi, —c(z,-2;)-k(z,-2,)=0 (3.3)

Considerdnd sistemul ca fiind liber si fard vascozitate, iar cd solul se
deformeaza perfect elastic (adica forta de contact este Fy =4z,), cele doua
ecuafii diferentiale devin:
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Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator 3.1 Compactarca materialelor granulare finc

mZ,+(k +k)z,—kz,=0 (3.2°)
mZ, +kz,-kz,=0 (3.3%)
unde m, =m +m_, este masa totald a cilindrului.

fntrucat solutiile pentru deplasirile cilindrului si cadrului pot fi considerate
armonice, ecuatia frecventelor a sistemului liber si fdrd vascozitate se

obtine:
a)"—( uf +k'+kja)2+ LI (3.4)

m, m m.m,

r

iar solutiille pozitive ale acesteia, reprezentand frecvenfele naturale de

vibratie ale corpurilor care alcatuiesc sistemul se obtin:
1/

mk, +m,(k +k)* \/(m,k, +m ok, + mfk)2 —4m.m  k k

(3.5)

Wy2 =
" 2m,m,

fn cazul in care sistemul de suspensie (de cuplare a cilindrului in cadrul
de sustinere) este proiectat si realizat astfel Incit cei doi parametrii Kk, $i
¢, devin foarte mici, contributia lor Tn modelul matematic poate fi
neglijata (Adam si Kopf, 2000). Ecuatia diferentiala care guverneaza
miscarea sistemului obtinut astfel cu un grad de libertate va fi:

mi,=mew’sinaf - Fy (3.2%)
unde m, reprezintd in acest caz masa totala a cilindrului m, +m, +m,.

Ecuatia frecventelor in acest caz devine:

a)2——k—=0 (3.4")
m

r

iar solutia pozitivd a acesteia, frecvenfa naturald de vibratie a sistemului,
este:

o = |X 3.5")

Comportarea generald a sistemului dinamic, obtinuta matematic prin teoria
vibratiilor (Selig si Yoo, 1977), este prezinta prezentatd in figura 39.a,
iar efectele diversilor parametrii asupra deplasdrii verticale a cilindrului in
conditiile unei frecvente de vibrafie constante sunt prezentate in figura
3.9.b. Aceste rezultate aratd cd, pe langa ceilal{i parametrii, coeficientul de
elasticitate al solului are un efect important asupra rdspunsului sistemului
dinamic. O crestere a rigiditafii solului determind o crestere a frecveniei
naturale a cilindrului si, in consecin{d, a deplasdrii si a fortei transmise.

Testele de compactare experimentale efectuate la scard naturald cu cilindri
vibratori pentru diverse conditii ale materialului depus au confirmat
tendintele preconizate analitic (Selig si Yoo, 1977). Aceasta arata ca
modelul matematic considerat reflectd corespunzdtor procesul de
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compactare, chiar dacd acesta presupune o comportare ne-lineara si ne-
elastica.

13
¢_generata
transm. /" ! torla
generatd

Rigiditatca
solului Deplasarca o
nominala Rigidi atea
solului

Rigiditatca

suspensici

Forja dinamici

Greutatea
cadrului

\,‘“\_,__ﬁ Vascozitatea
suspensiei
. Viascozitatea
: solului

Greutatea
cilindrului

L‘ B a
1\ “rezonania

l Rigiditatea
solului

Deplasarea cilindrului

Deplasarea cilindrului

Frecventa vibraici Parametru

a b
Figura 39 Comportarea generald a sistemului sol — cilindru vibrator

Numeroase teste in teren si simuldri pe computer au aratat ca cilindrul
vibrator opereaza 1in conditii diferite (tabelul 3.1), ceea ce influenteaza
datele compactirii dinamice. Conditiile de operare sunt 1in general
determinate de rigiditatea solului, dar pentru un nivel dat al acesteia,
parametrii utilajului au contributia lor.

Tabelul 3.1 Conditiile de operare ale cilindrului vibrator

Tipul Interactiunea Numiérul  Conditia Rigiditatea
migcarii  cilindru - sol  de cicluri de operare solului
periodicd  contact 1 CONTACT CONTINUU scdzuta
pierderea 1 DESPRINDERE PARTIALA
partiald a 2 4 DUBLU SALT
contactului MISCARE NEREGULATA
haoticd --- MISCARE HAOTICA ridicatd

Cele mai frecvente condifii de operare sunt desprinderea partiald si dublul
salt, diferenfa dintre cele doud constind Tn numdrul ciclurilor de excitare
la care miscarea cilindrului se repetd. Contactul continuu are loc doar in
cazul materialelor cu rigiditate foarte scazutd. Conditia de operare de
dublu salt are loc atunci cind excitarea cilindrului este prea puternica
pentru materialul compactat. Cilindrul loveste suprafata terenului, este
aruncat Tnapoi in sus s§i parcurge in aer un ciclu de excitare complet
inainte de a lovi din nou suprafaja terenului. Rezultatul este cd impactul
asupra terenului este mai puternic dar va avea loc cu o frecvent{d de doua
ori mai micd fafi de o frecventd normald, ceea ce inseamnd cid distanja
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dintre doua puncte de impact consecutive va fi dubld fati de normal.
Atunci cind rigiditatea solului este ridicatd, miscarea cilindrului nu mai
este verticald, ci devine neregulatd. Din acest moment utilajul nu mai este
manevrabil, iar procesul compactarii dinamice nu mai poate furniza
rezultate suficiente. O valoare foarte ridicatd a rigiditatii solului si
parametrii dezavantajosi ai utilajului cauzeazd o miscare haotici a
cilindrului.

3.1.4 Observatii de laborator asupra compactarii cu cilindrul vibrator
Pentru a studia fenomenele de bazd care intervin in procesul compactarii
cu cilindrul vibrator, au fost efectuate teste de laborator utilizand
dispozitivul prezentat schematic in figura 3.10 (Selig si Yoo, 1980).

fncarcarea ir.lcarcarca
staticd ——>B dinamica
Senzor pt.
incircare 3™ | Senzor pt.
incarcare

Materialul
compactat

ANNANNNNN NN NNNNY

Cutie mobila
Figura 3.10 Dispozitiv pentru testarea in laborator
a compactarii cu cilindrul vibrator

Cilindrul vibrator a fost modelat la o scara de 1/5 fafd de o situatie
reala. Miscarea verticala a cilindrului a fost controlata de un piston
hidraulic care poate aplica o fortd staticd datd si o incarcare dinamica de
magnitudinea si frecvenfa doritd. Atit forta cat si deplasarea verticalda au
fost monitorizate si inregistrate. Pentru a evita efectul vibratiilor asupra
rezistenfei granulelor materialului de compactat, si deci pentru a studia
numai compactarea determinatd de incdrcarile staticd si dinamicd, au fost
aplicate valori relativ joase ale frecventei de oscilatie (intre 0,5 si 3 Hz).
Materialul de compactat a fost depus intr-o cutie mobild plasatd sub
cilindru si trasda cu o vitezd constantd datd de condifia ca valoarea
raportului frecventd/viteza sa corespundad situatiei in marime naturala.
Densitatea materialului a fost determinata atdt finainte cat si dupa
efectuarea testelor de compactare.

Efectul vibratiilor cilindrului in procesul de compactare este ilustrat in
figura 3.11 printr-un grafic tipic al Tnregistrdrii fortei verticale si a
deformatiei de compresiune (Selig si Yoo, 1982). In prima fazi, cilindrul
este tinut suspendat astfel incdt doar atinge suprafata materialului de
compactat, iar in consecin{d forfa aplicata si compresiunea sunt zero. in
continuare, cilindrul este 1incdrcat astfel 1incdt sa exercite asupra
materialului forta statici de contact dorita, iar cutia este trasa cu viteza
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constanta impusa. Compactarea corespunzitoare acestei faze este indicati
de pozitia B. In final, pentru a simula vibratiile produse de un cilindru
vibrator, forfei statice 1 se suprapune o for{d oscilatorie. Chiar daca forta
medie de contact aplicatd materialului este egala cu forta statici, o
compactare sporitd se observa in pozitia C.

Forja
% dinamici
9 f Forta
s i statica .
> i !
g | |
o h e ————— - e e —
S8 q
—-——- Deplasarea

g cilindmni
S~ o
3 e S
bt
& Compon.  MAAAAAAAAANANN
5 statici Compon. )
@) dinamici

cilindru Forta Forta

staticd dinamic3i

A. Forta B. Rulare C. Rulare
zero statica cu vibrajie

Figura 3.11 Rezultatul tipic al testelor cu dispozitivul la scara

Relafia curenta dintre fortd si compresiunea realizatd obfinutd cu ajutorul
dispozitivului la scara al unui cilindru vibrator, este prezentati in figura
3.12. Curba P-Q corespunde incdrcdrii stafionare, iar segmentul Q-R
reprezintd compresiunea materialului in timpul ruldrii statice (fard vibratie).
fn continuare curba corespunde comportdrii sub actiunea dinamica. Dupa
cateva cicluri se dezvoltd o bucld inchisd a curbei forfd - compresiune,
care va ramane in continuare identicd pentru fiecare ciclu.

(Ib)

Forfa aplicatd

[ 2 J_ [ 0 2 ': [} 3_
4 '] 1 L
100 ] 1 { }.k o 100 1 ] | T ! Y
- A0D trecerea = 1 2 34 .14 e
so f— i - o |- O§cila;ie =
> echilibrata !
[ Compres. la - 308
&0 50 |- . -
( staionare
- 200 ~ 200
© 40 [~ \\ |
20 - 100 20 1o
J
. | o o L4 3 1 } 1 ! °
Yo" 008 -+ "B up o= 0 0 00- G¥® o 02 025 03¢ qaas
Compresiunea (in) Compresiunea (in)
Figura 3.12 Relatia curentd Figura 3.13 Relatia curenta
fortd - compresiune pe parcursul forfd - compresiune corespunzatoare
unei treceri a cilindrului pentru n treceri a cilindrului
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In figura dati, x_ reprezinti compresiunea inregistrati in timpul stationarii
cilindrului, x, este compresiunea datoratd acfiunii de rulare staticd, iar x,
este compresiunea medie datoratd acfiunii de rulare dinamica. Rigiditatea
materialului comprimat, resimfitd de cilindru, este reprezentatd prin k_,
pentru faza stationdrii cilindrului, si k,, corespunzitor fazei de rulare
dinamica. Aria cuprinsa intr-o bucld inchisa reprezintd energia consumati
pe parcursul unui ciclu. Pe parcursul trecerilor succesive ale cilindrului
rigiditatea materialului comprimat creste si deci energia consumatd per
ciclu scade (fig.3.13).

in cazul prezentat, testele au fost desfisurate pentru un raport fintre
frecvenfa de oscilatie si viteza de deplasare relativa a cilindrului de
aproximativ 120 cicluri/metru.

Din rezultatele testelor efectuate 1in laborator se observd clar ca
suprapunerea incdrcarii dinamice determind o crestere importantd a
cantitdtii compresiunii. Deasemenea, rezultatele arata ca efectul de
compactare obfinut poate fi reprezentat prin cele douda componente: cea
staticd, produsd de rularea cilindrului fard vibratie, si cea dinamica, care
corespunde compactdrii suplimentare obtinutd in urma pornirii vibrafiilor.

3.1.5 Modelarea solurilor necoezive incarcate dinamic vertical
Modelarea solului ia in considerare faptul ca in zona de contact cilindru
— sol apar efecte elasto-plastice, iar in adidncime se dezvoltd o comportare
elastica (Wolf, 1994). Utilizdnd procedeul suprapunerii efectelor, solul se
considerd ca fiind compus din doud substructuri, zonele elastica si
plastici, modelate separat. In final rezultatele sunt suprapuse respectind
conditiile de compatibilitate.

In modelarea comportirii elastice, solul este reprezentat ca un semispaiu
linear elastic, alcdtuit dintr-un material omogen cu densitatea specificd p.
Neglijdnd efectul véascozitatii, relatia effort — deformatie specifica este
descrisd prin intermediul a doud constante elastice, care in dinamica
solurilor sunt modulul rezistentei la tdiere G si coeficientul lui Poisson v.
Totusi, intrucidt in problema de fatd se va aplica modelarea semispatiului
prin intermediul unui con, este convenabil sa fie consideratd o alta
pereche de caracteristici fundamentale, si anume viteza de propagare a
undelor tdietoare (secundard) v, si viteza de propagare a undelor
longitudinale sau de dilatare (primard) v,. Relatile de legdturd dintre
acesti parametrii sunt:

2
G=L1=2v vFF, vo= 2 siv=tl (36
p p

T2 1-v’

Ry

unde E este modulul de elasticitate.
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Semispatiul este idealizat printr-un con elastic semi-infinit de indl{ime ¢,
iar suprafafa de contact dintre sol si cilindru este consideratd ca o baza
rigidd fara masa, de arie A4, (fig.3.14). Raza echivalenta a unui disc
circular de aceeasi arie cu baza rigida este notatd r, Deschiderea
unghiulard a conului este determinat de raportul ¢,/r, . Prin aplicarea

incarcarii pe disc, eforturile din semi-spatiul considerat vor actiona pe o
suprafai ce creste cu addncimea A, =4,(¢{/¢,)* . Partea exterioard conului

este de importantd neglijabila si deci nu este luatd in considerare.

Figura 3.14 Modelul conului semi-infinit elastic

Avind in vedere fortele axiale si de inertie, echilibrul dinamic al unui
element de con de grosime infinit micd este exprimat prin urmatoarea
ecuatie:

—N+N+Qv—d§—pA¢-dg“-E=0 (3.7)
o¢
adicé N o pa =0 (3.7
o¢
. o oz . , . oz o’z (¢-F
Stiind c¢cd N=4,0=AE—, ecuatia (3.7) devine 2—+¢{_——5->+5=0,
oc o Tact v,
care se poate scrie
2 . 2,
0°[¢-z] 12 ol¢g-21_, (38)

g w7 oo
Ecuatia (3.8) are forma ecuatiei generale de miscare a undei uni-
dimensionale, pentru care solutia se poate scrie sub urmdtoarea forma

generald: z=f({-v,0)+ f,(C+v,t) (f; si f, reprezintd undele longitudinale

deplasindu-se 1in sensul pozitiv, respectiv negativ, al directiei ).
Considerdnd cd deplasarea z, de la nivelul suprafetei corespunde forei fF
de interactiune sol - cilindru, solutia ecuatiei (3.8) este:

z<c,r)=%-zo<t—§"4°) (3.9)

in care s-au considerat numai undele care se deplaseaza in sensul pozitiv
al directiei ¢
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Forta axiald de la nivelul oarecare ¢ va fi:

oz :2 2 Co 4_40 go é’_go
N=Ado=A.F—==-4,2— 20 .- (1- (- -
o= A=A, L,z e At Ly

(3.10)
Aopvp2 5”40 § 1 g_go
=- z .zo(t—v—)—AOpva.:o(t——v——)
0 P 0 P
g_Co

Ve

in care z',(r— ) este derivata deplasarii z, in raport cu argumentul

4’_40

Vp

[ —

. Notdnd cu = . =2, =Z,, derivata deplasdrii la nivelul ¢,

forta axiala corespunzitoare este:

N =B 3.1
C=¢) = c o= APy, (3.11)

0

Din conditia de echilibru la nivelul de contact sol - cilindru, forta de
interacfiune la un moment oarecare ¢ este egald cu N, dar poate fi

scrisd ca pentru un sistem cu un grad de libertate:
2

Aopvp

Fy()==N(t)..., = o+ Ao,y = ks + ety (3.12)

0

Astfel coeficientii de elasticitate si vascozitate ai solului se obtin:
_ pvpzAO
o

k

si c=pv,4, (3.13)

fniltimea ¢, a varfului de con depinde de raza echivalenti r, si de
vitezele de propagare a undelor produse de incdrcarea dinamica verticala

. - (s . . . v
(viteza primara si viteza undelor Rayleigh) ﬁ=—"’.

I \%

0 R
Stiind cd v, =Vv,, unde V este un factor ce poate fi determinat numeric
in functie de coeficientul lui Poisson, se obtine cd indl{imea varfului de
con depinde de aria suprafefei de incarcare A, si de coeficientul lui
Poisson v. Inlocuirea bazei circulare cu una rectangulari echivalentd

A, = 4a,b,, conduce la urmatoarea expresie:
2
84, (1=v)"

o= I-2v (3.14)
3.1(%)“5 +1.6

0

cu ajutorul careia coeficienfii de elasticitate si vdscozitate pot fi rescrisi
ca functii de parametrii de elasticitate ai solului G si v, si de
dimensiunile a, si b, ale suprafetei rectangulare de contact sol — cilindru:
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k = Gb, ! 3H22)07 4 1.6 s c=4%%J2a3]"V (3.13")
1-v b, 1-2v

In mod teoretic, avand in vedere ci lifimea 2b, a suprafetei de contact
variaza odatd cu penetrarea cilindrului pe parcursul unui ciclu, cei doi
coeficienti nu sunt constanti.

Modelarea zonei plastice este realizatd pentru cazul specific al compactirii
cu cilindrul vibrator. Deformatiile specifice la tdiere mari care apar 1in
zona de contact cilindru - sol determinda deformatii plastice care vor
reprezenta compactarea solului.

Dimensiunile suprafefei de incarcare corespund cu dimensiunile ariei
rectangulare considerate (@ = a,, b = b, si deci A = A,), iar, datoritd
echilibrului necesar la nivelul sol — cilindru, forta de contact este egalad
cu forta elasticd de interactiune (F = Fj,). Deplasarea totald elasto-plastica
a cilindrului z, constd din deformatiile elastica z, si plastica z, ale solului
(tig.3.15).

N QU—
Figura 3.15 Deformatia elasto-plasticd a solului necoeziv

sub impactul cilindrului

Relatia dintre forfa de contact si deformatia plastica este obtinutd prin
utilizarea formulei data de teoria capacitdfii portante a fundatiilor pe teren.
Capacitatea portantd este:

N, = Ao, (3.15)
in care A=4ab este aria suprafetei de incdrcare, iar
Og =CN_s +y,IN_s +y2bN s, (3.16)

este tensiunea de compresiune capabilda pe teren datd de formula Prandtl-
Buisman (¢ coeziunea solului, y greutatea specificd a solului, y, greutatea
specificd a umpluturii laterale (eventuald), ¢ grosimea umpluturii, N, N, si
N, factori ai capacitdfii portante, 5., s, $i s, coeficienti de forma).

fntrucat solul considerat (material de umpluturid granular) este necoeziv, ¢
= (0, iar cilindrul se afla la suprafafa terenului f= 0 (nu existd umplutura
laterald), primii doi termeni ai formulei 3.16 se anuleazi. In plus, intrucit
deformatia plasticd z, este relativ micd in raport cu raza r a cilindrului,
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latimea b poate fi exprimati prin 2z, (neglijind zpz). Astfel, capacitatea

portantd a materialului va fi datd de urmitoarea expresie:
Ny = 16N arz, = 16\N ar(z, - z,) (3.15")

in care coeficientul de forma s, s-a considerat unitar ca pentru suprafefe
dreptunghiulare inguste.
Factorul capacitatii portante corespunzidtor greutdtii specifice se calculeaza
g)+1}g¢.
Toate constantele obtinute in expresia capacitdfii portante se grupeaza intr-
un nou parametru de plasticitate:

k, =16 ar (3.17)

cu relagia: N, =[e”g‘rg2(45+

si astfel, avind in vedere echilibrul forfelor (F = Ng), componenta plastica
a fortei de contact se obtine:
F,=k,z, =k, (z,-2,) (3.18)

Din aceastd expresie se observa cd echilibrul plastic se dezvolta ca o
relatie lineard for{i - deplasare. Intrucit pe parcursul fazei de descircare
(de ridicare a cilindrului) Tn sol au loc doar efecte elastice, relatia 3.18
este valabilda numai pentru faza de incarcare (fig.3.16.a).

Figura 3.17 prezintd comportarea -elasto-plasticdi a solului incarcat de
cilindrul vibartor. In conformitate cu teoria prezentati, deformatiile plastice
sunt lineare (relatia 3.18), iar, corespunzdtor teoriei prin care s-a obfinut
coeficientul de elasticitate k, deformatiile elastice sunt neliniare (expresiile
3..2 si 3..3%). E P

Po e

k, incércare

incarcare

descarcare descarcare

B {
a b

Figura 3.16 Relatia fortd - deplasare in cazul
comportdrilor plastice ideale (a) si elastice ideale (b)

Materialul compactat, cu ambele substructuri considerate in modelarea
acestuia, si cilindrul excitat dinamic al cilindrului vibrator, sunt suprapuse
respectdnd conditiile de compatibilitate. Avand in vedere ca@ intre sol si
cilindru nu pot apare intinderi, trebuie luatd in considerare pierderea
contactului.

36

BUPT



Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator 3.1 Compactarea malcrialclor granulare fine

—— F i I
T T T -
| z,
|
=claslo-plaslic Za ‘L
{ ° T " R ]
| 70 N plastic
b §
"
P )
-+ — g
JEN
F—l\_‘!\\&—n‘
' Zn “elastic”

Figura 3.17 Stabilirea punctuala a deformatiilor
plastice si elastice ale solului

In procesul compactirii dinamice cu cilindrul vibrator, sistemul sol -
cilindru parcurge trei faze distincte pe perioada unui ciclu de operare.

- Faza de incarcare, definitd de o forfd de contact cu intensitate crescanda
(F> 0 si AF> 0), care cauzeazd 1n sol deformatii elasto-plastice (z,= z,+
z,). Ambele forte, elastica (relatia 3.12) si plasticd (relatia 3.18), alcdtuiesc
forfa de contact din ecuatia diferentiald a miscdrii cilindrului din sistemul
cu doud grade de libertate (ecuatia 3.2): Fy=1IF,+F,.

(3.19)

- Faza de descarcare, definitd prin fortd de contact descrescanda (F > 0 si
AF < 0), pe parcursul careia au loc numai deformatii elastice (z; = zp).
Forta de contact este determinatd de comportarea elastica Fy = F;.

e . . - _ 2 . - S -
miz+e(2y—2,)+k(z4—2,)=men sinot—kzy—cz,—k,z,

m,'z'd+c,(z"d—2f)+k,(zd—zf)=meea)zsina)t—kzd—céd (3.20)
- Faza de salt, definitd prin pierderea contactului dintre cilindru si sol
(F;=0), si care nu apare numai in cazul in care excitarea cilindrului este

prea puternici sau dacid materialul compactat este prea dur. In acest caz,
cilindrul si solul se miscd independent unul fatd de celalalt.
m,'z'd+c,(éa,——.éf)+k,(::d-zf):meea)2 sin wt 3.21)
si cz, +hzy =0 (3.12)

Pentru situatia sistemului cu doud grade de libertate, cea de a doua
ecuatie diferentiald, ce descrie miscarea cadrului de sustinere a cilindrului,
va fi aceeasi pentru toate cele trei faze (ecuatia 3.3). In cazul simplificat
al sistemului considerat cu un grad de libertate, ecuatia diferentiald ce
defineste migcarea cilindrului vibrator in cele trei faze (3.19, 3.20 si 3.21)
se obtine prin anularea coeficientilor %, si c,.
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3.2 Determinarea gradului de compactare obt{inut
cu ajutorul cilindrului vibrator

Compactarea umpluturilor de material granular este in general realizati
prin intermediul cilindrilor vibratori de 4 pand la 25 de tone, ce parcurg
cateva trecert pentru fiecare strat. Datoritd neomogenititii materialului
suport si a materialului de compactat, procedurile de compactare determina
local un grad de compactare mai mult sau mai putin ne-uniform. In
aceste condifii, in corpul construcfieir finale pot apare ulterior tasari
inegale si ca urmare fisuri.

Astfel, masurarea gradului de compactare a unei umpluturi cu material
granular din corpul unei constructii de retentie este in mod frecvent o
cerinfd In realizarea acesteia. Este important ca masurdtorile efectuate sa
reflecte calitatea compactdrii cidt mai exact posibil, pe toata grosimea
stratului compactat.

3.2.1 Metode clasice de control a compactarii

Pentru a verifica densitatea sau rigiditatea unui strat de material granular
compactat, controlul in teren este in mod uzual efectuat prin metode de
testare punctuale. Cele mai curente metode punctuale pentru determinarea
in-situ a densitdfii unui material granular sunt (Parsons, 1992): metoda
inlocuirii cu nisip (a conului cu nisip), metoda balonului de cauciuc si
metoda nucleara. Rigiditatea stratului compactat este in general determinata
prin metoda incarcarii statice capabile (Forssblad, 1981).

Metoda finlocuirii cu nisip constd in excavarea unei cavitdfi aproximativ
cilindrice in stratul compactat si céintdrirea precisd a materialului extras
(m_.). Continutul de apa al materialului este stabilit dupd determinarea
greutdfii 1n stare uscatd (m_,). Volumul excavat este determinat prin
madsurarea greutdfii unui nisip etalon (cu granulometrie uniformd) care
umple exact cavitatea. Dispozitivul cu care este realizat acest test este
format dintr-un recipient din sticld sau plastic, la gura cdruia este atasat
un con de metal (fig.3.18). Recipientul umplut cu nisipul etalon pentru
care se cunoaste densitatea uscatd (J,), si avind conul atagat, este cantdrit,
lar apoi este inversat si plasat deasupra cavitdfii excavate. Dupda ce
cavitatea este umplutd cu nisip, dispozitivul este recantdrit, iar prin
scddere se afld masa nisipului rdmas in excavatie (m,). Volumul cavitiii
(V) este dat de raportul dintre masa nisipului etalon din exacavatie si
densitatea lui specificd (m,/8,), iar densitatea specificd a materialului
compactat este datd de raportul dintre masa in stare uscatd a materialului
excavat si volumul cavitatiei (m_/V).

Metoda balonului de cauciuc este in principiu foarte similard metodei
inlocuirii cu nisip, diferenta constind in faptul cd volumul cavitatii
excavate este determinat pe baza volumului de apd necesar umfldrii unui
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balon de cauciuc care umple complet cavitatea. Locul recipientul pentru
nisip din metoda finlocuirii cu nisip este in acest caz luat de un vas
calibrat.

recipient

- -

___nisip etalon

-valva

.-~ placd mctalica

Figura 3.18 Metoda inlocuirii cu nisip pentru
determinarea densitatii in-situ

Determinarea densitdfii cu ajutorul metodelor nucleare se bazeaza pe
difuzia si absorbtia n sol a radiatilor gamma emise de o micd sursa.
Intensitatea radiafiilor gamma care ating un receptor situat la o anumita
distantd depinde in principal de densitatea mediului pe care 1l strabat. Cu
cat densitatea materialului compactat este mai mare, cu atit intensitatea
radiatiei detectate este mai micd. Se disting patru tipuri principale de
dispozitive care utilizeazd principiul metodei nucleare: dispozitiv cu
transmitere directd la suprafaid (fig.3.19.a), dispozitiv cu transmisie
indirectd la suprafata (fig.3.19.b), dispozitiv de transmisie directd cu proba
dubla (fig.3.19.c) si dispozitiv cu transmisie indirectd cu probd de
adancime.
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Figura 3.19 Dispozitive de masurd a desitdtii pe baza metodei nucleare
Dispozitivele nucleare sunt sensibile la variatiile din sol si trebuie in

general calibrate pentru fiecare tip de material compactat. Corelarea
densitdfii solului cu intensitatea radiatiei detectate se realizeazd cu ajutorul
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unor epruvete din materiale cu densitate cunoscutd, sau prin comparare cu
rezultatele altor metode in-situ de determinare a densititii.

Pentru a avea o indicatie asupra rezistenfei, gradul de compactare a unei
umpluturi din material granular poate fi verificat cu ajutorul testelor in-
situ de incircare staticd capabild (fig.3.20). In urma testirii, modulul de
elasticitate (sau de deformatie) al unui material compactat se calculeazd cu
urmdtoarea formula:

E=15"F (3:22)
)

in care r este raza pliacii de incarcare, p reprezintd incarcarea pe unitatea
de suprafata, iar s deformatia sub incdrcarea statica.

Figura 320 Dispozitiv de testare a capacitafii portante
a unei umpluturi din material granular sub incdrcare statica

in special in cazul materialelor granulare, existi in general o buni relatie
intre modulul de elasticitate determinat si densitate. Totusi, intrucét
proprietdtile  elastice ale materialelor granulare fine sunt puternic
influentate de confinutul de apa, acest test nu poate fi aplicat intotdeauna
ca test de densitate.

Desi sunt aplicate in mod curent, toate aceste metode de testare a
gradului de compactare obtinut pentru o umpluturd din material local,
prezinta cateva dezavantaje comune: fiind punctuale, nu pot asigura
uniformitatea rezultatului procesului de compactare; adidncimea de masurare
cu aceste metode este relativ mica (20 — 40 cm); rezultatele finale ale
testelor sunt adeseori disponibile abia dupa circa o zi de la prelevarea
materialului (timp necesar uscdrii); procedeele de testare sunt scumpe, iar
pe langd aceasta, in timpul efectudrii testelor, lucrdrile de construcfie din
vecindtate trebuie oprite pentru a nu afecta rezultatul masuratorii.

Din aceste motive, metodele conventionale de control al rezultatului
procesului de compactare nu sunt intotdeauna suficiente, mai ales pentru
lucrari de calitate superioara.
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3.2.2 Controlul continuu al compactarii

Pentru a obtine un grad de compactare suficient dar in acelasi timp o
capacitate portantda si o tasare ulterioard uniforme, procesul de compactare
a fost optimizat prin aplicarea unei metode de control continuu al
compactarii (CCC). Utilizdnd un cilindru vibrator cu sistem de control
integrat, se poate obfine in mod economic un nivel ridicat de calitate.
Sistemul CCC se bazeaza pe madsurarea interactiunii dinamice dintre
cilindrul vibrator si materialul de compactat (Adam si Kopf, 2000).
Oscilatia cilindrului se schimba in functie de rdaspunsul materialului, iar
acest fapt esteutilizat pentru estimarea gradului de compactare atins. Odata
ce intr-o anumitdi zond nu se mai observd schimbdri in migscarea de
oscilatie a cilindrului, inseamnd c¢d nu se mai produc densificari ale
materialului si deci procesul de compactare pe portiunea respectivd poate
fi oprit.

Astfel, pe langa actiunea sa de compactare, pe parcursul funcfionarii
cilindrul vibrator este folosit si ca instrument de masurda (fig.3.21),
migcarea lui de oscilafie fiind inregistrata (senzorul A), analizatd (unitatea
de procesare B) si imediat vizualizata (unitatea C). Localizarea cilindrului
este realizatd prin intermediul unui senzor auxiliar (D). Cu acest dispozitiv
datele controlului sunt disponibile imediat in timpul procesului de
compactare, pentru intreaga suprafafd parcursa de utilaj.

cilindru

= |\
@

Figura 321 Principiul sistemului de control continuu al compactarii

Datele oferite de sistemul CCC, respectiv desfasurarea lucrarii de
compactare, sunt influentate de parametrii utilajului: greutatea totald si
raportul dintre greutatea cilindrului si a cadrului care 1l sustine, frecvenifa
si amplitudinea mecanismului de vibratie, viteza de rulare.

In ceea ce priveste sistemul de control continuu al compactirii, solurile se
clasifica in trei tipuri generale: necoezive, coezive si stabile, fiecare dintre
acestea indicdind o comportare diferitd sub actiunea incircdrilor dinamice.
fn cazul materialelor necoezive, in zona de contact cilindru — sol se
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produc deformatii specifice de tdiere ce cauzeaza deformatii plastice
(rdspunzatoare pentru compactare).

Pentru ca sistemul CCC sa furnizeze date corespunzitoare, parametrii
utilajului trebuie sd fie considerati in mod corect, In funcfie de natura
solului. In comparatie cu cazul materialelor rigide, materialele cu rigiditate
redusd necesita o amplitudine a mecanismului vibrator mai mare, o viteza
de rulare mai redusa si un raport mai mic intre greutatea cadrului si cea
a cilindrului.

Cele doud principale tipuri de dispozitive cu ajutorul carora se poate
realiza la ora actuald controlul continuu al compactirii sunt
Compactometrul, dezvoltat de compania suedezd Geodynamik, si
Terrametrul, dezvoltat de compania germano-americand Bomag. Ambele
dispozitive cuprind unul sau doua accelerometre atasate axului de sustinere
a cilindrului vibrator. Accelerometrele inregistreaza continuu accelerafia
miscdrii  cilindrului, iar acest semnal este analizat intr-o unitate de
procesare care determind valoarea compactdrii dinamice t{indnd cont de
parametrii utilajului.
Sistemul CCC cu Compactometru se bazeaza pe relatia de legdturd dintre
gradul de compactare atins si amplitudinea miscarii cilindrului vibrator,
amplitudine ce corespunde unor frecvenfe egale cu armonice ale frecventei
fundamentale de vibratie. Amplitudinea ce corespunde armonicelor
frecventei fundamentale de vibrajie se compard cu amplitudinea ce
corespunde fix frecventei fundamentale. Intrucdt in urma investigatiilor
empirice s-a observat cd amplitudinea corespunzitoare primei armonice a
frecvenfei fundamentale creste odati cu rigiditatea materialului compactat,
valoarea datd de compactometru (CMV) se calculeazd prin raportarea
amplitudinii accelerafiei corespunzdtoare primei armonice la amplitudinea
acceleratiei corespunzatoare frecventei fundamentale de excitare (fig.3.22.a):
CMV ~ 4220

- (3.23)

a(@, )
Amplitudinea acceleratiei d(2w,) corespunzdtoare primei armonice a
frecventeir fundamentale este stabiliti pe baza semnalului recepfionat de
accelerometru, iar amplitudinea acceleratiei d(w, corespunzitoare fix
frecventei fundamentale de excitajie este stabiliti pe baza parametrilor
mecanismului vibrator.
Pentru a lua 1n considerare si condifia de operare a cilindrului vibrator,
dispozitivul Compactometru determind si valoarea numitd de rezonanta
(RMV). Aceasta este datd prin raportarea amplitudinii acceleratiei
corespunzatoare  jumatatii frecventei fundamentale la  amplitudinea
acceleratiei corespunzatoare fix frecvenfei fundamentale de excitare:
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a(0.50,)

RMV ~ — (3.24)
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Figura 322 Principalele sisteme CCC

Sistemul CCC cu Terrametru se bazeaza pe relatia de legatura dintre
gradul de compactare atins si energia dezvoltatd de cilindrul vibrator
(respectiv absorbitd de materialul compactat) pe parcursul procesului de
compactare dinamicd. Pentru a acoperi §i situatia condifiei de operare de
dublu salt, energia absorbitd se calculeaza pentru doud cicluri de excitare
succesive (fig.3.22.b):
OMEGA ~ W, = j Fyzdt = [(cz+ke)zdt (3.25)
2r

2r

in care Fg este forfa de interacfiune sol — cilindru, iar : este viteza
miscdrii cilindrului.

Dispozitivul Compactometer, produs de Geodynamik, este prezentat in
figura 3.23 (Thurner si Sandstrom, 2000). Pentru anumite caracteristici ale
cilindrului vibrator, in cazul unui tip de material de compactat dat existd
un grad de compactare maxim, iar atunci cind acesta este atins, CMV
inceteazd si mai creasci. In acest moment operatorul utilajului stie ci
parcurgerea ulterioard a zonei respective nu va mai Imbunatitii gradul de
compactare. In conformitate cu indicatiile companiei producitoare, valorile
date de compactometru (CMV) pentru materialele granulare de tipul
nisipului se situeaza intre 20 si 50.

Prin utilizarea unui sistem de afisaj care prezintd continuu pozifia
cilindrului vibrator pe suprafata de compactat in raport cu un punct de
reper, impreund cu datele referitoare la gradul de compactare atins,
lucrdrile de compactare desfasurate devin si mai eficiente (fig.3.24).

Schema operationald a sistemului de control continuu al compactarii cu
dispozitiv Terrameter, produs de Bomag, este ilustrat in figura 3.25 (Floss
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si Kloubert, 2000). Sistemul poate fi deasemenea imbundtifit cu un afisaj
continuu al pozitiei utilajului si a gradului de compactare atins, $i cu un
sistem de memorare si tipdrire a datelor.

CMV RMV frecventa

afisaj digital
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Figura 323 Dispozitivul Figura 324 Compactometer cu
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Figura 325 Sistemul CCC cu Terrameter
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Evolutia tipica, determinatd analitic, a datelor compactarii dinamice (CMV,
RMV si OMEGA) odata cu cresterea rigiditdfii materialului compactat,
este prezentati in figura 3.26. In cazul contactului continuu al cilindrului
cu materialul compactat (cu rigiditate scdzutd), accelerajia corespunzitoare
primei armonice a frecvenfei fundamentale aproape ca nici nu apare, si
deci mdrimea CMV este foarte redusda. Pe parcursul operdrii cu
desprindere partiald a cilindrului de materialul compactat, CMV creste
aproximativ linear cu rigiditatea materialului. In momentul in care
cilindrul atinge situajia de operare cu dublu salt, CMV descreste brusc,
pentru ca apoi sd creasca din nou. Desi evolutia valorii OMEGA este in
general similard cu cea a valorii compactometrului (CMV), totusi, pe
parcursul operdrii cu desprindere pargiala gradientul curbei de evolutie
descreste (intrucat in aceastd situatie scade continuu si durata de contact),
iar In momentul cind se atinge situatita de operare cu dublu salt caderea
nu mai este tot atit de bruscd (intrucdt integrarea se realizeaza pentru
doua cicluri de excitare consecutive).
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Figura 326 Evolutia valorilor compactarii dinamice
ca funcfii de modulul de tiiere dinamic

Odata ce migcarea cilindrului devine, datoritd unei rigiditafi foarte ridicate
a materialului compactat, neregulata (sau chiar haoticd), gradul de
compactare a atins nivelul maxim posibil pentru parametrii dati ai
utilajului, iar valorile compactarii dinamice determinate de cele doua
sisteme CCC nu mai sunt relevante.
Variatia tipica a valorii date de compactometru (CMV) de-a lungul
parcurgerii unei fasii de compactat (fig.3.27) furnizeazd informatiile
necesare pentru a impune criteriille de control al compactarii:
- valoarea minima (MIN) necesard pentru a localiza zonele sensibile
(insuficient compactate);
- valoarea maximd (MAX) care indicd zonele cu cele mai ridicate
valori ale rigiditatii;
- valoarea medie (MV) utilizata in stabilirea conditfiilor generale a
zonei verificate;
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- deviatia standard (SD) utilizatd in stabilirea gradului de uniformitate
a rezultatelor compactarii in zona verificata;

- cresterea valorii compactirii dinamice (CRE) utilizatd pentru a
evidentia compactibilitatea ulterioara;

- descresterea valorii compactdrii dinamice utilizatd ca un indiciu al
relaxdrii sau/si al zdrobirii granulelor.
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Figura 327 Variatia tipicdi a CMV 1in lungul unei fasii de compactat

Stabilirea limitelor pentru valoarea compactirii dinamice (CMV), in special
a celei inferioare care indicA o compactare suficientd, este o problema
incd deschisd pentru cd CMV reflectd compactarea materialului numai din
punct de vedere calitativ, nu si cantitativ. Chiar dacd CMV sau valoarea
OMEGA au un fundament fizic, acestea nu pot reprezenta direct niste
rezultate stabilite in mod obisnuit prin metodele convenfionale (si anume
densitatea sau modulul de elasticitate dat de testul incarcarii statice).

O evaluare cantitativd a compactdrii necesitd o calibrare a sistemului
CCC, calibrare realizatd cu ajutorul unor date stabilite prin intermediul
metodelor conventionale punctuale. Metodele conventionale trebuie aplicate
in céteva puncte, atit cele caracterizate de valori ale compactirii dinamice
maxime (MAX), cit si cele caracterizate de valori minime (MIN) si
valori medii (MV). Pe parcursul efectudrii calibrarii trebuie deasemenea
luate in considerare conditiile particulare ale materialului compactat si cele
de operare ale cilindrului vibrator. In mod curent se obtine o buni
corelare a valorilor compactirii dinamice cu modulul de elasticitate stabilit
prin metoda incdrcdrii statice capabile (fig.3.28).

Avand 1in vedere principiul de functionare al sistemului de Control
Continuu al Compactdrii, urmdatoarele avantaje pot fi menfionate pentru
cazul In care acest sistem este aplicat In procesul compactarii:
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) 12 Dg{crmﬁinzj(ga g(qdului_QC compactare

lucrarea este ghidatd in mod eficient asupra zonelor care necesitd
imbunatatiri, determindnd astfel uniformizarea rezultatului compactarii;

este prevenit supra-compactarea sau relaxarea produse ca urmare a
parcurgerii excesive;
prin avertizarea in cazul conditillor instabile de operare, determina
cresterea vietii de funcfionare a utilajului;
ajutd in selectarea punctelor reprezentative pentru efectuarea testelor

conventionale.
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Figura 328 Model de corelare intre CMV si modulul de elasticitate
obfinut prin metoda incdrcdrii statice capabile

Notda: Estimarea gradului de compactare prin sistemul CCC poate fi
integrat intr-un procedeu prin care se controleaza si modifica frecventa de
vibratie si amplitudinea ce caracterizeazd mecanismul vibrator al utilajului.
Ar fi foarte folositor ca cilindrul vibrator sa fie dotat cu un sistem
capabil sd modifice parametrii de lucru (i.e. frecven{d, amplitudine, viteza
de rulare) in functie de caracteristicile variabile ale materialului de
compactat. In acest fel, utilajul ar determina un maxim posibil de transfer
al energiei efective cdtre materialul de compactat, si deci s-ar obfine o
compactare omogena in cel mai scurt timp de lucru posibil.

Un astfel de procedeu pentru corelarea automatd a compactarii poate fi
realizat dupa urmdtorul model (Sandstrom, 1998): se dispun niste valori
inifiale pentru amplitudinea si frecventa de vibrajie si pentru viteza de
rulare; se ruleaza utilajul pe o distan{a scurtd pentru a estima
caracteristicile materialului de compactat (modulul de rezistentd la tdiere si
un parametru de plasticitate) prin intermediul valorilor compactarii
dinamice (date de sistemul CCC); pe baza caracteristicilor materialului se
calculeazd valorile corespunzitoare pentru amplitudinea si/sau frecvenfa de
vibratie, §1 viteza de rulare; se corecteazd parametrii de funcfionare ai
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utilajului la noile valori calculate; in continuare, pe parcursul procesului
de compactare, se reiau permanent cele trei etape anterioare.

Modulul de rezistenta la tdiere al materialului de compactat nu este
constant ci depinde de mirimea deformatiei si viteza de deformare.
Parametrul de plasticitate corespunde adincimii deformatiei remanente
(maxime) a materialului dupa o incdrcare statica din partea cilindrului.
Numirul combinatiillor frecventd - amplitudine este limitat de diverse
conditii fizice (fig.3.29):

a- amplitudinea vibratiilor depinde de mairimea greutafilor excentrice a
mecanismului vibrator, care este limitata de dimensiunile cilindrului
si rezistenta suportului (cadrului de susfinere);

b- frecventa de vibratie este limitatd superior in funcfie de pompele
hidraulice si puterea motorului mecanismului vibrator;

c- frecventa de vibratie este limitata inferior astfel incdt sd nu produca
rezonanta cadrului;

d- combinatiile frecventa ridicatd - amplitudine mare trebuie limitate
pentru a nu produce supraincarcarea sistemului de excitare.

o

oy

amphitudine

4

frecventd
Figura 329 Limitele domeniului de operare
pentru parametrii mecanismului vibrator

[,
—

In mod practic, metoda de control si corelare automati presupune

parcurgerea urmatoarelor etape:

1. avind in vedere cda pentru inceput materialul depus nu este compactat,
prima rulare incepe cu o frecventd joasd si o amplitudine maximd (o
pereche de valori corespunzatoare limitei a din figura 3.29);

2. dupa parcurgerea primilor decimetrii, se estimeazd modulul de
rezistentd G si parametrul de plasticitate p ce caracterizeazd materialul
de compactat In aceastd fazd, si se determind valoarea corespunzitoare
pentru frecventa de vibratie;

3. se dispune amplitudinea maxim posibild pentru aceastd frecventd (daca
operarea devine instabild, se reduce frecventa dar se pistreaza nivelul
amplitudinii) §i, considerand cd materialul depus este in continuare
omogen, se continud parcurgerea fasiei de compactat cu aceasta
pereche de valori;
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Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator - 3.2 Determinarca gradului de compactare

4. pentru urmatoarele parcurgeri, pe masurd ce rigiditatea materialului de
compactat creste, de fiecare data frecvenfa este recalculatd iar
amplitudinea se modificd la valoarea corespunzdtoare maxima impusa
de limitele prezentate in figura 3.29.

Respectind etapele prezentate anterior, punctele ce reprezinta perechile de

operare frecven{d - amplitudine (fig.3.30) se situeaza pe o curba
aproximativ paraleld cu curba de limitd d din figura 3.29.

9 A

=

g

=) parametrii de operare

Lo
—

frecven(i
Figura 330 Distributia perechilor frecventd - amplitudine
pentru operarea mecanismului vibrator

Dacd materialul depus este neomogen (avand rigidiate diferita de la o
zond la alta), in momentul trecerii intr-o zona cu modul de rezisten{a la
tdiere diferit, parametrii de operare sunt imediat controlati si corelati cu
situatia corespunzdtoare. Procedura se repeta la fiecare parcurgere.
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greutate specifici maxima (kN/m”)

Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator

3.3 Influcnfa conjinutului de apa

3.3 Influenta continutului de

apa al unui
material granular asupra rezultatului
compactarii

Conform diverselor studii care s-au ocupat de compactarea umpluturilor
din materiale granulare, printre alfi factori care influenteazad rezultatul
acestui proces (e.g. caracteristicile materialului, grosimea stratului depus,
energia consumatd), continutul de apa w (%) are un efect important.

3.3.1 Comportarea materialelor granulare umede supuse compactarii

fn urma testelor de compactare s-a observat cd, in cazul materialelor
granulare cu un confinut redus de api, densitatea atinsi p, (kg/m’) este
relativ joasd, iar apoi creste odatd cu w. Dacd in conditiile unui efort de
compactare conventional (dezvoltat spre exemplu intr-o serie de teste
standard Proctor), se reprezintd variafia densitdfii maxim obtinute ca o
funcfie de continutul de apa (fig.3.31), se observa ca p, atinge un varf,
dupd care o crestere a lui w determind o scadere a densitdfii ob{inute.
Continutul de apd pentru care densitatea maxim obfinutd prezintd un VvAarf
reprezintd confinutul de apd optim (w,,) pentru compactarea in conditiile
date.
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Figura 331 Curbe p,—w stabilite
prin teste Proctor (Scott, 1980)

Figura 332 Rezultate tipice de
teste Proctor (Parsons, 1992)
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Cap.3 Ulilizarea cilindrului vibrator

3.3 Influenia continutului de apa

Fenomenul este infeles mai bine dacd pe diagrama respectivd se reprezinti
si clteva linil caracteristice continutului de aer (relagii de legitura p, — w
pentru diverse procente ale confinutului de aer din materialul granular).
Pentru cazul materialului considerat in figura 3.31, virful densititii
maxime este obfinut pentru un procent al confinutului de aer de
aproximativ 5%, respectiv pentru o saturare de 90 - 95%.

Diversele tipuri de sol au capacitifi diferite de a absorbi apa, si astfel
prezintd valori diferite ale continutului de apd optim la compactare
(fig.3.32). Pe madsurda ce materialul devine din ce in ce mai pufin plastic,
respectiv. mai granular, relafia dintre densitatea maxim ob{inutd prin
compactare §i confinutul de apa se muta in sus si cdtre stinga, cu valori
crescute ale varfului densitdtii maxime. O excepfie de la aceasta tendinta
generald o prezintd nisipurile fine, cu o granulometrie constanta, la care
intre particulele de aceeasi dimensiune riméin pori mari. In acest caz,
cresterea densitdfii maxim obtinute prin testele de compactare este relativ
micd, iar continutul optim de apa este dificil de stabilit datorita
proprietdtii de auto-drenare a acestui material.

Comportarea solurilor avind diverse procente ale continutului de apa, in
timpul procesului de compactare, poate fi descrisa ca o expulzare a
aerului din masa de material (Monahan, 1986). Avand in vedere graficul
de variatie tipica prezentat in figura 3.33, se poate spune cd pentru
porfiunea crescdtoare a curbei densitifii maxime (denumitd si zond de
lubrificare) aerul din porii materialului compactat este expulzat cu o ratd
mai mare decit cresterea in continutul de apda. Cu toate acestea,
considerdnd solul ca avind o “permeabilitate a aerului”, la un anumit
nivel ridicat al confinutului de apa (reprezentat prin w,,) aerul nu mai
poate fi expulzat.

_ lao
E
2
S |30 100% saturare
) (0% aer)
2 (
<
120 l |
)g | i
5 lubrificare aer blocat
i 10 4 5 N
§ 3 S\\
-;;; 7 |
b=t 2
L]
© 100}—1}
o \
%0 N
° 10 20 30 40

conjinut de apa (%)
Figura 333 Efectul confinutului de apa asupra
comportarii solurilor supuse compactdrii (Monahan, 1986)
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Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator - 3.3 Influcnja confinutului de apa

Incepand din acest punct, aerul rimas in sol este sub forma unor bule
inchise, complet inconjurate de apa, si este tinut in pozifia respectivd de
catre fortele de tensiune pe suprafaja laterala (Scott, 1980). Aceste bule
sunt din ce in ce mai greu de dislocat, o crestere a efortului de
compactare determinand numai o crestere temporard a presiunii din pori,
iar schimbarile de volum permanente sunt din ce in ce mai reduse.
Datoritd acestui fenomen, saturarea completd nu se poate atinge numai
prin compactare, pentru procente mai ridicate ale confinutului de apa
curba densitdfii desfasurdndu-se aproape paralel cu linia de saturafie.

fn ceea ce priveste fenomenul care are loc pentru procente reduse ale
continutului de apd, intre 0 si 5 %, cind densitatea finala maxima
descreste cu continutul de apd, acesta se explica prin faptul ca in sol se
dezvolta tensiuni datorate capilaritafii, care madresc rezistenfa materialului
(Monahan, 1986). Pe madsurd ce procentul continutului de apa creste,
peliculele capilare devin din ce in ce mai groase, apa actionand in
continuare ca un lubrifiant intre granulele de material.

Efectul de capilaritate depinde in principal (Wu et.al.,, 1984) de distributia
aerului si apei din porii materialului (reprezentatd prin gradul de saturare
$, sau prin procentul confinutului de apa w) si de dimensiunile granulelor
(considerat prin intermediul lui D,,, dar este deasemenea afectat de citre
forma granulelor. In general, se consideri trei sisteme de bazi api - aer
— granule (fig.3.34), ce sunt determinate de gradul de saturare al solului.

oS (B

sistem cu sistem sistem cu
apa blocata deschis aer blocat
< descregte S, creste -

Figura 334 Sistemele de bazd apd - aer — granule
pentru sol nesaturat (Wu et.al., 1984)

in cazul sistemelor cu api blocatdi sau cu aer blocat, gradul de saturare
determind o continuitate a fazei gazoase, respectiv a celei lichide. In cazul
sistemului deschis, nici faza gazoasa si nici cea lichidd nu sunt complet
continue.

O explicatie mai concisd a comportarii solurilor supuse procesului de
compactare, se poate da pe baza relafiei dintre densitatea maxim obf{inuta,
continutul de apa si rezistenfa la tdiere (Parsons, 1992). Daca tensiunile
tdietoare dezvoltate intimpul procesului de compactare depdsesc rezistenfa
la tdiere a solului, o densificare a materialului va avea loc numai dacd
acesta nu se afli in apropierea conditiei de saturare. In apropierea liniei
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grosimea stratului de compactat (mm)

Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator 3.3 Influenja conjinutului de apd

de saturare (0% aer) apa din sol preia o parte din tensiunile dezvoltate,
generandu-se o presiune suplimentara in pori.

Volumul materialului de compactat, reprezentat prin grosimea stratului
depus, influenteazi deasemenea relatia dintre densitatea maxim obtinutd si
confinutul de apa (fig.3.35). O crestere a grosimii stratului de compactat
conduce la o deplasare a curbei de legiturd in jos si cdtre dreapta,
determinind valori reduse ale densitd{ii maxim obtinute, respectiv valori
crescute ale continutului de apa optim pentru compactare.
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Figura 335 Influenfa grosimii stratului de compactat asupra

relatiei densitate maxim obtinutd - confinut de apd (Parsons, 1992)

Avand in vedere modul de comportare a solurilor supuse compactarii,
evidentiat prin graficele densitate maxim obfinuta - continut de apa
prezentate, se poate spune cd In acest proces apar trei marimi importante:
varful densitdafii maxim obfinute si continutul de apa corespunzator
acestuia (continutul de apd optim pentru compactarea in condifiile de efort
date), si continutul de apa ce determind cea mai joasd valoare a densitatii
maxim obginute. Acest procent redus al continutului de apd, pentru care
materialul prezinta cea mai ridicatd rigiditate la compactare, corespunde
aga numitului grad de saturare optim (S,,,,)) la care modulul de rezistenta
la tadiere este maxim (vezi paragraful 3.4).

3.3.2 Efectul
dinamice

Pe baza a numeroase feste in-situ de compactare cu cilindri vibratori
(Johnson, 1960), s-a stabilit cd energia consumati, ce are un efect foarte
important asupra rezultatului procesului de compactare, este o functie de
urmatorii parametrii: tipul si dimensiunile utilajului, 1inilfimea saltului
cilindrului (deplasarea verticald), frecvenfa de vibrafie, viteza de rulare,
numarul trecerilor.

fn figura 3.36 sunt prezentate relatiile tipice dintre densitatea maximi si

confinutului de apa iIn compactarea prin metode
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Cap.3 Ulilizarea cilindrului vibrator 3.3 Influenta confinutului de apa

continutul de apa, trasate pentru cele doud cazuri distincte din punctul de
vedere al tipului de energie dezvoltata: cu si, respectiv, fard vibratia
cilindrului.

~t33 T T T ~ 135 T T T
e ~ \
= x> 0% aer E \
~ . . \, ~ \, - . -
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Qles o M \ -1
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conjinut de apa (%) continut de apa (%)

compactare cu vibrare

compactare fard vibrare

Figura 336 Relatia densitate maxima - confinut de apa
in compactarea dinamica in-situ (Johnson, Sallberg, 1960)

Curbele din figura 3.36 reprezinta rezultatele compactdrii unui strat de 22
cm de material depus, dupa 32 de treceri cu un utilaj de 2.7 tone. Se
poate observa cad prin aplicarea vibratiilor, densitatea specificd obtinutd
este mai mare decit in cazul compactdrii statice, pentru ambele tipuri de
sol. In urma diverselor teste s-a constatat ci diferenta dintre densitatea
maxim obfinutd prin compactarea dinamica si cea obtinutd prin
compactarea staticd depinde foarte mult de tipul utilajului.

fn figura 3.37 este prezentati o relatie tipici de legituri densitate maximi
- continut de apa stabilitd prin teste de compactare in laborator, atit cu, cit
si fara, aplicarea vibratiilor.

(é t . ) 4 ” g H A ]
) increm. 0% aer
£ fortei
21201 7
O
Q
ERIL ¢ -
-
2 :
_g 5 compon. "7} i
E’ "0 dinamic3i
S
.~ compon. staticd
1 5 1 1 N

10 12 ] 15 18 20 22
confinut de apa (%)

Figura 337 Relatia densitate maxima - confinut de apa
obfinutd prin teste de laborator (Selig, Yoo, 1977)

Pe baza acestor rezultate s-a concluzionat deasemenea ca
vibratiilor mareste semnificativ gradul de compactare.

Avand in vedere forma curbelor densitate — continut de apa trasate, se
poate considera cd Intreaga compactare atinsd este formata din doua
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componente: cea staticd, produsd prin operarea fard vibratii, si cea
dinamica, care corespunde situatiei cu vibratii.

Din rezultatele ambelor tipuri de teste (in-situ sau de laborator), se
observda cd, in cazul compactarii cu vibrare, varful densitdtii maxim
obtinute se atinge pentru procente ale continutului de apd (w,,) mai mici
decat in cazul compactarii farda vibrafii. Prin cresterea forfei dinamice
generate, w,, tinde sd descreasca.

Relatiile generale ale densitdfii maxim obtinute si rigiditdfii atinse, cu
confinutul de apa al materialului compactat, sunt prezentate in figura 3.38.
Mairind efortul de compactare aplicat, densitatea maxim ob{inutd creste, iar
procentul w,, descreste. Aceasta aratd ca parametrii considerati nu sunt
doar funcfii de proprietafile materialului compactat, ci in acelasi timp
depind st de metoda de compactare.

fort > -l 3
% 4 clo @;.'@) » i edie w3 v w
% f,-v,; w4, v4 w2, v2 L
o 2 s - '
K= -8 pierdere
io densitate
100% saturare
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| ===
L . b} S
2 | e ~ % I~ ]
2 O\ o |
2 M 100% saturare 1 ¢ {
3 / [ '
b I
o !
| | l
L1 1 .
*Z Wl WS
-l w‘
continut de apa conjinut de apa
Figura 338 Relatiile generale ale Figura 339 Densitatea maximad in
densitatii si rigiditatit cu cazul distribufiei neomogene
continutul de apa (Selig, 1982) a continutului de apa in strat

Relatiile de legiaturda prezentate in figura 3.38 sunt reprezentative pentru
majoritatea tipurilor de sol, dar pot fi considerate valabile numai atunci
cand continutul de apd din sol ramdne la acelasi nivel de-a lungul
procesului de compactare. Procentul continutului de apd al materialului
depus, care apare ca rezultat al factorilor mediului inconjurdtor, poate fi
foarte diferit fatd de valoarea considerata initial pentru desfasurarea
lucrarilor. Totodatd, acest procent real poate varia in timp ca urmare a
modificirii factorilor de mediu. in aceasti situatie, rezultatul compactirii
(dat prin intermediul densitdtii si rigiditifii obtinute) va fi alterat fata de
cel estimat inifial, aceastd diferenfd depinzdind de magnitudinea
schimbdrilor in procentul continutului de apd si de relatia fatd continutul
de apa optim penru compactare.

Printre factorii care influenteaza rezultatul compactirii in-situ, se
menfioneazd si metoda de pregitire a materialului de compactat. Acest
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Cap.3 Ulilizarea cilindrului vibrator - 3.3 Influenia confinutului dc apa

factor include modul de excavare, transport s$i punere 1in operd
(imprastiere) a materialului de compactat, addugarea sau drenarea acestuia.
O compozitie si un confinut de apa omogene a stratului de compactat
sunt foarte importante. Dacd umiditatea nu este dispersatd corespunzitor in
material, chiar dacd efortul de compactare si procentul mediu al
confinutului de apd per strat sunt corecte, rezultatul in ceea ce priveste
densitatea obtinutd a materialului nu va fi satisfacatoare (fig.3.39).

In figura 340 sunt prezentate mai multe relafii densitate obfinuti -
continut de apa (Parsons, 1992), stabilite pentru un nisip cu granulometrie
uniformd si pentru o argild nisipoasd (ambele materiale fiind puse in
opera), compactate dinamic cu cilindri vibratori netezi. Relatiile au fost
determinate pentru diverse tipuri de utilaje (cu diverse mase), si dupa un
numdr de treceri diferit. Pentru uniformizarea rezultatelor, densitatea
obfinuta este exprimata relativ la rezultatul unor teste de compactare cu
un ciocan de 2.5 kg (test Proctor standard), iar continutul de apd este
exprimat ca diferenta fata de procentul optim w,, stabilit prin testele
respective.
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confinut de apa relativ la w,, standard (%) confinut de apa relativ la w,, standard (%)

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 trecen

8.6 tone, cil. vibrator remorcat; 15 treceri

8.6 tone, cil. vibrator remorcat modificat; 15 treceri
220 kg, cil. vibrator operat manual; 32 treceri

990 kg, cil. vibrator tandem; 32 treceri

D Aa<gqEO»oe

Figura 340 Rezultatele compactirii cu cilindri vibratori
cu cilindrii netezi (grosimea stratului depus 150 mm)

Raportind densitdfile obtinute si continutul de apa optim pentru
compactare la masa specifici a cilindrului vibrator (masa / unitate de

56

BUPT



Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator 3.3 Influcnja confinutului de apa

ligime a cilindrului), s-au obtinut urmadtoarele ecuatii cu coeficientii de
corelare corespunzatori (Parsons, 1992):
pentru nisipul cu granulometrie uniforma

w= 17.7m1% - ]0 cu un coeficient de corelare de (.85,
iar pentru argila nisipoasa
w= 14.7m>% - 10 cu un coeficient de corelare de .82,

unde

w reprezinta diferenta dintre conginutul de apa stabilit pentru
compactare si w,, obtinut prin teste Proctor standard,

m este masa specifica (per lafime efectivda de cilindru, kg/m).

Studiind relatia dintre gradul de compactare atins $i numadrul de treceri, s-
au obtinut urmdtoarele ecuatii cu coeficienfii de corelare corespunzitori
(Parsons, 1992):
pentru nisipul cu granulometrie uniforma
a. P=344-0.993m —0.232w, cu un coeficient de corelare de 091,
b. P=374—1.09m—0.35w, cu un coeficient de corelare de .90,
iar pentru argila nisipoasa
a. P=214-0.613m—-0.207w, cu un coeficient de corelare de 0.90,
b. P=327-112m-0.423w, cu un coeficient de corelare de 0.92,
unde

a s1 b indicd modul de specificare al nivelului de compactare
necesar a fi obtinut, a pentru un necesar de 95% din densitatea maxima
atinsa prin testul Proctor standard, iar b pentru un maxim de 10%
continut de aer admis;

P este log,, din numdrul necesar de treceri;

m este log,, din masa specificd (in kg/m);

w este continutul de apa dat prin diferenta fatd de w
testul Proctor standard (in %).

o Stabilit prin

Numeroasele rezultate ale testelor de compactare, prezentate in literatura
de specialitate prin relatia de legiaturd dintre densitatea maxim obtinuta si
continutul de apd al materialului, dovedesc efectul major determinat de
acest factor asupra gradului de compactare atins pentru materialele
granulare puse in opera. Cu toate acestea, literatura nu oferd suficiente
informatii pentru a dezvolta ecuafii generale care sa permitd prevederea
unor rezultate practice ale procesului compactirii cu cilindrul vibrator. Se
pare cad aceasta este o consecintd a complexitdtii fenomenului compactarii
dinamice, ce implica diversi factori.

Pe baza unei mari cantiti{i de rezultate date de teste in-situ, au fost
stabilite anumite ecuafii de corelare (Parsons, 1992) care, in condiiile
unui anumit tip de utilaj si in funcfie de continutul de apd al materialului
de compactat, indica numarul de treceri pentru necesar pentru a atinge un
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nivelul de compactare cerut. Din nefericire, chiar daca aceste ecuafii se
bazeazd pe teste desfdasurate cu diverse tipuri de cilindri vibratori, se pare
ca lipsa informatiilor suficient de detaliate face ca aplicarea lor si fie
neclara §i deci nesigura.
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Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator 3.4 Caracteristici dinamice ale nisipurilor

3.4 Caracteristici dinamice ale nisipurilor

Cele mai importante proprietdfi ale solurilor ce se considera intr-o analiza
dinamicd, sunt modulul de rezisten{da la tiiere G si raportul de viascozitate
D, acestea determinind relatia caracteristicd tensiune de tdiere -
deformatie specificd.

Forma generald a relafiei de legidtura tensiune de tdiere — deformatie
specificd care apare in cazul unei solicitdri dinamice, este prezentatd in
figura 3.41. Un ciclu de incarcare se defineste ca incepand si sfirsind
intr-un acelasi punct dat de o tensiune de tdiere maximd. O bucla,
reprezentatd printr-o revenire completd a tensiunii, este descrisd prin
intermediul celor doi parametrii G si D.

}

T

< e g6
S R

%/ : |

=Y

Figura 341 Relafia tensiune tdietoare — deformatie specifica
pentru solicitarea dinamica

Modulul de rezistenta la taiere G este exprimat ca panta secantei
determinatd de punctele extreme ale unei bucle histeretice, iar raportul de
vdscozitate D este o mdrime proporfionala cu aria nchisa de bucla
respectivd (Hardin, Drnevich, 1971).

z A
Jo ,
1 G= arctga—b (3.26)

3 a o

A
D=- (3.27)
474,
7 b ]

Figura 342 Definirea modulului de rezisten{a la tdiere
si a raportului de vascozitate

<
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Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator 3.4 Caracteristici dinamice alc nisipurilor

Aviand in vedere cd bucla histeretici este determinati de o anumita
magnitudine a deformatiei specifice la tdiere y, Inseamnia cd modulul de
rezistenta la taiere G si raportul de vascozitate D sunt functii de
deformatia specificd impusa de taiere (fig.3.43).
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Figura 343 Variafia modululut de rezistenta si a
raportului de viascozitate cu deformatia specifica

In practici existi mai multe metode de laborator sau de teren pentru
determinarea modulului de rezistenta si a raportului de viascozitate.
Principalele procedeee pot fi enumerate dupd cum urmeaza:

- Determinarea directd in laborator a relajiei tensiune deformatie
specifica, fie prin intermediul testelor de compresiune triaxiala, fie prin
teste de tdiere simpld sau la torsiune, desfdsurate printr-o fincdrcare
ciclici. Aceastd metodd se aplicd in cazul deformatiilor specifice la
tdiere cu valori medii pand la ridicate (intre 102 % si 5%).

- Prin teste de laborator cu vibrare fortatd, care presupune determinarea
frecventer de rezonantd si masurarea raspunsului materialului pentru alte
valori ale frecventei. Aceste teste sunt realizate prin aplicarea unor
vibrafii longitudinale sau de torsiune (testul coloanei rezonante) asupra
unor epruvete cilindrice, sau prin aplicarea unor vibrafii de taiere
asupra unor epruvete plasate pe o masa vibrantd. Metoda se considera
pentru determinarea lut G si D corespunzatoare deformafiilor specifice
cu valori de la joase la medii (intre 10* % si 102 %).

- Prin teste de laborator cu vibrare liberd, longitudinald sau torsionala,
ceea ce presupune masurarea raspunsului descrescator al epruvetei.
Aceastd metodd este consideratd in cazul deformatiilor specifice cu
valori de la joase la moderat ridicate (intre 107 % si 1%).

- Prin masurarea in teren a vitezelor de propagare a undelor
longitudinale, de tdiere si Rayleigh. Aceastd metodd se considerd pentru
deformatii specifice cu valori joase (5x10* %), si nu furnizeazd valori
pentru raportul de viscozitate.

Prin intermediul acestor teste se stabileste viteza v, de propagare a

undelor tdietoare (sau secundare), iar modulul de rezistenti maxim depinde

direct de aceastd mdrime prin intermediul expresiei urmatoare:
G,=pv,’ (3.28)
unde p este densitatea materialului.
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Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator 3.4 Caracteristici dinamice ale nisipurilor

Diversi cercetdtori au studiat efectul mai multor parametrii asupra
caracteristicilor dinamice ale solurilor, tar pe baza rezultatelor obfinute in
urma efectudrii a numeroase teste, au propus expresii empirice pentru
estimarea modulului de rezistentd G si a raportului de viascozitate D. Se
mentioneaza ca rezultatele testelor efectuate sunt in bund concordantd de
la un cercetator la altul.

In urma studierii fenomenului incircirii dinamice a materialelor granulare,
Hardin si Drnevich (1971) au stabilit c¢ad factorii ce afecteaza in mod
deosebit modulul de rezisten{a la taiere sunt:

- amplitudinea deformatiei specifice de tdiere

_0,+0,+0,

m=T g

- tensiunea principala efectivd medie o

* indicele porilor e;

* numadrul ciclurilor de incarcare N;

» continutul de apa w (sau gradul de saturare S,).

Factori mai putini importanfi ar fi tensiunea tdietoare octoedricd, raportul
de supraconsolidare OCR, coeziunea ¢’ si unghiul frecdrii interioare ¢’
efective, si timpul de incarcare.

Astfel, Hardin si Drnevich (1971) au propus urmditoarea expresie:

(2.973 - ¢)?

G, =3229.71 (OCRY (¢’ )'? [KN/m?]  (3.29)

in care a reprezintd un parametru ce depinde de indicele de plasticitate
(si deci in cazul nisipurilor a = 0).

Pentru o valoare curenta y a deformatiei specifice, modulul de rezistenfa
la taiere si raportul de vascozitate se pot calcula:

G=G, -1 si. D=D,, —~
¥+ ¥,y

(3.30, 3.31)

unde

T - Lo . o v S
Y, =E""‘i reprezintd deformatia specificd de referin{a;

o

o' , . - o
r = 2“ \/(1+K0)2 sin’ ¢'~(1- K,)> este tensiunea tangentiali maxima;
o', . . S o .
K,=— este coeficientul tensiunii laterale (faza actiunii statice);
O-V
o’, este tensiunea verticala efectiva;

’

o', este tensiunea laterald efectiva;

D =D,-151gN (%) este raportul de  viscozitate  maxim,
corespunzator unor deformatii specifice foarte mari. D, este aproximativ
33% 1in cazul unui nisip uscat si curat, si aproximativ 28% pentru cazul
unui nisip saturat (Hardin, Dmnevich, 1972).

Intrucat pe baza misuritorilor efectuate in cadrul testelor cu coloana la
rezonan{d s-a stabilit cd, pentru valori ale deformatiei specifice la taiere

61

BUPT



Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator

3.4 Caracteristici dinamice ale nisipurilor

mai joase decdt 0.25x10* radiani, modulul de rezistenti este practic
constant si egal cu valoarea maxima G, se acceptd ca deformatia
specificd de referintd y, sd fie consideratd 10° radiani.

Curba formata de punctele de tensiune tangentiald maximd din figura 3.41

(partea superioard a buclelor consecutive) reprezintd relafia ipotetica
tensiune - deformatie specificd, aceasta putdnd defini modulul de

rezistentd la taiere ca functie de deformatia specifica (fig.3.44).
A

T max },

rT=——"—"-— (3.32)

Yo G, r

max

Figura 344 Curba ipotetica tensiune — deformatie specifica

Se poate scrie urmdtoarea relatie de legdturd dintre modulul de rezistenta
s1 raportul de viscozitate:

D=D._ (- (_(:’_) (3.33)
J

Pe baza incercdrilor a fost pus in eviden{d (Hardin, Dmevich, 1972)

modul in care modulul de rezistentd la tdiere al nisipurilor este influentat

de cdtre presiunea Inconjurdtoare, amplitudinea deformatiilor specifice si

indicele porilor. S-a stabilit cd in general modulul de rezistentd poate fi

estimat prin intermediul urmatoarei expresii empirice:
G =21881K, /o', (KN/m?)

m

(3.34)

in care K, este un parametru determinat de amplitudinea deformatiilor
specifice si indicele porilor (fig.3.45).

Din variatiile prezentate se poate observa ca:

pentru deformatii specifice foarte joase (¥ <10” %) parametrul K, depinde
numai de indicele porilor e;

pentru valori intermediare ale deformafiei specifice (intre 10° % si 10
%) variatia parametrului K, cu deformatia specificdi este numai usor
influenfatd de presiunea verticali, de unghiul de frecare interioara si de
coeficientul K, dar este incad puternic influentatd de indicele porilor e;
pentru valori ridicate ale deformatiei specifice (3> 10" %), valoarea lui K,
este usor influenfatd de presiunea verticald, si este independentd de
coeficientul K,, de unghiul de frecare interioard si de indicele porilor.

In figura 3.46 este prezentati variatia cu deformatia specificd la tiiere a
raportului G(%) / G(10* %), dintre modulul de rezisten{i corespunzitor unei
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Cap.3 Utnilizarea cilindrului vibrator 3.4 Caracteristici dinamice ale nisipurilor

deformatii specifice curente si modulul de rezisten{d corespunzitor unei
deformatii specifice de 10* %. Considerand fisia indicati in aceastd
figura, o aproximare buna a relatiei G - y, pentru orice tip de nisip, poate
fi obfinutd prin determinarea modulului de rezisten{d corespunzitor unei
deformatii specifice foarte joase (G,), iar apoi reducind aceastd valoare
pentru alte valori y cu ajutorul liniei intrerupte a graficului.

~ T ™ r v
I ov'=4 88 daN/cm2 Ko = 05
h Ko =05 e=05 1
E “\‘1”* \.«b'=_w
I+ N T T L
g b = 400 \ v'=488 daN/cm2
g N \
¢ = 30° ov'=9.76 daN/cm2 )\\
m"‘-h-‘h— L ——— e . e - ORS T W SREEalt o
] ‘ X

.’!' efectul unghiului de frecare int. efectul presiunii verticale efect. %
' A L
ot Ko (24 o' ' i

T L R R ’

v e=05 ‘ov'=488 daN/cm2 ov'=4.88 daNfcm2
 E—— Ko = 05 1 jr—— -———4Ko = 05
g 07‘ b" = 30° o = 30°
> = 07 o — X- v~ ] - .
TP F—— Ko = 1
§ 40— = 09 T, o amna]
=9 \\ Ko = 2
% N ———— h ] ﬂ —
y r Ko =05
el A\ ]
oF—-—-4- e L R — ]
" efectul indicelui porlor \& efectul lui Ko
1 o o | ST e W o 3

deformatia specifica la téjere-(%) deformalia specifica la tdiere (%)

Figura 345 Influenfa diversilor factori asupra parametrului X,
in cazul nisipurilor (Hardin, Drnevich, 1972)

G(y) / G(10™ %)

P o " bt '

deformalia specifica la taiere (%)

Figura 346 Variatia modulului de rezisten{d la tdiere cu deformatia
specificd, in cazul nisipurilor (Hardin, Drnevich, 1972)

In ceea ce priveste raportul de véscozitate al nisipurilor, in urma testelor
efectuate (Hardin, Drnevich, 1972), s-a observat cd cei mai importanti
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Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator 3.4 Caracleristici dinamice ale nisipurilor

factori care il influenteazi sunt deformatia specifici, tensiunea principala
medie, indicele porilor si numirul ciclurilor de incércare (fig.3.47). Alti
factori, cum ar fi unghiul de frecare interioard si confinutul de api au o

influenta redusa.
30

I

y T R L
fectul unghiului de frecare int. efectul indicelui porilor

—t—— -_.f: 23
ov’=4 88 daN/cm?2
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7 R
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ply .[F s ‘! P } P 2 IF .
e ) [ efectul saturirii ' r
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S ; Ko = 05 7
8 ’=4.88 daN/cm2 .. e=05 4t
s 05 . L
= 2, ¢’ = 30° /]
o} 300 e e ———— .~ R cy— b —
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3 Ko = 057~ A I s W -
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Figura 347 Influenfa diversilor factori asupra raportului de viscozitate,
in cazul nisipurilor saturate (Hardin, Drnevich, 1972)

In numeroase teste cu coloana la rezonan{d efectuate pentru mai multe
tipuri de nisipuri, Edil si Luh (1978) au luat in considerare urmitorii
parametrii: amplitudinea deformatiei specifice la tidiere y, tensiunea
principald medie o’,, diferenta tensiunilor principale o, - o5 numirul
ciclurilor de 1incdrcare N, indicele porilor e, densitatea relativi 7,
granulometria (prin intermediul coeficientului dec uniformitate) C

[T

caracteristicile granulelor (mdrime, formd, natura suprafefei). Variatiile
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Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator 3.4 Caracteristici dinamice ale nisipurilor

tipice obtinute pentru modulul de rezistentd si  pentru raportul de
vascozitate, in diverse condifii ale indicelui e si a tensiunii ¢’,, sunt
prezentate in figura 3.48. Valoarea modulului de rezistentd corespunzitoare
deformatiei specifice de 0.25x10* radiani este considerati ca modul de
referintdi (maxim) G,, iar ca raport de véascozitate de referintd D, se

considerd cel corespunzitor pentru 1000 de cicluri de incdrcare.
1" T T Y ; ] ¥ T T T

i X
I
(]

b
=
=
B 8 h\G:; 7.7x10*kN/m2 4 al
% ' > / b
- |
o *\\\\)
c a 2

[}

¥ = 025x10*rad
1
2

qLLs | 1 | L | 1 1
1] q 8 ] 10 0 2 n [ ] 14
y [rad]}x10™ y [rad}x10™
a. e =05, o'm = 300 kN/m2 a. e =057, o'm = 25 kN/m2
b. e =075, o’'m = 300 kN/m2 b. e = 0.83, o’'m = 50 kN/m2
c. e =081, o’m = 50 kN/m2 c. e =061, o’'m = 25 kN/m2

Figura 348 Variatiile modulului de rezistentd si raportului de véscozitate
cu deformatia specificd (Edil, Luh, 1978)

Rezultatele indica faptul cd parametrii cu cel mai important efect asupra
lui G si D sunt tensiunea principala medie, starea densitdfii (indicatd prin
indicele porilor sau prin densitatea relativd), si madrimea deformatiei
specifice. Efectul celorlal{i parametrii considerati (o, - o;, C,, mdrimea
granulelor) a rezultat relativ neimportant. Numarul ciclurilor de Incarcare
are o oarecare influentd asupra raportului de viscozitate, iar forma
granulelor (data printr-un indice R) influenfeazd modulul de rezistenta.

In urma unei analize statistice a rezultatelor, Edil si Luh au stabilit
urmatoarele ecuatii empirice:

G

L =1.004-345.4y (3.35)
G,
si G, = [0.769 +(2.793-2. 195e)1n(9: =)= O.SOIR]xlOS (3.36)
! 1
sau G, = [— 5.899+0.305exp(/ 5 )o",,: +4.020" 3 ]xlo“ (336"
in care G, G, si o', sunt in kN/m?, iar y in radiani;
DE =1.131-0.04531og N (3.37)
| 1 I g 1
si D, =0.88+6592y ¢? —0.28y 3 (—"-)’ =73.55y 5", > (3.38)
98.07
I 1 '
sau D, =0.7+7800y 1,2 —0.363 (—_)* (3.38")

98.07
in care D si D, sunt in procente.
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G, (x7.03kN/m2)

Cap.3 Ulilizarea cilindrului vibrator ~ 3.4 Caracteristici_dinamice alc nisipurilor

Wu, Gray si Richart jr., au studiat efectul capilaritdtii (datd prin gradul
de saturare) asupra modulului de rezisten{a la tdiere G, pentru cateva
tipuri de materiale granulare fine necoezive, atit in cazul deformatiilor
specifice la tdiere joase (maxim 107® %) cat si in cazul deformatiilor
specifice mari (pana la 0.25 %). Rezultatele testelor efectuate cu metoda
coloanei la rezonanfd in conditiille deformatiilor specifice joase (1984), au
aratat o variafie clara a lui G, in functie de gradul de saturare S, si
presiunea efectiva o, (fig.3.49).

o

23
18090 e = 065 g ¢ = (0.65
z 10 o'm=25kN/m2
19000, ) -
1e000} \o ‘e /SOkN/mZ
- 100kN/m2
143 .
12
io
a
ue - .
e 10 20 1. a0 . (3 1w M, 9¢ wa
S, (%) S, (%)

Figura 349 Variajia modulului de rezistentd cu gradul de saturare si
presiunea efectivd, in cazul deformatiilor specifice joase
(Wu, Gray, Richart jr., 1984)

Valoarea maximd a raportului dintre modulul de rezistenta G, si modulul
de rezisten{d corespunzitor stdrii uscate a materialului granular G, este
datd ca o funcfie de marimea granulelor (caracterizata de D,,) si presiunea
efectiva (fig.3.50).

L |
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Figura 350 Valorile maxime ale raportului dintre G, $i G, an
in raport cu marimea granulelor
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Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator 3.4 Caraclteristici dinamice ale nisipurilor

Din rezultatele testelor se observa c¢a vdarful modulului de rezistenta la
tdiere are loc pentru un grad de saturare cuprins intre 5 si 20 %, definit
ca grad de saturare optim. Pentru estimatrea gradului de saturare optim se
propune urmatoarea relatie:

S .. =-651g(D,)+1.5 (3.39)

riopt) —

Deasemenea, din graficele prezentate, se observd ca in cazul celei mai
joase presiuni efective, valoarea maxima a modulului de rezistentd G, este
de aproximativ doua ori mai mare decdt valoarea corespunzatoare starii
uscate G, $i Chiar pentru cea mai ridicatd valoare considearatd a
presiunii, G, este incd de aproximativ 1.6 ori mai mare decit G,g.q)
Efectul continutului de apa este cel mai evident pentru cazul presiunii
efective joase, iar apoi descreste pe masurd ce presiunea este marita.
Pentru un grad de saturare al materialului granular de 100 %, modulul de
rezistentd G, prezinta o  valoare egala cu cea corespunzitoare stirii
uscate.

Pe baza rezultatelor testelor desfasurate, Wu, Gray §i Richart (1984) au
stabilit urmatoarele relafii prin care se poate obtine modulul de rezistenta
corespunzator unui grad de saturare curent:

G, = (1+ H)G 4 (3.40)
in care

H =(a-1)H,H, (3.41)
este o functie de gradul de saturare, cu

. : S
H, =1si H, =sin( 7oy pentru S, <S5, (342"
r(opt)
2 2(S. +50 35
- r T 5 O riopn
, _1p 1005, st H,=sin ‘2 +1 pentru §,> S, .,
2 IOO—Sr(opI) 1()()—_‘Sr(opl)

(3.427)

Parametrul a:[ Y, J se estimeazd pe baza graficului din figura 3.50.
o(dy) J max

in figura 3.51 se prezinti rezultatele mai multor teste cu coloana la
rezonantd pentru cazul deformatiilor specifice la tdiere relativ mari (pina
la 0.25 %), realizate in conditiile a doud niveluri ale presiunii efective
(25, respectiv 100 kKN/m®) si a zece valori pentru gradul de saturare (Wu,
Gray, Richart jr., 1985). Efectul gradului de saturare este evident pentru
ambele niveluri ale presiunii efective, si este similar cu cel dovedit in
cazul deformatiilor specifice de amplitudine foarte joasa. Totusi, pentru
situatia deformatiilor specifice cel mai ridicate si in cazul unei presiuni
efective joase, efectul confinutului de apd este aproape neglijabil.

fn acelasi timp, se observd ci in cazul amplitudinilor mari ale deformatiei
specifice, modulul de rezistentd corespunzator materialului in stare saturata
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Cap.3 Utilizarea cilindrului vibrator ) 3.4 Caractcristici_dinamice ale nisipurilor

este mai mic decat valoarea corespunzatoare starii complet uscate. Aceasta
poate fi o consecin{d a faptului cd presiunea din porii epruvetei sporeste.
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Figura 351 Variatia raportului dintre G, $i G,y cu gradul de saturare si
deformatia specifica, in cazul deformatiilor specifice joase
(Wu, Gray, Richart jr., 1985)

Datele furnizate de catre cercetdtorii mentionati in acest paragraf pot servi
ca un ghid foarte util in studiul proprietdfilor dinamice ale nisipurilor.
Corespunzitor, ecuatiile propuse de acestia oferd posibilitatea unei bune
estimdri a modulului de rezistentd la tdiere. Totusi, avand in vedere insasi
varietatea modurilor de estimare dezvoltate, este clar ca sunt necesare mai
multe informafii referitoare la influenta produsda de catre diversii
parametrii.
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Cap.4 Det. in laborator a modulului de recisten{d la tdiere dinamica

Capitolul 4
DETERMINAREA PRIN TESTE DE LABORATOR
A MODULULUI DE REZISTENTA LA TAIERE
DINAMICA

Acest capitol prezinta testele de laborator efectuate pentru a studia una
dintre cele mai importante caracteristici dinamice ale materialelor
granulare, si anume modulul de rezistentd la tdiere corespunzitor
deformatiilor specifice foarte mici. Scopul principal al testelor este acela
de a determina comportarea modulului de rezistentd maxim G, relativ la
continutul de api, in cazul actiunii dinamice. In afari de continutul de
apa, In studiu au fost deasemenea considerate densitatea si frecventa de
oscilatie.

Testele au fost desfasurate cu ajutorul unui dispozitiv de Vibrare prin
Torsiune Liberd, pentru cinci niveluri ale continutului de apd, de la starea
complet uscatd (0 %) padnd la procentul continutului de apa optim la
compactare (w,,, stabilit prin testul Proctor standard). Au fost dispuse
doua trepte ale densitdsii efective a materialului  testat, una
corespunzatoare unui grad ridicat de compactare (cerut in general prin
standarde pentru lucrari de compactare de calitate), iar cea de-a doua
corespunzitoare unei stdri relaxate a materialului pus in opera (care existd
in mod obisnuit la finceputul unei lucrdri de compactare). Epruvetele
pregitite in conditiile mentionate au fost vibrate prin torsiune liberd, in
trei secvenie succesive diferite. Prima treaptd de incdrcare dinamicd a fost
aplicatd fara dispunerea de greutdfi suplimentare pe braful de acfionare al
dispozitivului vibrator, pentru cea de-a doua treaptd pe brat au fost
dispuse simetric doua greutati de cate 5 kg, iar pentru cea de-a treia
doud greutdti de ciate 10 kg. Avind in vedere cd frecventa de vibratie a
sistemului liber depinde de masa de fincdrcare, inseamnid ca fiecare
epruveta a fost actionatd dinamic cu trei frecvente de vibrafie succesive,
de la cea ridicatd la cea scazuta.

Caracteristicile generale ale materialului granular considerat, un nisip
prifos uniform gradat, necesare pentru pregitirea testelor si apoi pentru
prelucrarea si interpretarea rezultatelor, sunt prezentate in primul paragraf.
Comportarea la compactare a materialului a fost stabilitad printr-o serie de
teste Proctor standard.

Cel de-al doi-lea paragraf prezintd procedurile de preparare a epruvetelor,
impreund cu parametrii obfinuti pentru acestea, precum si procedura
generald aplicatd la efectuarea testelor de Vibrare prin Torsiune Libera.

Cel de-al trei-lea paragraf al acestui capitol prezinti modul de interpretare
a rezultatelor masurate pe parcursul testelor. Pe baza ciclogramei deplasare
relativd - timp, au fost determinate perioada de oscilatie, raportul de
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Cap.4 Det. in laborator a modulului de rezisten{a la taiere dinamica

vascozitate si frecventa naturald de vibrajie. Modulul de rezistentd maxim
la tiiere a fost apoi determinat cu ajutorul relatiei 3.28, G, = pv?, dar
intrucit densitatea p si viteza secundard v, sunt determinate de catre
parametrii considerafi in teste (continut de apd, densitate efectiva,
frecventd naturala de vibratie), modulul de rezisten{da la tdiere cdutat s-a
obtinut ca o functie G,= f(w,pf,).

fn cel de-al patru-lea paragraf, valorile obfinute pentru modulul de
rezistenfd maxim sunt comparate cu valorile calculate pentru aceleasi
conditii, pe baza modelului empiric Wu et.al. (1984), acest model fiind
singurul din cele obtinute din literatura de specialitate care in relatiile
propuse ia in considerare si influenta confinutului de apa.

Rezultatele obtinute in urma testelor aratdi o influenfd importantd a
continutului de apa, respectiv a densitdfii efective si a frecventei de
vibrajie, In comportarea modulului de rezistenfd maxim la tdiere al
materialelor granulare fine. In acelasi timp se poate afirma ci valorile
modulului de rezistentda obtinute pe baza rezulatelor testelor sunt 1in
general in bund corelare cu valorile calculate cu ajutorul relatiilor obtinute
prin studiul literaturii de specialitate.

Se menfioneazd ca toate testele prezentate in acest capitol, atiat cele
preliminare pentru stabilirea proprietdtilor materialului granular considerat,
cit si cele propriuzise pentru studiul caracteristicilor dinamice, au fost
efectuate de citre autor in laboratoarele de geotehnicd ale Companiei
GeoDelft, din Delft, Olanda, in primavara anului 2001.
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Cap.4 Det. in laborator a modulului de rezisten{d la tdiere dinamica 4.1 Tipul materialului considerat

4.1 Tipul materialului granular considerat in
testele de laborator

Pentru determinarea caracteristicilor dinamice prin teste de laborator, dintre
cateva tipuri de materiale granulate a fost considerat un nisip ce prezinta
un procent relativ ridicat de material fin. fn acest fel, se asteapti ca in
cazul materialului considerat, continutul de apa sd determine un efect
important asupra comportdrii pe parcursul unei compactdri dinamice.

Curba distributiei granulometrice a materialului este prezentatd in figura
4.1, iar celelalte caracteristici esenfiale ale acestuia sunt:

- densitatea specifica a parfii solide p.= 2.65 gr/cm’;
- densitatea minimd (starea cel mai relaxati) p,, = 1411 gr/cm®;
- densitatea maxima (starea cea mai densa) Poae = 1.829 gricm?;

porozitatea maxima (starea cel mai relaxatd) n,, = 46.36 %;
porozitatea minimi (starea cea mai densd) n,, = 32.04 %.
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Figura 4.1 Curba granulometricd a nisipului considerat
pentru testele de laborator

Din curba distributiei granulometrice se observa ca:

- cca 66 % din granulele materialului au diametrul mai mic de 0.2
mm, cca 12 % au diametrul mai mic de 0.063 mm, si cca 5 % au
diametrul mai mic de 0.02 mm;
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Astfel, coeficientul de uniformitate si coeficientul de curburd sunt:

D : _ D,
C,=—2=349 i C.o=—2 _ =1.59%

DIO D101)60

fn concluzie se poate spune ci materialul granular considerat pentru
cfectuarea testelor este un nisip prafos, uniform (slab) gradat.

Relatia de legdturda densitate efectivd maximd - continut de apa
caracteristicd nisipului considerat pentru testare a fost obtinutd prin
intermediul unei serii de teste Proctor standard. Schema dispozitivului cu

ajutorul cdruia au fost efectuate aceste teste este prezentatd in figura 4.2.
Ij

diametru
1143 em

extensie
L]

diam.int.
[ 10 16cm

cddere
N 4Rcm
11.64 cm .

' masa

- 2.5kg
recipient o

+

ciocan b
5.08m

Figura 42 Dispozitivul testului Proctor standard

Ciocanul cu o masa de 2.5 kg a fost ldsat sd cada vertical liber de-a
lungul unei curse de 304.8 mm. Nisipul a fost plasat si compactat in
recipient in trei straturi succesive, numadrul loviturilor per strat fiind 27.
Testele au fost efectuate pentru 8 niveluri ale continutului de apd, intre O
(starea complet uscatd a materialului) si cca 14 %.

Dupa fiecare test s-a determinat densitatea p si procentul continutului de
apa w, iar apoi, densitatea efectivd (in stare uscatd), gradul de
compactare, indicele porilor, porozitatea si, respectiv, densitatea relativa au
fost calculate cu urmdtoarele relatii (vezi anexa A):

p=L . D=L i00, e=Pi_1, n=1-Pi, p - T g9
1+W pmax pd ps nmax_nmin
@.1 + 45)

Rezultatele testelor sunt prezentate in tabelul 4.1, iar curba ce reprezinta
relatia densitate efectivdA maxima - confinut de apa este prezentata In
figura 4.3.
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Cap .4 Det. in laborator a modulului de rezisten(d la tdiere dinamicd 4.1 Tipul materialului considerat

Se observd cad densitatea efectivdi maxima prezintd doud varfuri de valoare
aproximativ egald, 1.682 gr/cm’, care corespund unui confinut de api de
0O % (starea uscatd), respectiv. de cca 12 % (care astfel reprézinta
procentul optim al confinutului de apa pentru materialul considerat).
Corespunzitor, gradul de compactare maxim, calculat ca procent al
densitdtii determinate fafd de densitatea maxima p,,,, este de cca 92 %.
Nivelul cel mai ridicat al densitafii relative s-a obginut de cca 69 %,
pentru porozitatea de 36.5 %, corespunzitor situatiillor complet uscata si
cea a continutului de apa optim.

Tabelul 4.1 Rezultatele testelor Proctor standard

m m, fn_pi' ow p Pq D; e n D,

(g (g0 (gn) (%) (gr/fem’) (gr/em’) (%) (%) (%) (%)
1588.6 1588.6 0 00 1.684 1.684 92.1 573 364 693
1596 4 1539 574 37 1.693 1.632 89.2 624 384 554
1637 1547.1 89.9 58 1.736 1.640 89.7 616 38.1 57.7
16814 1560.8 120.6 7.7 1.783 1.655 90.5 60.1 376 61.5
17283 15745 1538 98 1.832 1.669 913 58.7 37.0 653

1772.1 15864 185.7 11.7 1.879 1.682 920 57.6 36.5 68.6
17714 1567.1 2043 130 13878 1.661 90.8 595 373 63.2
17246 1507.1 2175 144 1828 1.598 874 65.8 39.7 46.5

Liniile de saturare, ce reprezintd variafia densitdfii efective cu continutul
de apd pentru un anumit procent al confinutului de aer n, au fost
stabilite pe baza expresiei urmatoare:

p, = ———p,/::f *p : (1-n,) (4.6)
in care densitatea apei a fost considerati p,= 1 gricm’.
Avand in vedere continutul de apa optim la compactare de 11.7 % si
varful densitifii efective maxime de 1.682 gr/cm®, continutul de aer

corespunzdtor celui mai ridicat nivel obtinut al densitdtii se calculeaza:

n,=(-w_p,-L2)x100=16.8% 4.7)
Pa=

ceea ce determind linia de saturare / —n,= 83.2 %.

Linia de 100 % saturare corespunde continutulu de aer n,= (.

Variatiile gradului de compactare D, si a densitdtii relative D, cu
continutul de apa, variatii care urmeaza relafia de legdtura p; — w, sunt
prezentate in figura 4.4.

Se observd cd cel mai puternic efect al fortelor de capilaritate asupra
rezultatului compactirii are loc pentru procent al continutului de apa de
cca 3.7 %, valoarea densitafii efective maxime obtinutd pentru acest nivel
fiind numai de 1.632 gr/cm’.
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4.1 Tipul materialului considerat

densitatea efectiva maxima {gr/cm3}
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maxim 1.829 gricm3
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Figura 43 Curba p,—w obtinutd prin testele Proctor standard
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Figura 44 Relatiille D, —w si D, —w determinate de rezultatele testelor
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Cap 4 Det. in laborator a modulului de rezisten{d la tiiere dinamica 4.2 Prezentarea testelor VTIL,

4.2 Prezentarea testelor de Vibrare prin
Torsiune Libera

4.2.1 Pregatirea epruvetelor

Pentru a studia relatia dintre rezultatele obfinute in urma testelor de
Vibrare prin Torsiune Liberd (VTL) si confinutul de apd al nisipului,
corespunzitor diverselor conditii de densitate efectivd, a fost stabilit ca
testele sd fie efectuate pentru doud valori ale gradului de compactare D,.
Astfel, primul grup de epruvete a fost realizat in asa fel incit acestea sa
fie caracterizate de un grad de compactare ridicat, cca 90 %, iar cel de
al doi-lea grup sd prezinte un grad de compactare redus, de cca 84 %. In
alfi termeni, aceasta inseamnd cd epruvetele cu compactare ridicati trebuie
sd prezinte o densitate efectivd p, de cca 1.65 gr/cm’, o porozitate n de
cca 377 % si o densitate relativd D, de cca 574 %, iar epruvetele
compactate mai slab sa prezinte aceste caracteristici la valoarea de 1.54
gricm’, 41.9 % si, respectiv, 30.8 %.

S-au considerat cinci niveluri pentru valoarea continutului de apid al
epruvetelor, 0, 4, 6, 8 si, respectiv, 12 %. Pentru a obfine epruvete de
nisip omogene, acestea au fost construite prin dispunearea materialuluiu in
cdteva straturi, fiecare strat fiind compactat cu un numdr corespunzdtor de
lovituri cu ciocanul. Gradul de compactare dorit pentru fiecare epruvetd a
fost atins prin varierea numdrului de straturi dispuse, respectiv prin
varierea numarului de lovituri cu ciocanul de compactat per strat. Pentru
a asigura o continuitate corespunzdatoare a materialului pe 1indlf{imea
epruvetelor, contactul dintre straturile dispuse 1intr-o epruvetd a fost
imbunatatit prin zgirierea usoard suprafetei stratului compactat. Contactul
dintre epruveta de nisip si piesele metalice de la partea superioara si,
respectiv, inferioard, prin intermediul carora se impune torsiunea, a fost
asigurat de suprafata rugoasd (abrazivd) a acestor piese.

Segventele de pregitire a epruvetelor din nisip este prezentata in mod
succesiv prin intermediul figurilor 4.5 + 4.8. In figura 4.5 este prezentat
vasul 1n care nisipul este pregatit la umiditatea doritd, precum si
jumdtdtile carcasei metalice Tn care se prepard epruveta si piesele ce vor
fixa partile superioard si inferioard a epruvetei. Figura 4.6 prezintd modul
de umplere cu nisip a carcasei metalice asamblate, iar in figura 4.7 se
prezintd modul de compactare al unui strat de nisip depus in carcasa. Se
observa cid epruveta este construitd intr-un mangon de cauciuc prevazut in
partea interioara a carcasei metalice. Dupd umplerea completd a carcasel
metalice, la partea superioard se fixeaza piesa prin intermediul careia se
va induce torsiunea doriti in epruveti. In aceasti situatie, prin intermediul
unor orificii practicate in talpa inferioara, in interiorul epruvetei se poate
aplica sucfiunea ce va produce presiunea etectivd la care trebuie conduse
testele. Intruct sucfiunea aplicati asiguri stabilitatea epruvetei in interiorul
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mansonului de cauciuc, cele douda jumatafi ale carcasei metalice pot fi
acum indepartate (fig.4.8) pentru a nu stdnjeni rasucirea liberda a epruvetei.

|

- e

Figura 4.6 Umpierea carcasei pentru construirea epruvetei de nisip
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-

Figura 4.7 Compactarea nisipului din epruveta

s S diaik

Figura 48 Epruveta pregiititz‘i pentru efectuarea testului VTL
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Tnilfimea epruvetelor, fiind datd de indl{imea carcasei in care acestea au
fost construite, a fost consideratd intotdeauna aceeasi, de 14.5 c¢m, in timp
ce diaimetiul epruvetelor a fost misurat de fiecare datd.

Valoarea presiunii efective asupra epruvetelor, obtinutd prin suctiune, a
fost consideratd la un nivel ce corespunde presiunii exercitate pe teren de
greutatea staticd a unui rol vibrator de dimensiuni medii. Astfel, aceasti
valoare a fost dispusda la 46 kPa.

Dupd efectuarea fiecdrui test VTL, continutul de apd al epruvetei a fost
determinat Tn mod riguros.

Caracteristicile obtinute pentru epruvetele din nisip pregitite pentru testare
prin VTL sunt prezentate in tabelul 4.2. Chiar dacd nu au fost atinse la
toate epruvetele exact aceleasi valori dorite pentru parametrii considerafi
(massa efectivd m,, densitatea efectivdi p,, gradul de compactare D,
porozitatea n, densitatea relativd D,), se poate observa cd abaterea fafd de
valoarea medie este in fiecare caz sub 1 % (vezi deasemenea anexa B).

Tabelul 42 Caracteristicile epruvetelor de nisip
pregatite pentru testele VTL
densitate ridicatd

diam. m my w Pa Dc n D T
test codul (cm) (gr) (gr) (%)  (gr/cm®) (%) (%) (%)

no. testului

1 D9OwWO 6.62 818 818 0.0 1.639 89.6 38.2 573

2 D90w4 6.67 871 839 3.8 1.656 9.5 375 61.8

3 D90w6 6.71 890 840 6.0 1.638 89.6 38.2 57.1
4 D90w8 6.65 897 832 7.8 1.652 90.3 37.7 60.8
5D%wi12  6.68 930 831.8 11.8 1.637 89.5 38.2 56.8

val. medié! 832.2 1.644 899 379 58.8

densitate redusa
diam. m m dry w Pa D, n D,
test codul (cm) (gr) (gr) (%) (gr/em?) (%) (%) (%)

no. testului

1 D84w0 6.6 754 754 0.0 1.520 83.1 42.6 260
2 D84w4 6.66 803 7743 3.7 1.533 83.8 422 294
3 D84w6 6.65 818 772 6.0 1.533 838 42.2 294

4 D84w8 6.63 819 760 7.8 1.518 830 42.7 255
5D84wl2  6.62 846 757 11.8 1.517 829 42.8 25.1
val. medie: 763.5 1.524 833 425 27.1
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4.2.2 Desfasurarea testelor VTL

Dispozitivul de vibrare prin torsiune liberd a fost conceput pentru a
evalua comportarea dinamicd a diverselor materiale, dar in special pe cea
a solurilor. Pe baza rezultatelor testelor VTL, desfisurate pentru diverse
valori ale deformatiilor specifice la tiiere (de la 10° % pani la 1 %), se
pot stabili in mod direct modulul de rezistentd la tdiere G si raportul de
viscozitate D.

Dipozitivul, prezentat schematic in figura 4.9, consta dintr-un aparat de
compresiune triaxiald modificat, in care pot fi testate epruvete cu
diametrul cuprins intre 50 si 66 mm. In figura 4.10 este prezentati o
cpruvetd de nisip fixata in aparatul VTL pregdtit pentru desfasurarea
testului. Spre deosebire de prezentarea schematicd, in figura 4.10 carcasa
incintei aparatului nu este fixatd la partea inferioard pentru cad presiunea
consideratd in teste a fost relativ mica (46 kPa) si deci a fost dezvoltatd

prin suctiune.
rotire initiald

’ JHIE MG A 1 L
(L—_—_' ) AR A
\'n-/ ——— DI A5 S i
greutdti ___ _ : ”
& : .
. \ S
Iy
LI M4 ';4 i i} ' l' ‘;:‘
. ,— Carcasa ST A % 5
Juo = TR |
‘/ suportul S LA i .
superior ¢ ;. - ' =
presiunea L B TR & AR\
—_— | - interinari sl B _
__' 1 ﬁ
D — 1 - epruveta & £ A q
- . P L MSNER e £ 358 <"
suportul Y sl b . .
£ T inferior
| A TSP T AN I A |

Figura 49 Prezentarea schematica
a dispozitivului VTL

Figura 4.10 Dispozitivul VTL pregatit
pentru desfasurarea testului

Prin intermediul pldcii superioare §i a tijei, partea superioard a epruvetei
este conectatd la braful de actionare ce are o lungime [, = 95 cm. Se
mentioneazd cid tija verticald trece printr-un lagar fara frecare iIn care
presiunea poate fi echilibratd hidraulic cu presiunea dezvoltati in incinta
aparatului. Suportul inferior al epruvetei de nisip este fixat de placa de
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baza, iar suportul de la partea superioard a epruvetei este conectat liber
(fig.4.11) la tija verticald prin intermediul cdreia se transmite torsiunea.

oo o

Figura 4.11 Detaliu de cuplare a epruvetei la partea superioard

Prin intermediul uniu ac impingitor (fig.4.12) se impune bratului de
actionare o mica rotire inifiald, in acest fel incircindu-se epruveta cu o©
taiere prin torsiune statica.

>

Figura 4.12 Detaliu al acului impingator

Prin eliberarea bruscd a brafului din impingerea impusd, acesta va oscila
liber In jurul pozifiei de repaus, iar epruveta se va comporta ca intr-u
mod de vibrare cu vascozitate. Deplasarea bratului pe parcursul miscarii
oscilatorii de torsiune este madsuratd prin intermediul a doi senzori, unul
pentru obfinerea unei valori absolute, iar celdlalt pentru obtinerea unei
valori relative. Cei doi senzori sunt plasati in dreptul bratului de
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Cap .4 Det. in laborator a modulului de rezistentd la tdiere dinamica 4.2 Prezentarea testelor VTL

actionare, simetric in raport cu axul epruvetei, la o distantd de 60 mm
fatd de acesta. Pentru toate testele efectuate, deplasarea inifialda (indicata
de senzori) a fost dispusd la cca 0.08 mm. A fost dispus ca deplasarea
brafului sd fie mdsuratd si inregistratd la fiecare 0.002 secunde, pentru o
duratd totald a miscarii de 15 secunde. Relatia sinusoidald a deplasarii de
torsiune in timp este inmagazinatd printr-un dispozitiv de Inregistrare
rapid, si este analizatd intr-un computer integrat in ansamblul VTL
(fig.4.13).

Figuré 4.13 Vedere genraléi a dispozitivului 'integrat VTL

Deplasarea verticald a bratului de actionare orizontal a fost monitorizata in
permanen{d prin intermediul unui senzor plasat la capdtul superior al tijet,
aceastd deplasare trebuind si rdmédnd zero pe parcursul desfasurarii
testului. Se mentioneaza faptul cda greutatea totald a bratului de actionare
este echilibratd hidraulic, astfel incdt mecanismul de 1incarcare si nu
determine in epruvetd un alt tip de solicitare in afara torsiunii.

Modulul de rezistenta la tdiere dinamicd este determinat din relatia de
legatura frecventd - unghi de rotire, iar raportul de viscozitate este indicat
de catre descresterea amplitudinii de vibratie. Frecventa de rotire a unei
epruvete date este modificatd prin schimbarea masei greutitilor plasate pe
bratui de actionare. Pentru testele efectuate au fost considerate trei
niveluri ale frecventei de oscilatie, fiecare epruvetd fiind testatd in trei
trepte: fara greutdti aditionale pe bratul de actionare, cu doud greutiti
simetrice a cite 5 kg, respectiv cu doud greutdfi simetrice a céite 10 kg
plasate pe braful de actionare. In afari de masa greutitilor aditionale,
trebuie luate in considerare masa brafului m,, = 4.733 kg si masa
suporturilor greutdtilor adifionale m,, = 2x481.7 gr (acestea actiondnd 1in

sup
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permanen{d), respectiv masa piulitelor de siguran{d a greutdfilor aditionale
m, = 2x82.6 gr (care actioneazd Impreund cu greutdtile adifionale).
Greutdfile aditionale au fost plasate la o distantd [, = 25 cm fata de axul
epruvetei, pentru toate testele.
Avind in vedere ca a fost dispusd urmdtoarea variafie a parametrilor
considerati:
- doud niveluri pentru densitatea efectivd a epruvetelor de nisip, cca 1.65
si, respectiv, 1.54 gr/cm’,
- cinci niveluri pentru procentul continutului de apa, pentru fiecare valoare
a densitatii efective, 0, 4, 6, 8, si, respectiv, 12 %,
- trei niveluri pentru frecventa de oscilatie pentru fiecare epruveta,
determinate de m_ = 0, 2x5 si, respectiv, 2x10 kg,
inseamnd cd au fost efectuate un numdr de 30 de teste de vibrare prin
torsiune libera.
Testele a caror parametrii considerafi nu au prezentat valorile
corespunzdtoare (dorite) au fost refidcute in condifille necesare. Desi in
studiul de fatd au fost eliminate, rezultatele acestor teste neincadrate pot
fi totusi utilizate pentru diverse alte investigatii.
Un rezultat tipic al testelor VTL, reprezentind deplasdrile absolutd si
relativi mdsurate in timp, este dat in figura 4.14 dupd ce a fost corectat
relativ la pozitia de referinfda medie a bratului de actionare.
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Figura 4.14 Tipul rezultatului masurat al testelor VTL (test D84w8mb5)

Pentru a organiza atat desfasurarea testelor cit si procesul de interpretare
a rezultatelor, testele au fost clasificate prin codificarea denumirii lor in
functie de valorile dispuse pentru parametrii epruvetelor. Astfel testele
sunt indicate in modul urmitor: D(valoarea gradului de compactare al
epruvetei)W(procentul confinutului de apa al materialului)m(masa greutafii
dispusa pe brajul de actionare).
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Cap.4 Det. in laborator a modulului de rezisten(d la tdiere dinamica 4.3 Interpretarea rezultatelor VTL

4.3 Interpretarea rezultatelor testelor VTL

Prin eliminarea primei parti a ciclogramei masurate (inregistrate) deplasare
— timp (fig.4.14), inceputul miscarii oscilatorii este stabilitd relativ la un
moment de start (timp zero) al deplasarii relative asa cum se prezintd in
figura 4.15.
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Figura 4.15 Rezultatul tipic modificat al testelor VTL (test D84w8mb5)

Pentru fiecare ciclu de oscilare au fost selectate deplasdrile pozitiva si
negativdi maxime, iar perioada de oscilatie 7 a fost determinatd prin
medierea perioadelor corespunzitoare primelor 15 cicluri  distincte.
Deformatia specificd unghiulard maximd a epruvetei de nisip a fost
calculatd la fiecare ciclu de oscilare (in fig.4.16 este prezentatd penru
cazul testului D84w8mb5) cu relatia urmadtoare:

y = (diam) x (depl) (rad) 48)
2hx (pos)

in care:

(diam) este diametrul epruvetei, (depl) este deplasarea relativd modificatd
(fig.4.15), (pos) este pozitia senzorului deplasarii relative in raport cu axa
epruvetei (60 mm), iar 4 este indltimea epruvetei (145 mm).
Corespunzitor unui sistem cu un grad de libertate cinematica, liber si cu
vascozitate, decrementul logaritmic, raportul de vascozitate si frecventa

naturald de vibratie au fost calculate cu ajutorul urmdtoarelor formule
(Das, 1983):

Vi e . 1

S=Intt, D=——Z si f,=———u (1/s)
Yist Vo2 +4n? T1-=D?
(4.9) (4.10) 4.11)
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Cap.4 Det. in laborator a modulului de rezisten{d la tdiere dinamica 4.3 Interpretarea rezultatelor VTL

in care y si y,, sunt deformatii unghiulare specifice extreme medii
pentru ciclurile consecutive i s1 i+/, iar D este determinat pentru o
valoare ¢ medie pe primele cicluri considerate.

i -

Aﬂhﬂm

LUJ wwv A

dcformatie unghiulard (rad)

| - U

anura 4.16 Deformapa specifica unghiulara tipica a epruvetei

deformatic unghiulard medie (rad)

i - - - R y ; i

ciclu de oscilatie

Figura 4.17 Deformatia specifica extrema medie / ciclu

Modulul de rezistenfd la tiiere maxim a fost calculat (cu realtia 3.28)
pentru fiecare rezultat al testelor in funcfie de densitatea epruvetei

respective si de viteza undelor tiietoare: G, = pv,’

Intrucat atat densitatea p a epruvetei cat si viteza v, a undelor tdietoare
sunt determinate pe baza parametrilor considerati pentru testele VTL (i.e.
continut de apa w, densitate efectivi p, si frecventd naturald de vibratie

/), modulul rezistentei la tdiere maxim este dat de urmitoarea functie
(Das, 1983):
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Cap.4 Det. in laborator a modulului de rezisten{d la tgiere dinamica 4.3 Interpretarea rezultatelor VTIL

4 2 2/2
G, = (1+wyp, L1 (4.12)
a

in care h este inalfimea epruvetei, iar a este un parametru dat de raportul
dintre momentul de inertie polar al epruvetei J;, si momentul de inertie
polar al masei greutdtilor adifionale J,:

J
alga = — 4.13
S @12

4
ar

cu J,=(+w)p,h

(4.14)

+m 7 (4.15)

alt mut att

. m, 1
Sl Jm=J0m+Jsup+Ja,,=%+m [ 2 +(m

Se observd ca parametrul o deasemenea depinde atit de caracteristicile
epruvetei cidt si de cele ale sistemului de actionare. Raza epruvetei
cilindrice s-a notat cu r.

in tabelul 4.3 este prezentat un calcul curent al deformatiei specifice la
taiere, al perioadei de oscilatie si al decrementului logaritmic.

Pentru exemplul considerat aici (D84w8m5), parametrii caracteristict
testulut sunt:

diametrul epruvetei = 6.63 cm, indlfimea epruvetei = 14.5 cm, densitatea
efectivd (in stare useatd) = 1,518 gr/em’, continutul de api = 7.8 %,
masa greutdfilor aditionale pe braful de acfionare (inclusiv piulifele de
sigurantd) = 5.0826 kg, bratul greutdfilor adifionale = 25 cm, lungimea
brafului de acfionare = 95 c¢m, masa brafului de actionare = 4.733 kg,
masa suporturilor pentru greutdtile adifionale = 04817 kg, pozitia
senzorului = 6 cm, presiunea efectivd = 46 kN/m?;

iar marimile calculate sunt:

momentul de inerfie polar al epruvetei = 4.50e-04 kg.m?, momentul de
inerfie polar al greutitilor aditionale = 6.35e-01 kg.m?, momentul de
inertie polar al bratului de actionare (inclusiv suporturile pentru greutdti) =
4.16e-01 kg.m’, parametrul o = 2.07e-02, perioada de oscilatie = 0.265 s,
decrementul logaritmic/11 cicluri = 2.11e-01, raportul de viscozitate =
3.35e-02, frecventa naturala de oscilatie = 3.772 1/s = 23.70 rad/s, viteza
undelor tdietoare = 1.66e+02 m/s, modulul de rezistentd la tdiere maxim
= 4.52e+04 kN/m’.

Valorile modulului de rezistentd maxim la tdiere, obtinute pe baza
rezultatelor tuturor testelor efectuate, sunt prezentate in tabelele 4.4 pana
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Cap.4 Det. in laborator a modulului de rezisten(d la tdiere dinamica 4.3 Interpretarea rezultatelor VTI,

la 4.9. Prezentarea madrimilor calculate este organizati 1n functie de masa
greutdtilor aditionale, nivelul densitatii efective si confinutul de api.

Din nefericire, datoritd unor probleme tehnice de functionare a
dispozitivului VTL, testele corespunzitoare unui procent al continutului de
apd de 6 % la nivelul scdzut al densititii efective (1.524 gr/cm’) nu au
furnizat rezultate utile studiului.

Variatia frecventei naturale de oscilatie cu continutul de apa, {inind cont
de nivelul valorii densitafii efective, este prezentata in figura 4.18.

Tabelul 43 Calculul deformatiei specifice unghiulare,
a perioadei de vibratie si a decrementului logaritmic (testul D84w8m5)

ciclul timp depl defspec. y/ciclu T &/ciclu
no. ()  (mm) ) ) (s) )
0 0002 -3.74E-02 -1.43E-04
0.146  3.45E-02 1 31E-04 1.37E-04 0.276

1 0278 -2.73E-02 -1.04E-04
041 2.62E-02 1.00E-04 1.02E-04 0.264 0.295

2 0542 -2.11E-02 -8.03E-05
0.684 2.08E-02 791E-05 7.97E-05 0.276 0.247

3 0818 -1.64E-02 -6.26E-05
095 1.75E-02 6.65E-05 6.46E-05 0.262 0210

4 108 -1.35E-02 -5.15E-05
121 142E-02 541E-05 5.28E-05 0.262 0.202

5§ 1342 -1.11E-02 -4 24E-05
1472 1.03E-02 391E-05 4 08E-05 0.276 0.259

6 1618 -932E-03 -3.55E-05
1.748 8.34E-03 3.18E-05 337E-05 0.26 0.191

7 1878 -7.62E-03 -2 90E-05
2008 6.97E-03 2.66E-05 2.78E-05 0.26 0.191

8 2.138 -627E-03 -2.39E-05
227 581E-03 2.22E-05 2.30E-05 0.262 0.189

9 24 -527E-03 -2.01E-05
253 4.89E-03 1.86E-05 1.94E-05 0.26 0.173

10 2.66 -449E-03 -1.71E-05
279 425E-03 1.62E-05 1.66E-05 0.26 0.152

11 292 -3.77E-03 -1.44E-05

R6

BUPT



Cap.4 Det. in laborator a modulului de rezisten(d la tdiere dinamica

masa greutdfii aditionale =
densitate efectivd joasd, p, = 1524 kg/m’

4.3 Interpretarca rezultatclor VTI,

Tabelul 4.4 Rezultatele calculate ale testelor
D84w0Om( pand la D84w12m0

0 kg

w Pa T D f, v G,
(%) (kg/m’) (s) ) (1/s) (ms) (kN/m?)
0 1520 1.51E-01 5.06E-02 6.64 1 .92E+02 5.62E+04
3.7 1533 1.29E-01 3.69E-02 7.76 2.16E+402 742E+04
6 1533 1.28E-01 321E-02 7.79 2.15E+02 7.54E+04
7.8 1518 1.38E-01 3.03E-02 727 2.01E+02 6.63E+04
11.8 1517 1.52E-01 3.22E-02 6.57 1.79E+02 5.46E+04

Tabelul 4.5 Rezultatele calculate ale testelor
D90wOmO péna la D90w12m0

densitate efectivi ridicati, p; = 1644 kg/m’
w Pa T D f, \4 G.
(%) (kg/m’) (s) ) (1/s) (m/s) (KN/m?)

0 1639 1.35E-01 3.39E-02 7.39 2.05E+02 6.88E+04

3.8 1656 1.26E-01 3.00E-02 7.96 2.13E+02 7. TTE+04

6 1638 1.19E-01 4 .53E-02 843 2.21E+02 8.51E+04

7.8 1652 1.20E-01 3.07E-02 8.36 221E+02 8.66E+04

11.8 1637 1.34E-01 3.58E-02 747 1.93E+02 6.78E+04

Tabelul 4.6 Rezultatele calculate ale testelor
D84wOm5 pana la D84w12m5

masa greutdfii adifionale = 2x§ kg
densitate efectivd joasd, p, = 1524 kg/m’

w Dy T D f, v G,
(%) (kg/m’) (s) (-) (1/s) (m/s) (kN/m?)
0 1520 2.90E-0i 4. 39E-02 345 1.59E+02 3 84E+04
3.7 1533 2.55E-01 4 .88E-02 393 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 391E+04

Tabelul 4.7 Rezultatele calculate ale testelor
D90wOmS5 pand la D90w12m5

densitate efectivd ridicati, p, = 1644 kg/m’
w Pa T D £, v G,
(%)  (kg/m’) (s) (-) (1/s) (m/s) (kN/m’)
0 1639  241E-01  3.76E-02 415 1 83E+02 5.51E+04
38 1626  207E-01  2.89E-02 483 2 09E+02 7 41E+04
6 1638  208E-01  4.57E-02 4.80 2 00E+02 6.98E+04
738 1652  2.19E-01  3.22E-02 4.56 1.91E+02 6.52E+04
118 1637  244E-01  328E-02 4.10 1. 68E+02 5.18E+04
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Tabelul 48 Rezultatele calculate ale testelor
D84wOm10 pana la D84w12m10)
masa greutaii aditionale = 2x10 kg
densitate efectivd joasd, p, = 1524 kg/m’

w Da T D f, v G,
(%)  (kg/m’) (s) () (1/s) (m/s) (kN/m?)
0 1520 386E-01  4.79E-02 2.59 1.51E+02 3 47E+04
3.7 1533  333E-01  4.38E-02 3.01 1 68E+02 4 50E+04
7.8 1518  349E-01  3.03E-02 2.87 1 .59E+02 4.16E+04
118 1517  38I1E01  325E02 2.63 1 44E+02 3.51E+04

Tabelul 49 Rezultatele calculate ale testelor
D90wOm10 péna la D90wI12m10
densitate efectivd ridicatd, p; = 1644 kg/m’

w Pa T D f, v G,
(%) (kg/m’) (s) (-) (1/s) (m/s) (kN/m?)
0 1639  3.22E-01  3.38E-02 3.11 1.73E+02 4 92E+04
38 1626  296E-01  3.22E-02 3.38 1.85E+02 5.77E+04
6 1638  2.89E-01  4.37E-02 3.47 1.83E+02 5.81E+04
78 1652  2.86E-01  3.39E-02 3.50 1.85E+02 6.13E+04
118 1637  3.09E-01  2.46E-02 323 1.68E+02 5.14E+04

Asa cum era de asteptat, frecventa naturala de oscilafie prezinta valori
usor crescute in cazul epruvetelor mai dense, iar in acelasi timp descreste
in mod semnificativ odati cu cresterea masei greutdfilor adifionale. Cea
mai mare diferen{d dintre valorile corespunzdtoare situafiei cu densitate
ridicatd i, respectiv, cu densitate scdzutd apare pentru cazul greutitii
adifionale de 2x5 kg (fig.4.19), cca 23 % in valori medii ale frecventei
naturale, si este de cca 21 % pentru cazul 2x10 kg si 10 % pentru cazul
O kg. Scdderea frecventei naturale de oscilajie de la situajia O kg masa
aditionald la situafia 2x5 kg este de cca 46 %, si respectiv la situatia
2x10 kg de cca 59 %, in timp ce scaderea frecvenfei naturale de la
situatia 2x5 kg la situatia 2x10 kg este de cca 24 %.

Analizdnd influenta continutului de apa, se observd cd cel mai
semnificativ efect asupra frecvenfei naturale de oscilatie are loc pentru
situatia O kg masa aditionald, deci pentru cel mai ridicat nivel atins al
frecvenfei. Se observa deasemenea cd in general, pentru majoritatea
curbelor prezentate in figura 4.18, cele mai ridicate valori ale frecveniei
naturale de oscilatie apar pentru un procent redus al continutului de apa,
cca 4 %. Aceasta este o consecin{d a rigidizdrii nisipului datoritd fortelor
de capilaritate ce se dezvolti mai bine in cazul unui confinut de apa
relativ redus.
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Figura 4.18 Variatia frecventei naturale de oscilatie cu continutul de apa

Cele mai joase valori ale frecventei naturale de oscilatie apar pentru
nisipul complet uscat (0 % confinut de apd) sau pentru procentul cel mai
mare considerat al continutului de apa, cca 12 %. In ceea ce priveste
valorile obtinute pentru situatiile O kg si 2x10 kg, cazul densitdtii efective
ridicate, mult ridicate fatd de valorile corespunzitoare celorlalte patru
situatii (vezi fig.4.18), este posibil cd rezultatele testelor nu au fost destul
de corecte. Tindnd cont de aceastd rezervd, se poate totusi observa ca
frecvenia naturald tinde sd prezinte un maxim in dreptul procentului de 4
% al confinutului de apa.

in ceea ce priveste raportul fagi de situatia epruvetei complet uscate, s-a
obfinut ¢d in cazul 0 kg masid adifionald, frecventa naturald prezinta o
crestere de cca 7.7 %, pentru densitate ridicatd, si de cca 16.9 %, pentru
densitate scazutd, iar in cazurile 2x5 kg si 2x10 kg aceasta crestere este
de 164 % si 139 %, respectiv 8.7 % si 16.2 %. Figura 4.20 prezinta
nivelurile la care se ridicd raportul dintre frecvenfa naturald maxima si
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frecventa naturald corespunzitoare stirii complet uscatd, in cele trei cazuri
ale greutatilor aditionale.

8

B den.ridicata
M den.joasa

frecventa naturala de oscilare [1/s]

0 2x5 2x10
masa greutatilor aditionale [kg]

Figura 419 Frecventa naturala de oscilatic medie

1.4 M den.ndicata M denjoasa u

1.2
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e
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fn / fn(uscat)

g
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0.4 1

0.2 4

0.0 A

0 2x5 2x10
masa greutatilor aditionale [kg]

Figura 420 Nivelul frecventei naturale in raport cu
valoarea corespunzitoare stirii complet uscate
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- 43 Intcrpietarca rpzultalglo‘{r VIL

Urmind aceeasi comportare ca si frecventa naturala de oscilatie, dar
dovedind o influentd mai pronuntata, variafia modulului de rezistenta la
tdiere cu continutul de apd, obtinutd pentru diversele niveluri ale masei
greutdtilor aditionale, este prezentatd in figura 4.21. Astfel, se observd ca
modulul de rezistentd la tdiere creste, pentru o anumitd masda a greutatilor
aditionale, cu densitatea epruvetei. Se remarcd deasemenea tendinfa de
aplatizare a curbelor pentru valori joase ale densitafii si odatd cu cresterea
masei greutdtii adifionale. Aceasta inseamnd ca pentru frecvente ridicate,
influenta continutului de apa asupra modulului de rezistentd la tdiere

devine mai importanta.
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Figura 421 Variafia modulului de rezisten{d la tiiere maxim
cu confinutul de apa

fn acelasi timp, s-a obtinut cd modulul de rezistentd la tiiere prezinti in
general un maxim pentru procentul relativ redus al confinutului de apa, de
cca 4 %. Tindnd cont de faptul cd pentru prima parte a relatiei de
legaturd G, —w (intre situatiile corespunzitoare stirii complet uscatd si cea
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a unui confinut de apa de 4 %) nu au fost efectuate masuratori, si ca
rezultatele corespunzitoare densitatii ridicate, cazurile 0 si 2x10 kg, nu
urmeaza tendinta generald a curbelor, nu se poate spune dacd pentru
materialul considerat nu existd o crestere si mai pronuntatd a modulului
de rezistentdi, la valori ale continutului de api in intervalul 2 + 3 %. In
intervalul 4 + 12 %, modulul de rezistentd descreste in general cu
continutul de apa. Valorile modulului de rezistentd corespunzatoare celui
mai ridicat procent considerat al confinutului de apd (cca 12 %), sunt
aproape egale cu valorile determinate pentru starea complet uscata.

Nivelurile medii ale modulului de rezisten{d, respectiv cresterea acestuia
pentru procentul continutului de apa de cca 4 %, relativ la valoarea

corespunzitoare stdrii complet uscate, sunt prezentate in figurile 4.22 si
4.23.

8 E+04 S
| - D den.ridicata M den joasa
7.E+04 v : - .
6.E+04 —— —
5.E+04 .

Go [kN/m2]
&
tm
&
E=Y

3.E+04

2.E+04

1.E+04

-~

0 2x5 2x10
masa greutatilor aditionale [kg]

Figura 422 Modulul de rezistenta la tdiere mediu

Considerdnd valorile medii, diferenta dintre situatia corespunzatoare
densititii joase si cea a densitdtii ridicate, este de cca 18 %, pentru cazul
0 kg masd aditionald, cca 48 %, in cazul 2x5 kg, respectiv cca 42 %, in
cazul 2x10 kg. Descresterea medie a valorii modulului de rezistena la
taiere fatd de cazul O kg masad adifionala, este de cca 257 % in cazul
2x5 kg, respectiv de cca 33.7 % 1in cazul 2x10 kg masa adifionala.
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O denridicata M den_joasa

=
0

Go / Go(uscat)

<
[

0.3

0 2x5 2x10

masa greutatilor aditionale [kg]
Figura 423 Nivelul modulului de rezistentd la tdiere maxim
in raport cu valoarea corespunzdtoare stdrii complet uscate

In raport cu situatia corespunzitoare stirii epruvetei complet uscate,
modulul de rezisten{d la tdiere creste, in cazul O kg masa aditionald, cu
cca 129 % pentru nivelul ridicat al densitatii, respectiv cu cca 32 %
pentru nivelul scdzut al densitdfii, iar in cazurile 2x5 kg si 2x10 kg masa
adifionala, aceste cresteri sunt 345 % si 25.3 %, respectiv 173 % si
29.7 %. Figurile 4.24 si 4.25 prezintd variafia raportului G/Gec,y €U
confinutul de apa si masa greutdtii aditionale, pentru cele doua situatii
considerate ale densitdfii epruvetei de nisip.

In situatia densititii joase, cea mai mare valoare a raportului G498/ Gotuscar)
este de cca 1.34, si apare pentru cazul O kg masa adifionald. Urmatoarele
valori in situatia densitdtii joase, sunt 1.3, apdrand pentru cazul 2x10 kg
masd aditionald, si respectiv 1.25, pentru cazul 2x5 kg. In situatia
densitatii ridicate, cea mai mare valoare a raportului G,.e/Gouseay apare
pentru cazul 2x5 kg masa aditionalda (cca 1.34), dar este posibil ca
rezultatele obtinute pentru celelalte doud cazuri si nu fie destul de
precise.

Comportarea modulului de rezistentd la tdiere cu frecventa de oscilare este
prezentatd 1in figura 4.26. Curbele polinomiale de variatie generala
considerate in figurd, corespund rezultatelor obtinute in cazul domeniului
frecventelor relativ joase, dezvoltate in testele efectuate. Totusi, numai pe
baza acestor rezultate, nu se poate spune dacd tendintele evidentiate se
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mentin si pentru domeniul frecventelor de operare al
compactare cu cilindrii vibratori, cuprins intre 20 si 40 1/s.

43 Inlcr_pArgt‘ar_»c_adr_cz;u.lAt_atelor VTL_
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1.4 U —
R §
2 * |
s A ) :
1.3 A - —
] . :
." . T hd . “ ‘l
‘ II * N A Y
= 12 SN .
g ‘- ™
3 I' ) .
,, A N
.
31 ! s
I4 A A
/,’ \‘ .
S ‘N
1.0 Iy b
] IR
i--’-Okg--'-ZxSkg 2x10 kg
0.9 , : - : : -
0 2 4 6 8 10 12

w | %]

14

Figura 424 Variafia modulului de rezisten{d la tdiere adimensional

cu continutul de apa, situafia desnitdtii scazute
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Figura 425 Variatia modulului de rezistenta la tiiere adimensional

cu confinutul de apa, situaia desnitdtii ridicate
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Cap.4 Det. in laborator a modulului de rezisten{a la tdiere dinamicd 4.3 Interpretarea rezultatelor VTL
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Figura 426 Relatia de legatura G, —f,,
obfinutd pe baza rezultatelor testelor
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Cap.4 Det. in laborator a modulului de rezisten(a la tiiere dinamica 4.4 Compararca rezultatelor

4.4 Compararea rezultatelor obtinute cu valori
calculate prin modelul empiric Wu et.al. (1984)

Pentru verificarea valorilor modulului de rezisten{id la tiiere objinute pe
baza rezultatelor testelor VTL efectuate, din literatura de specialitate
studiatd a fost ales modelul empiric Wu etal. (1984). Acest model (vezi
paragraful 3.4), stabilit pentru materiale granulare fine. necoezive.
considerd ca parametrii cu rol important in fenomenul actiunii dinamice:
presiunea medie efectivd, gradul de saturare si granulometria materialului.
Aviand in vedere cd gradul de saturare se calculeazd pe baza urmitoarei
relatii, in funciie de densitatea efectivi a materialului si procentul
continutului de apa (vezi anexa A):

V
S =2 x100=w—PdPs (%)
Vv pw(ps—pd)

se poate spune cd modulul de rezisten{d la tdiere calculat prin modelul
Wu et.al. (19584) depinde si de densitatea materialului si confinutul de api
al acestuia.

fn calculele efectuate, densitatea scheletului materialului granular a fost
considerati p, = 2.65 gr/cm’, iar densitatea apei p, = 1 gricm’.

in tabelele 4.10 pand la 4.15, valorile modului de rezistentd determinate
de rezultatele testelor sunt comparate cu valori calculate pentru aceleasi
conditii ale materialului, prin intermediul modelului empiric mentionat mai
sus. Expresia modului de rezistentd la tdiere, dezvoltatd in model, este
urmatoarea (relatia 3.40):

G o = 1+ H)G ey
in care G4, este modulul de rezistenta la taiere corespunzator starii
complet uscate a materialului, iar /A este un parametru ce depinde de
gradul de saturare optim si de valoarea maximd a raportului
(Gz/ Gv(u.m:t)) max*

Valoarea de referinti a modulului de rezisten{a corespunzitor starii uscate
G,ucay @ fost considerati cea obtiutd pe baza testelor VTL efectuate
asupra epruvetelor cu un continut de apd de 0 %.

Pentru conditiile de presiune efectivd in care au fost efectuate testele, cca
46 kN/m?, si pentru un diametru D,, = 0.053 mm, ce caracterizeazi
materialul granular considerat, conform modelului Wu et.al. (1984) gradul
de saturare optim (expresia 3.39) este

N ~6.51g(D,,)+1.5 = 9.79 %,

r{opt) =
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Cap .4 Det. in laborator a modulului de rezistentd la tdiere dinamica 4.4 Compararea rezultatelor

iar cresterea maximd a modulului de rezistentd in raport cu valoarea
caracteristica starii uscate (figura 3.50) este

a= (G(/Go(uvcar))max = l 38

Parametrul H a fost calculat cu relatia 3.41

H =(a-1)H H,
in care
pentru S,= O, parametrul H, este nul (relatia 3.42°),
iar pentru celelalte valori ale gradului de saturare (in situafia

consideratd in teste §, > §,,,) parametrii H, s$i H, s-au calculat
(relatiile 3.42”)

n(s,+50—§s

2 . )

0-— . ) “r(opt)

H,=l _100-5, si  H,=sin < +1
21100-S8 100-S

r(opt) r(opt)

Variatille modulului de rezisten{d obtinut pe baza rezultatelor testelor,
respectiv calculat prin modelul Wu et.al (1984), in raport cu continutul de
apa, si pentru diversele niveluri ale masei greutdtilor aditionale (deci
pentru diverse valori ale frecventei naturale de oscilafie), sunt prezentate
in figurile 427 pani la 4.29. Intrucit nu au fost efectuate teste
corespunzitoare unui grad de saturare cuprins intre 0 % si §,,,, in
graficele prezentate s-au considerat pentru comparafie numai portiunile

descrescdtoare ale curbelor G,.,-—w, calculate prin modelul empiric.

Tabelul 4.10 Comparatie rezultate,
testele D84wOmO pana la D84w12m0
masa greutdfii adifionale = 0 kg
densitate efectivd joasd, p, = 1524 kg/m’

w Py S, H Govm G,rwar
%) (kg/m)) (%) () (kN/m?) (KN/m?)
0 1520 00 0.000 5.62E+04 5.62E+04
3.7 1533 13.5 0.348 7.42E+04 7.58E+04
6 1533 218 0273 7.54E+04 7.16E+04
7.8 1518 27.7 0.221 6.63E+04 6.86E+04

11.8 1517 419 0.113 5.46E+04 6.26E+04
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4.4 Compararca rczultatelor

Tabelul 4.11 Comparafie rezultate,

testele D9OWOmMO pind la D90w12m()

densitate efectiva ridicatd, p, = 1644 Kg/m’
w Pa S, H Govny Gorwer
(%) (kg/m') (%) -) (kN/m?) (kN/m?)
0 1639 0.0 0.000 6.88E+04 6.88E+04
3.8 1656 16.8 0319 7. 7TTE+04 9.07E+04
6 1638 25.7 0238 8.51E+04 8.52E+04
78 1652 342 0.168 8.66E+04 8.03E+04
11.8 1637 50.5 0.066 6.78E+04 7.33E+04
Tabelul 4.12 Comparajie rezultate,
testele D84wOmS pédna la D84w12m5
masa greutatii aditionale = 2x5 kg
densitate efectiva joasda, p, = 1524 kg/m’
w 04 S. H Gov) Gorwer
(%)  (kg/m’) (%) () (kN/m?) (KN/m?)
0 1520 00 0.000 3.84E+04 3 84E+04
3.7 1533 13.5 0.348 4 81E+04 5.18E+04
78 1518 27.7 0221 4.52E+04 4.69E+04
11.8 1517 419 0.113 391E+04 4 28E+04

Tabelul 4.13 Comparatie rezultate,

densitate efectivii ridicati, p, = 1644 kg/m’

testele D9OWOmMS péand la D90Ow12m5

w Py S, H Govry Gorwyr
(%) _ (kg/m’) (%) Q) (kN/m?) (KN/m?)
0 1639 0.0 0.000 5.51E+04 5.51E+04
38 1626 160 0.326 741E+04 7.30E+04
6 1638 25.7 0.238 6 98E+04 6.82E+04
78 1652 342 0.168 6.52E+04 6.43E+04
11.8 1637 50.5 0.066 5.18E+04 5.87E+04
Tabelul 4.14 Comparatie rezultate,
testele D84wOml0 pana la D84wi12ml10
masa greutatii adifionale = 2x10 kg
densitate efectivii joasi, p, = 1524 kg/m’
w Pa S, H Govm %o Wa
(%) (kg/m’) (%) ) (kN/m?) (kN/m?)
0 1520 0.0 0.000 3 47E+04 3.47L+04
3.7 1533 13.5 0.348 4 50E+04 4 .68E+04
78 1518 217 0.221] 4.16E+04 4 24E+04
11.8 1517 419 0.113 3 S51E+04 3.86E+04
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Cap 4 Det. in laborator a modulului de rezistentd la tdiere dinamicd 4.4 Compararea rczultatelor

Tabelul 4.15 Comparatie rezultate,
testele D9OWOm10 péna la D9Ow12m10
densitate efectivd ridicati, p, = 1644 kg/m’

w Pa S, H Govmy Gorwar
(%)  (kg/m’) (%) () (KN/m’) (kN/m’)
0 1639 00 0.000 4 92E+04 4 92E+04
38 1626 160 0.326 5. 77E+04 6 .52E+04
6 1638 25.7 0.238 S81E+04 6.09E+04
7.8 1652 342 0.168 6.13E+04 5.75E+04
11.8 1637 50.5 0.066 5.14E+4+04 524E+04

Se observa cd in general valorile obtinute pe baza testelor sunt in buna
corelatie cu valorile calculate prin intermediul modelului empiric, cele mai
importante exceptii apardnd pentru cazul densitatii relativ ridicate, 1n
situatiile cu O kg, respectiv 2x10 kg masa greutafii aditionale. Aceasta
comportare aparte fajd de tendinia generald este dificil de explicat, fiind
posibil sd fie efectul unor deficiente pe parcursul desfasurarii testelor.

In graficele prezentate, punctele care nu apartin curbelor considerate
reprezintd valori calculate pe baza rezultatelor testelor ce nu au indeplinit
conditiile dorite pentru parametrii considerati (densitate, continut de apa).

Q.00E+04 e
A |
» . * ~
8.00E+04 o~ e .__v_;
. N
— . . ‘ -» e - ’ .
E L d s - . * . A )
—— - ’ . ~ . :
g 7.005+04i7 ~—® o R
g L K
s o .’ el
s .. X I
& 6.00E+04 +— % W S
[ ¢ N
g ¢ T
(ﬂ -
2 -
2 .
S 5.00E+04 o “
3 X 1
e |
E X :
4.00E+04
| - 4 -denjoasa - @ -den.n‘dicata{
3.00E+04 : . - : S e |
0 2 4 6 8 10 12 14

continut de apa (%)

Figura 427 Comparatie valori obfinute pe baza testelor i valori calculate,
0 kg masa greutdfilor aditionale
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9.00E+04 - e

8.00E+04 —

7.00E+04

6.00E+04
/ L

5.00E+04 3

modul de rezistenta la taiere (kN/m2)

4.00E+04 -k
v X T
X : ; seul
- —e—den.joasa —a—den.ridicata '
3.00E+04 - . 5 ‘ - ‘ o
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Figura 428 Comparatie valori obtinute pe baza testelor si valori calculate,
2x5 kg masa greutdtilor adifionale
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Figura 429 Comparatie valori obtinute pe baza testelor si valori calculate,
2x10 kg masa greutdtilor aditionale
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Cap .4 Det. in laborator a modulului de rezistenid la tdiere dinamicd 4.4 Compararea rezultatelor

Daca aceleasi variafii sunt prezentate in functie de gradul de saturare al
materialului, datoritd coreldrii dintre continutul de apd si gradul de
saturare, varfurile celor doua curbe (corespunzitoare cazurilor cu densitate
Joasa si respectiv cu densitate ridicatd) apar usor decalate (fig.4.30).

9 E+H04

8. E+04

TE+04

modul de rezistenta la taiere (kN/m2)

6.E+04 ,
‘|
5 E+04 T~
o -. - - - - -
.7 R 2
Py -
s’ b - -

4E+04 L2 P

1 - =-o- =-den.joasa - -@- -den.ridicata ;
3.E+04 ' ; ‘ . - — , ;

0 10 20 30 40 50 60

grad de saturare (%)

Figura 430 Relatia Go — Sr,
situatia 2x5 kg masa greutatilor adifionale

In concluzie, se poate spune ci tendinta de comportare generali a
modulului de rezistentd la tdiere in raport cu parametrii considerati
(confinut de apa, frecventa de oscilatie, densitate efectivd), poate fi
estimatd pe baza rezultatelor testelor de vibrare prin torsiune liberd. Pentru
a dezvolta un model empiric mai riguros, de estimare a modulului de
rezistentd la tdiere dinamica, este necesara efectuarea unui numdar sporit de
teste, pentru mai multe niveluri ale continutului de apd si densititii
efective, si in diverse conditii de presiune efectiva.
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Cap.5 Stabilirea corelafiei analitice: CCC ~ confinut de apa

Capitolul 5

STABILIREA CORELATIEI ANALITICE
DINTRE PARAMETRUL CCC SI CONTINUTUL
DE APA AL NISIPULUI

fn acest capitol se prezinti rispunsul sistemului material compactat —
cilindru vibrator pe parcursul procesului de compactare, determinat pe cale
analiticd. Modelul matematic al cilindrului vibrator, prezentat in capitolul
3, a fost studiat pentru conditiile specifice unui utilaj de compactare ce
lucreazi asupra unui strat de nisip de tipul considerat in Capitolul 4
(prafos, uniform gradat). Pentru a estima valorile unui parametru de
compactare de tipul celui prezentat de sistemul Terrameter de Control
Continuu al Compactarii (relatia 3.25), calculele prezentate in acest capitol
sunt dezvoltate pentru a obtine energia absorbitd de cdtre materialul
compactat pe parcursul procesului de compactare, respectiv pentru a stabili
relatia acestui parametru 1in special fafd de continutul de apa al
materialului. Deasemenea este discutata variafia energiei absorbite Tn raport
cu densitatea 1n stare uscatd a materialului compactat si cu frecventa de
operare a utilajului vibrator.

In primul paragraf este prezentati dezvoltarea analitici a modelului
matematic, atit pentru cazul unui sistem cu un grad de libertate
cinematic, cidt si pentru cazul sistemului cu doud grade de libertate
cinematicd. Se face observafia cd studiul practic a fost realizat
considerdnd materialul ca avind o comportare elastici pe parcursul unui
ciclu de oscilatie, sub actiunea Incdrcdrii dinamice dezvoltata de
dispozitivul ~ vibrator.  Astfel, neglijind componenta plastica z, a
deformatiei, dezvoltarea porneste de la ecuatiile migcdrii de tipul (3.20) si
(3.3) in care z,= z,.

Pentru ambele tipuri de sistem, energia absorbitdi de citre materialul
compactat este obtinutd ca o functie de amplitudinea cilindrului, de
coeficientii de elasticitate si vascozitate ai materialului compactat si de
frecvanta de vibrare a dispozitivului de actionare. in final este discutati
influenta acestor méarimi asupra raspunsului intregului sistem.

Cel de al doi-lea paragraf cuprinde aplicarea practicd pentru un sistem
material compactat — cilindru vibrator concret. Réspunsul sistemului pe
parcursul procesului de compactare in raport cu cresterea confinutului de
apd al materialului compactat este determinat considerind un utilaj de
compactare de tipul CH-43 ce lucreazd pe un strat depus de nisip prafos.
Calculele au fost desfasurate pentru aceleasi doud valori ale densitatii in
stare uscatd, ce au fost considerate la determinarea in laborator a modului
de rezistentd la tiiere pentru un material granular fin (capitolul 4).
Variatia modulului de rezistenti la tdiere cu continutul de apa al

1072

BUPT



Cap.5 Stabilirea corelafiei analitice: CCC - confinut de apa

materialului compactat a fost stabilitdi pe baza modelului empiric Wu et.al.
(1984), in care valorile modului de rezisten{d la tidiere pentru starea
perfect uscatd au fost considerate cele stabilite pe baza testelor de
laborator efectuate (paragraful 4.3).

Rezultatele calculelor aratd c&, printre diversii parametrii implicafi in
fenomenul studiat, variatia confinutului de apa a materialului compactat
determind un efect important asupra energiei absorbite si in consecinta
asupra eficientei procesului de compactare.
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Cap.5 Stabilirea corelafiei analitice: CCC — confinut de apd 5.1 Studiu analitic al modelului matematic

5.1 Studiul analitic al modelului matematic
considerat pentru sistemul material compactat -
cilindru vibrator

5.1.1 Cazul sistemului considerat cu un grad de libertate cinematica
Daca se considerd situatia in care cuplarea cilindrului vibrator la cadrul
de sustinere este realizati in mod special, astfel fncit valoriie
coeficientilor de elasticitate si vidscozitate de transmisie sa poatd fi
neglijati (k, si ¢, = 0), sistemul material compactat — cilindru vibrator
poate fi modelat ca un sistem forfat si cu vascozitate, cu un grad de
libertate cinematica.

Luidnd in considerare forta dinamicd de actionare de tip armonic, ecuatia
diferentiald ce guverneazd miscarea sistemului este:

= 2 -~ 2 o
mZzZ+ci+kz=m,ew” sinwt (5.1)
in care
m, =m,+m, +m, Treprezintd masa totald a modulului frontal al

utilajului de compactare;

mew’sinot = F, sinwt = I, reprezintd forta dinamica de actionare de
amplitudine F, si pentru frecvenfa de vibrare circularda w;

z reprezintd deplasarea verticala a cilindrului vibrator;

¢ s1 k reprezintd coeficienfii de vdscozitate si respectiv de
elasticitate ai materialului compactat;

cz+kz=F, reprezinti forta de interactiune material compactat -
cilindru vibrator.
fntrucat componenta omogeni a solutiei ecuafiei difereniale dispare in
timp foarte scurt de la inceperea miscarii, pentru rezolvare in conditiile
unei migcdri oscilatorii constante se va considera numai solutia particulara.
Avand in vedere tipul armonic al incarcdrii, solutia particularda se poate
considera de urmatoarea formd deasemenea armonica:

z=z, (t)=Usinwt +V cosawt 5.2
in care U si V sunt constante ce se obfin prin substituirea in ecuatia
diferenfiala a miscdrii (5.1) a primei si a celei de a doua derivate a
deplasarii z. Astfel, cele doud constante se obtin:

F ? ;
L -2 fkf’-zl) el
U = On si V=- D (53)

2 )2 z 2 2 o 2
(1——%} +(2D—“’-) (1—3] +[2D4J
a),, a)n a),, a)n
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Daca se considerd :z(r)=Usinwt +V coswt = yU? + V2 sin(af - ), in care

2[)£L

n

(0
I-—
(1),

n

solufia pentru ecuatia diferentiald 5.1 se obtine:

Q= arcrg7 = arclg reprezintd defazajul deplasdrii fatd actionare,

F, sin(wf — @)

(1) = (54)
2’ 2
k\/(l—(in +(21)9]
a)n a)"
fn expresia 54 au fost introduse o, = LS si D= , frecvenfa

m 2m w,

naturala circulard si raportul de viscozitate caracteristice unui sistem cu
un grad de libertate cinematic.
Amplitudinea deplasarii verticale a cilindrului vibrator se noteaza:

Z= L, (5.5)

l 2 )2 2
k\/[l—-wzJ +[21)-“1J
CU" a)n

si deci expresia functiei deplasare se scrie:

z(1) = Zsin(at - @) (54°)

Viteza si respectiv acceleratia migcdrii pe verticala a cilindrului vibrator se
obtin:
:(t)=Zwcos(wt — @) $i  i(t)=-Zao’sin(wt - @)= —-z(t)w® (5.6)

Energia absorbitd de catre materialul compactat, dupd cum este dealtfel

masuratd prin intermediul dispozitivului Terrameter de Control Continuu al

Compactarii, se poate calcula prin Tnsumarea pe parcursul unei perioade
2 . g . . .

7="2 a produsului dintre forfa de interactiune material compactat —
7))

cilindru vibrator (cz, +kz,=F;) si viteza migcarii pe verticald a cilindrului:

T
W = jo (3 + kz)2dl (5.7)

Daca in aceastd expresie se  substituie z=Usinwt+Vcosar  §i
:=Uwmcoswt - Vwsinot , prin integrare se ajunge la:

W =conU? +V2)={_—FoZa)7r (5.7)
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S5.1.2 Cazul sistemului considerat cu doua grade de libertate
cinematica

Ecuatiile diferenfiale ce guverneaza migcarile cilindrului $i respectiv a
cadrului de susfinere pentru cazul modelului matematic general al
sistemului material compactat — cilindru vibrator, sunt:

mEi +(c+e)iy—ci +k+k)z,—kz, =mew’sinat
mZ, —czy+cz, —kz,+kz, =0 (5.8)
in care

m, =my,+m, $i m, sunt masele cilindrului ¢i a cadrului de sustinere;

mea’sinat = F,sinax = £, reprezintd forta dinamicd de actionare de
amplitudine F, si cu frecventa circulard de vibratjie w;

z; $i z; reprezinta deplasdrile pe verticala a cilindrului ¢i a cadrului
de susfinere;

c s1 k reprezinta coeficientii de vascozitate si respectiv de
elasticitate ai materialului compactat;

c, si k, reprezintd coeficienfii de viascozitate si respectiv de
elasticitate ce caracterizeazda sistemul de sustinere a cilindrului.
Considerand starea de miscare oscilatorie constantd, corespunzatoare
situatiei 1In care partea omogend a solufiei a disparut, se pot adopta
urmatoarele forme armonice pentru functiile deplasare ale cilindrului si
respectiv cadrului de sustinere (solufii particulare):

z,(0)=U sinat +V, cosat i z,()=U,sinet +V, cosar (59
in care Uy, V,, U; si V, sunt constante ce se obfin prin substituirea n
sistemul ecuatiilor diferentiale (5.8) a derivatelor de primul si al doi-lea

ordin a functiilor (5.9). Aceste constante sunt solufiile urmdtorului sistem
matriceal:

3 r

E maw®+k+k, -k, —(c+c,)w C,@ (U, F,
—k, —-m,0® +k, c,w -c,w U, 0

) < s=4< ¢ (5.10)
(c+c)w -C,@ -mo”+k+k, -k, V, 0
-c,0 c,w —k, -mw’ +k |[V,| [0

Functiile (5.9) se pot pune sub urmaitoarea forma:

z,(t)=U, sinawt +V, coswt = \/Udz +Vd2 sin(wt —@,)
z,(t)=U, sinat+V, cosax = ,/Uf2 + Vf2 sin(wf — ) 59

in care unghiurile de defazaj sunt:

-V . -V
< si @, =arcg—L (5:11)

U, U,

@, =qrclg
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Cap.5 Stabilirea corelafiei analitice: CCC - confinut de apa 5.1 Studiu analitic al modclului matematic

Amplitudinea miscdrii pe verticald a cilindrului se noteazi:

Zy=US +V)} (5.12)

Asa cum a fost considerat si in cazul sistemului cu un grad de libertate
cinematicd, energia absorbitdi de materialul compactat se calculeazd prin
integrala (5.7) efectuatdi pe parcursul unei perioade 7. Prin substituirea
expresiilor deplasdrii §i a vitezei miscdrii, z,=U sinot+V,cosan i
2, =Uwcosmt -V, wsinwt , respectiv prin efectuarea integrarii, se obtine:

W=corli, +V,})=cwrZ (5.13)

5.1.3 Studiul analitic al comportarii deplasarii verticale si energiei
absorbite

Influenta caracteristicilor materialului granular compactat asupra deplasirii
verticale a cilindrului vibrator si in consecin{i asupra energiei absorbite se
exercitd prin intermediul coeficientilor de elasticitate si  respectiv
viscozitate. Asa cum au fost stabilite pe baza modelului conului elastic
semi-infinit (capitolul 3, relatiile 3.13’), expresiile acestor coeficien{i sunt:

G
1-v
in care G reprezintda modulul maxim de rezisten{d la tdiere pentru nisipul
incarcat dinamic, v este coeficientul lui Poisson al materialului granular, a

k= l-v

(3.1a°7b°® +1.6b) si  c=4ab,]2G(1+w)p
kd d ]_ V

este jumdtate din ldfimea cilindrului, b=+v2rz-:* este jumitate din

amprenta cilindrului, iar » este raza cilindrului.

Se face observatia cd desi b este o funciie de deplasarea z a cilindrului,

avand 1n vedere cd variatia sa este foarte micd, in calcule va fi

considerat drept o constantd. Latimea amprentei cilindrului se determina

printr-un calcul succesiv din tasarea elasticdi a cilindrului sub actiunea

greutdfii proprii: z k=m,g. Presupunand initial o valoare b, = 10 cm, de
m.g(l-v)

exemplu, tasarea elasticid se poate calcula :z = , lar apoi
P P G(3.1a°78," +1.6b,) P

jumitatea amprentei se verificd prin b=42rz, -z, . Calculul se reia

succesiv pdnd cand valoarea obginutd pentru b la pasul +/ este practic
egal cu valoarea corespunzatoare pasului imediat anterior i.

Deéasemenea se¢ face observafia ca dacd se considera ca modulul la tdiere
G nu se modifica datorita compactdrii nisipului pe parcursul unui ciclu de
oscilatie, inseamnd cad cei doi coeficien{i k si ¢ sunt considerafi constanti
pentru anumite caracteristici ale materialului granular.
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Cap.5 Stabilirea corelatiei analitice: CCC - confinut de apa ~ 5.1 Studiu analitic al modelului matematic

Pornind de la expresia coeficientului de elasticitate 4, este clar cd pentru
un utilaj specific de compactare, variatia acestei mdrimi in functie de
confinutul de apd va urma aceeasi variafie cu cea a Modulului de
rezisten{d la tdiere dinamicd G.

In ceea ce priveste coeficientul de vascozitate, expresia acestuia se poate
scrie:

c=4ab(l1+w)p,v_.|2 I-v
SV 1-2v

unde modulul de rezisten{d la tdiere dinamicd a fost considerat prin
expresia G=(1+w)p,v,’. In acest fel, pentru un anumit utilaj de

compactare ce opereaza asupra unui material cu o anumitd valoare a
densitafii In stare uscatd, si stiind totodatd cad viteza de deplasare a
undelor transversale variaza doar foarte usor cu continutul de apa (vezi
paragraful 4.3), se poate aprecia faptul cd ¢ va creste odati cu w.

Variatia frecventei naturale de vibrajie a sistemului in raport cu continutul
de apa al materialului granular compactat, datd prin intermediul
coeficientului de elasticitate k& (vezi expresiile 3.5, respectiv 3.5’), va urma
deasemenea variatia modulului de rezistenfd la tiaiere G. Cu toate acestea,
intrucit in expresiile mentionate coeficientul & intervine sub semnul radical
(atat pentru sistemul cu doud grade de libertate cinematicd, cit si pentru
cel considerat cu un grad de libertate cinematicd), intensitatea variatiei
frecventei naturale de oscilatie este relativ redusa.

Influenta coeficientului de elasticitate k& asupra variatiei deplasarii
cilindrului cu confinutul de apd al materialului compactat, si ca urmare
asupra variafiei energiei absorbite pe parcursul unui ciclu de oscilare,
depinde de raportul dintre frecvenfa de operare a dispozitivului vibrator si
frecventa naturali de oscilatie a sistemului. In cazul sistemului cu un grad
de libertate cinematicd, aceastd influen{d este studiatd prin introducerea
formulelor frecventei naturale (3.5°) si raportului de vascozitate (4.10) in
expresia amplitudinii deplasirii (5.5). In acest fel se obtine:

Z= & = b (5.14)

2
\/(k‘— mo?) +clo’ \/(a),,2 —a)z)zm,2 +clw’

Atata timp cét frecvenfa naturala de oscilatie prezintd o valoare sub cea a
frecventei de operare a dispozitivului vibrator, cresterea lui ©, cu
continutul de apd al materialului compactat va determina o scadere a
radicalului din expresia (5.14), si deci o crestere a amplitudinii deplasdrii
verticale cilindrului. Tn acest fel, prin aplicarea unei frecvenfe de operare
a dispozitivului vibrator mai mare decét frecventa naturali de oscilajie a

sistemului (@ > ®,), variafia deplasdrii verticale a cilindrului cu continutul
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Cap.5 Stabilirea corelafiei analitice: CCC - confinutdeapd 5.1 Studiu analitic al modeclului matematic

de apa va urma variajia modulului de rezisten{d la tdiere dinamicd. Pentru
situatia in care @ < @,, variatia lui Z cu continutul de apid va fi fix
inversd. Pentru acel nivel al continutului de apd la care cele doui
frecvente devin egale (v = w,), amplitudinea deplasirii verticale a
cilindrului $i respectiv energia absorbitd de materialul compactat vor
atinge valori maxime.

Indiferent de raportul celor doua frecvente de oscilatie, atit amplitudinea
deplasarii cilindrului Z cét si energia absorbitd de materialul compactat pe
parcursul unui ciclu de oscilare W vor prezenta valori extreme pentru acel
nivel al continutului de apa la care modulul de rezistenfd prezinta
valoarea sa maxima.

fn ceea ce priveste comportarea coeficientilor de elasticitate si de
vascozitate cu densitatea in stare uscatd a materialului granular considerat,
se poate observa ca atit k cit si ¢ sunt direct proportionali cu p,.

Ca o consecintd, frecvenia naturald de oscilatie creste cu densitatea 1n
stare uscata, relatie foarte importantd in corelarea cu frecventa de operare
a dispozitivului vibrator.

Dupa cum a fost menfionat, nivelul frecven{ei naturale de vibratie relativ
la cel al frecventei de operare determind comportarea amplitudinii
deplasirii cilindrului si a energiei absorbite de materialul compactat. In
cazul unui material cu densitate redusd, frecventa naturald poate prezenta
o valoare sub cea a frecventei de operare (datd) si atunci Z si W vor fi
proportionale cu coeficientul de elasticitate k. fn cazul unui material cu
densitate mai ridicatd, pentru o frecventd naturald ce prezintd valoare mai
mare decdt frecventa dati de operare, Z si W vor fi invers propor{ionale
cu coeficientul £.

Ludnd 1in considerare influenta frecventei de operare asupra deplasarii
verticale a cilindrului si respectiv asupra energiei absorbite, poate fi
indicatd situatia unui rdspuns optim al sistemului la acfiunea de
compactare. O valoare maximd a energiei absorbite de citre materialul
compactat poate fi atinsi prin modificarea frecveniei de operare
corespunzdtor conditiilor date (confinut de apa, densitate in stare uscata).
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Cap.5 Stabilirea corelafiei analitice: CCC - confinut de apd 5.2 Dcterminarea raspunsului sistemului

5.2 Determinarea raspunsului unui sistem
material compactat - cilindru vibrator

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

Parametrii considerati in calcule pentru utilajul de compactare prezintd
urmatoarele valori:
masa totala a modulului frontal al utilajului este

m,=m;+m,+ m= 4760 kg;
masa cadrului de sustinere a cilindrului vibrator este

m,= 2040 kg;
masa cilindrului vibrator, continand si dispozitivul de vibrare, este

my+ m,= 2720 kg;
lagimea cilindrului neted este 2a= 1.6 m;
diametrul cilindrului neted este 2r= 1.2 m;
frecventa de operare a dispozitivului vibrator, respectiv frecventa
circulard, este f= 25 Hz = o= 2a= 157.08 rad/s;
- magnitudinea fortei dinamice dezvoltatd de dispozitivul vibrator este

F,= 85 kN;j

- coeficientul de elasticitate ce caracterizeaza sistemul de sustinere a
cilindrului este k,= 4400 kN/m;
- coeficientul de vascozitate ce caracterizeaza sistemul de susfinere a
cilindrului este ¢,= 4.4 kN.s/m.
fn cazul in care se urmireste determinarea rispunsului sistemului
considerat cu un grad de libertate cinematicd, se considerd ca cilindrul
vibrator este perfect atasat cadrului de sustinere. In consecinti coeficientii
de elasticitate §i vascozitate ce caracterizeaza sistemul de sufinere a
cilindrului neted se dispun pentru acest caz cu valoarea zero, iar masa
cilindrului vibrator se dispune ca fiind egald cu masa intregului modul
frontal al utilajului.

Nisipul compactat se considera 1n doud situafii distincte in ceea ce
priveste densitatea in stare uscatd. Pentru situatia cu densitate mai mica s-
a adoptat valoarea p,= 1524 kg/m’, iar pentru situafia cu stare mai densd
s-a adoptat valoarea p,= 1644 kg/m’. Se mentioneazd faptul ci cele doud
valori considerate pentru densitatea 1in stare uscatd a materialului
compactat corespund nivelurilor dispuse la epruvetele studiate prin testele
de laborator efectuate in vederea determindrii modulului de rezisten{a
maxim la tdiere dinamicd (capitolul 4).
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Cap.5 Stabilirea corelafiei analitice: CCC — confinut de apd 5.2 Dcterminarea raspunsului sistemului

Raspunsul sistemului material compactat - cilindru vibrator se va
determina pentru un confinut de apd situat in intervalul stare complet
uscatdi 0 % s1 14 %, limita superioard a intervalului fiind deja deasupra
procentului optim al confinutului de apa (12 %, stabilit pe baza testelor
Proctor standard).

Comportarea modulului de rezistentd maxim la tdiere dinamicd G, cu
continutul de apd al materialului granular fin a fost determinatd pe baza
modelului Wu et.al. (1984), conform celor prezentate in paragraful 3.4.
Valorile G, corespunzitoare stirii complet uscatd si pentru cele doud
valori mentionate ale densitdtii, sunt dispuse cele obfinute pe baza testelor
de laborator efectuate la cea mai ridicatd valoare a frecvenfei naturale de
oscilatie (vezi paragraful 4.3, cazul cu 0 kg masd adifionald pe bratul de
acfionare). Astfel, pentru situatia valorii mai mici a densitdtii in stare
uscatd se dispune G,y = 56200 kN/m?, iar pentru situatia materialului
mai dens se dispune G, = 68800 kN/m’. Conform modelului Wu et.al.
(1984), raportul maxim a = (G,/G,\scapmar @ fOSt estimat pe baza figurii
3.50, in conditiile unei presiuni de circa 46 kN/m?, la 1.38.

Avand in vedere cd pentru nisipul adoptat D,, = 0.053 mm, gradul de
saturare optim se obtine pe baza relatiei (3.39):

S ~6.51g(D,p)+1.5 = 9.79 %

r(opt) =
Coeficientul lui Poisson al nisipului se dispune v= 0.33.

Prima parte a calculelor desfasurate tabelar este dezvoltata comun pentru
ambele tipuri de sistem considerate, cu unul respectiv cu doud grade de
libertate cinematicd, dar distinct in functie de valoarea densitifii in stare
uscatd, dupd cum urmeaza:
- se determini gradul de saturare in functie de nivelul continutului de apa
din material, cu formula (apendix A)
S =w PaPs
TP Pa)

- se calculeazd parametrii modelului empiric Wu et.al. (relatiile 3.41, 3.42)

H =(a-1)H,H, in care

. )
H,=1si H,=sin(z——) pentru 5, <S5,
2Sr(opl)
2 (S, +50— > Sriom)
H =l _]9_0_—i_ si H. =sin . 2 +1 Pe“tm Sr> Sr(ap:)
! 2 IOO—Sr(opI) ’ - ]00—‘Sr(0pl)
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Cap.5 Stabilirea corelaiei analitice: CCC - confinutdeapa 5.2 Decterminarea raspunsului sistemului

- se determind modulul de rezisten{d la tdiere dinamicd, cu formula (3.40)

G, =+ H)G, 4y
- se determind jumdtatea b a ldfimii amprentei cilindrului neted
considerand o tasare elasticd sub greutatea staticd a acestuia (conform
celor prezentate in paragraful 5.1.3);

- se determina coeficienfii de elasticitate si viscozitate ai materialului
compactat (conform relafiilor 3.13° stabilite pe baza modelului conului
elastic semi-infinit prezentat in capitolul 3)

l-v
1-2v

k=" O (3.1a"75°% +1.6b) si c= éab\/2G(l +w)p,
-V

In continuare formulele de calcul pentru frecventa naturali de oscilatie,
pentru deplasarea pe verticalda a cilindrului vibrator, respectiv pentru
energia absorbitd de materialul compactat, sunt diferite pentru cele doua
tipuri de sistem dinamic.

Dupd cum a fost prezentat in paragrafele 3.1.3 si 5.1, formulele
mentionate sunt, pentru sistemul cu un grad de libertate cinematica

- frecventa naturald de oscilatie se calculeaza cu

a = |—

- amplitudinea deplasdrii pe verticald a cilindrului vibrator se calculeaza

F
cu Z= 2
\f(wnz —a)z)zm,2 +clw?

- energia absorbitd de materialul compactat pe parcursul unui ciclu de
oscilatie se calculeazd cu

W=SF Zor
k

iar pentru sistemul considerat cu doud grade de libertate cinematica

- frecventa naturald de oscilajie se calculeaza cu
y
mk, +m(k, + k) k, +m ok, +mk) —dmm ko, |

a =
n l,2 2mrmf J

- amplitudinea deplasdrii pe verticald a cilindrului vibrator se calculeazi

cu Z,=JU+V,}
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Cap S Stabilirea corelatiei analitice: CCC — continut de apa 5.2 Determinarea raspunsului sistemului

- energia absorbitd de materialul compactat pe parcursul unui ciclu de
oscilatie se calculeaza cu
W =corZ,’

In ultimele relatii constantele U, si V¥, se calculeazi ca functii de m,, o,
F, k, k, c s1 ¢, (sistemul 5.10).

Rezultatele calculelor sunt prezentate in tabelele 5.1 si 5.2.

Variatia cu continutul de apa a modulului de rezistenta la tdiere dinamica
G,, a coeficientului de elsticitate k£ si a coeficientului de vascozitate ¢
pentru materialul compactat, corespunzitor celor doud niveluri dispuse
pentru densitatea in stare uscatd, este prezentatd in figurile 5.1, 5.2 si 5.3.

1.E+05

9.E+04

00
m
&
B

Go [KN/m2]

~
m
&
&>

6.E+04
/

5.E+04

l
—+—den. redusa  —=— den. ridicata |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 B u
w [%]

Figura 5.1 Variafia modulului de rezistentd la tdiere cu continutul de apa

1.5E+05 |

1.4E+05

1.3E405

1.2E+05

g
2
= |.1E+05

1.0E+05

9.0E+04

I
t
—— den. redusa —=—den. ridicata |
8.0E+04 . - ‘ T T - ? v ; ; ; —
0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14
w [%)
Figura 52 Variatia coeficientului de elasticitate cu continutul de apa
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Cap.5 Stabilirea corelafiei analitice: CCC — confinutde apa 5.2 Determinarea raspunsului sistemului

Y

58 - R

Y O OO

¢ [kN.s/m]

44 j —

. —— den. redusa —=—den. ridicata |
40 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 B %3
w [%]

Figura 53 Variatia coeficientului de vascozitate cu confinutul de apa

Se observa ca toti cei trei parametrii, G,, Kk si ¢, prezintd precum era de
asteptat, valori mai mari pentru situatia nisipului cu densitate in stare
uscatd mai ridicata.

Coeficientul de rigiditate k& urmeazd variatia modulului de rezisten{d la
tdiere dinamicd, prezentind valori maxime pentru acelasi procent relativ
scdzut al confinutului de apa w (in zona 2 + 2.5 %). Acest nivel al
continutului de apa corespunde gradului de saturare optim considerat in
modelul Wu et.al. Datoritd proportionalititii directe dintre & si G,, raportul
dintre valorile lor pentru cele doud situafii ale densitdtii in stare uscati
este aproximativ acelasi, circa 1.2 1n cazul aplicatiei de fata.

Dupd cum a fost si estimat in paragraful anterior, coeficientul de
vascozitate ¢ nu urmdreste variatia lui G,, ci pentru valori mai mari de 2
+ 2.5 % ale continutului de apd continud sd creasca (cu O pantda mai
micd) in raport cu w.

Din figura 5.4, ce prezintd variatia frecventei naturale de oscilatie cu
continutul de apa pentru cele patru cazuri distincte (sistemul considerat cu
unul, respectiv cu douda grade de libertate cinematicd, pentru cele doua
situatii ale densitdtii in stare uscatd), se poate observa cd frecventa
naturald corespunzitoare cilindrului vibrator este mai mare pentru sistemul
cu doud grade de libertate cinematicd. Deasemenea, pentru fiecare tip de
sistem, valorile corespunzatoare densitdfii in stare uscatda mai ridicatd sunt
mai mari decit cele corespunzitoare densitdfii reduse.
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Cap .5 Stabilirea corelafiei analitice: CCC ~ confinut de apd 5.2 Determinarea raspunsului sistemului
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j—*— den.redusa, l-g-ri_-_c_

| den.ridicata, 1-g-l-c den.rdicata, 2-g-l-c, cil
_—*—den.redusa, 2-g-l-c, cadru —— den.ridicata, 2-g-l-c, cadru
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Figura 54 Variatia frecventelor naturale de oscilatie cu confinutul de apa

In paragraful anterior a fost mefionat faptul ci la studiul comportirii
frecventei naturale de oscilatie este important raportul acesteia fafd de
frecventa de operare a dispozitivului vibrator (157 rad/s pentru aplicatia
de fatd). Se poate observa ca in graficul 5.4 obtinut, curbele de variatie a
frecventei naturale corespunzitoare sistemului considerat cu un grad de
libertate cinematica trec fiecare prin nivelul frecventei de operare in
dreptul a doud valori pentru continutul de apa: circa 0.5 si 10 % pentru
situafia densitatii ridicate, respectiv circa 2 si 4 % pentru situatia
densitatii reduse.

Ca efect imediat al rezultatelor prezentate pdna aici, variafiile deplasarii
pe verticala a cilindrului vibrator, respectiv a energiei absorbite de
materialul compactat pe parcursul unui ciclu de oscilare, s-au obtinut
conform graficelor indicate in figurile 5.5 si 5.6.

In cazul sistemului considerat cu un grad de libertate cinematici, atdt Z
cat si W prezinta doua varfuri ce corespund punctelor de intersectie a
curbei @, cu valoarea @,,,,,. Magnitudinea acestor varfuri, corespunzator
nivelului densitdfii in stare uscatd, depinde de pozifia lor relativ la
valoarea gradului de saturare optim. Valorile maxime ale energiei
absorbite pentru situatia densititii reduse sunt de circa 192 st 195 N.m,
iar pentru situatia densitatii ridicate de circa 171 si 195 N.m.
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Cap.5 Stabilirea corelafiei analitice: CCC - continut de apd 5.2 Determinarea raspunsului sistemului
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Figura 55 Variafia amplitudinii cilindrului neted cu continutul de apa
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Figura 56 Variatia energiei absorbite cu continutul de apa
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Cap.5 Stabilirea corelafiei analitice: CCC — confinut deapd 5.2 Determinarca raspunsului sistemului

in zona cuprinsi intre cele doud vdrfuri, in jurul valorii gradului de
saturare optim, energia absorbitd prezintd un minim (circa 167 N.m pentru
prima situatie, respectiv 45 N.m peintru cea de a doua situatie).

Se mentioneazda cd in ceea ce priveste energia absorbiti de materialul
compactat, raportul dintre valoarea maxim atins8 $i  valoarea
corespunzatoare starii complet uscate este de circa 2.9 pentru situatia
densitétii reduse, respectiv de circa 1.4 pentru situatia densititii ridicate.

fn ceea ce priveste sistemul considerat cu doui grade de libertate
cinematica, frecventa naturala de oscilafie caracteristica cilindrului este in
permanentd deasupra frecvenfei de operare a dispozitivului vibrator. in
consecintd, atit Z cat si W prezinta valorile cele mai mari fre pentru
starea complet uscatd, fie pentru cel mai mare procent al continutului de
api (aproape de starea de saturare a materialului). In zona continutului de
apa ce corespunde gradului de saturare optim amplitudinea deplasarii
verticale a cilindrului neted, respectiv energia absorbiti de materialul
compactat, prezintd valori minime. Cea mai mare reducere prezentata de
energia absorbitd fatd de valoarea acestei marimi corespunzitoare starii
complet uscate, este de circa 3.8 ori pentru situafia densitdtii reduse,
respectiv de circa 2.9 ori pentru situatia densitatii ridicate.

Avand in vedere rezultatele obtinute, se poate spune cd pentru un anumit
tip de nisip considerat, respectiv pentru anumite condifii de densitate in
stare uscatd si de confinut de apd, o valoare maximd a energiei absorbite
de materialul compactat pe parcursul unui ciclu de oscilare poate fi atinsa
prin ajustarea frecventei de operare a dispozitivului vibrator la nivelul
maxim al frcventei naturale de oscilare a cilindrului neted.

fntrucat in multe situatii practice utilajele de compactare obignuite nu sunt
dotate cu dispozitiv vibrator reglabil, cazul optim in care energia absorbita
prezintd valoare maxima poate fi realizat prin modificarea confinutului de
apa al materialului compactat citre un nivel corespunzator.
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Capitolul 6 5
ANALIZA NUMERICA A SISTEMULUI
CILINDRU - MATERIAL COMPACTAT

fn acest capitol se prezinti modul prin care, cu ajutorul elementelor finite,
s-a determinat rdspunsul sistemului cilindru vibrator — material compactat
pe parcursul unei perioade de oscilatie a dispozitivului vibrator. Modelarea
cu elemente finite a fost aplicatd asupra aceluiasi sistem, utilaj de
compactare cu cilindru vibrator ce lucreazd pe o umpluturd de nisip fin,
considerat in studiul analitic prezentat in Capitolul 5. Analiza conceputd
in plan, a fost realizatd prin intermediul programului de calcul ANSYS,
elaborat de SAS IP Inc. Company.

fn primul paragraf, in vederea intelegerii modului de lucru al programului
utilizat, este prezentatd pe scurt acea parte din baza teoreticd a acestuia
care se referd la modelarea unui sistem de tipul celui studiat in lucrare.
Astfel, dupa trecerea in revistd a stdrii de tensiuni si deformatii In
elementul finit tridimensional oarecare, sunt indicate caracteristicile
elementelor finite plane utilizate in modelarea corpurilor ce formeaza
sistemul considerat (materialul de umpluturd, cilindrul cadrul de sustinere),
respectiv. a elementelor finite prin intermediul cdrora se realizeaza
legiturile dintre corpuri (lagiarul de cuplare a cilindrului de cadru, zona de
contact a cilindrului cu terenul). In continuare este prezentat procedeul
tranzient prin care este analizati comportarea sistemului particular modelat.

fn cel de-al doi-lea paragraf este prezentat modul concret in care s-au
modelat prin elemente finite pérfile componente ale sistemului studiat,
respectiv. modul de modelare al incércirii dinamice produse de dispozitivul
vibrator. Deasemenea sunt indicate dimensiunile si valorile parametrilor
principali ce caracterizeaza sistemul.

Rezultatele urmdrite prin modelarea cu elemente finite sunt prezentate in
paragraful al trei-lea. Analiza numericdi a fost realizatd atit pentru
sistemul considerat cu un grad cit si cu doud grade de libertate
cinematici, in fiecare din aceste variante dispunindu-se doud niveluri
pentru densitatea in stare uscati. Efectul variatiei de apd din materialul
compactat a fost luat in considerare prin analiza modelului cu programul
ANSYS de mai multe ori, modificind de fiecare datd valorile
caracteristicilor influenfate de acest parametru (modul de rezistenta,
coeficient de véscozitate). Comportarea sistemului in aceste condifii date a
fost stabiliti pe parcursul unei singure perioade de oscilatie, incdrcarea
dinamicd aferentd fiind modelatd in trepte succesive.
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Ca rezultat principal al analizei a fost refinutd deplasarea pe verticald a
nivelului terenului in zona de contact a acestuia cu cilindrul. In acest fel,
in afarda de posibilitatea de estimare ulterioard a energiei absorbite de
teren pe parcursul procesului de compactare, a fost stabilit un termen de
comparafie cu rezultatele obtinute prin studiul analitic prezentat fin
Capitolul 5.

Pe baza rezultatelor obtinute in prezentul capitol, se poate spune ci
programul ANSYS ofera posibilitatea analizarii comportdrii sistemului
alcatuit dintr-un utilaj de compactare cu cilindru vibrator ce actioneaza
asupra unui material granular fin in umpluturd. Totusi, pentru ca prin
modelarea cu elemente finite sd fie obfinute rezultate cit mai apropiate de
comportarea reala a sistemului studiat, sunt necesare céteva imbunatdtiri in
modul de abordare a problemei. In acest sens, se mentioneazi
discretizarea mai fina a materialului compactat, modelarea incarcarii
dinamice direct prin functia sinusoidald, stabilirea raspunsului sistemului
pe parcursul mai multor perioade de oscilajie consecutive. Deasemenea,
pentru o ilustrare si mai exactd a fenomenului, este necesard modelarea
comportarii elasto-plastice a materialului compactat.
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Cap.6 Analiza numerica a sistemului 6.1 Notiuni teoretice gencerale

6.1 Notiuni teoretice generale

in paragraful de fa{i este prezentati pe scurt o parte din baza teorcticd a
programulut ANSYS (SAS IP, 2001), de analizd prin elemente finite a
sistemelor ce modeleazd diverse structuri. Se face referire numai la cazul
modeldrii unui sistem de tipul celui studiat in lucrare. Informatiile
prezentate, nu reprezintd in mod explicit teoria generala a metodei
elementelor finite, c¢i au ca scop infelegerea procedeului de lucru al
programului mentionat in vederea unei utilizdri corespunzitoare, respectiv
a unei interpretari corecte a rezultatelor obtinute.

6.1.1 Starea de tensiuni §i deformatii intr-un element finit oarecare

Pentru cazul structurilor alcatuite din materiale ce se considerd ca avind o
comportare liniard, relatia fundamentald dintre tensiuni si deformatii
specifice pentru un element tri-dimensional este pusd sub forma matricealad

astfel:

{o}=1D]-{} (6-1)
in care:
{a}z{a, o, 0, 0, O, O,
[D] reprezintd matricea de flexibilitate;
{e}z{s, £, & &, &, gn}’ reprezintd vectorul deformatiilor specifice.

" reprezintd vectorul tensiunilor;

Elementele ce alcdtuiesc vectorul tensiunilor sunt prezentate in figura 6.1.
Conform conventiei de semne consideratd in programul ANSYS, tensiunile
normale sunt pozitive cidnd corespund unei intinderi, iar tensiunile
tangentfiale sunt pozitive atunci cdnd actiunea lor corespunde unei rotiri a
axei perpendiculare pe fatetd citre sensul pozitiv al axei paralele.

L’
a
D’zyl
GD( T G -y
Y Gx___(fl‘j*‘ )
: | o
| . I—:r'fg. 182
¥ UW‘,// c
,/' o, 7 zy
z Y R
Y
o

Figura 6.1 Definirea vectorului tensiunilor

Relatia 6.1 se poate inversa:

{}=I0]" o} (6.2)
unde inversa matricei de flexibilitate are forma desfasurata (6.3).
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Cap.6 Analiza numerica a sistemului 6.1 Noliuni teoretice gencrale

[ VE, -v,]E, -v_[E. 0 0 0 ]
-v./E, VE, -v_[E, 0 0 0
§ -v [E, -v /1: I/E. 0 0 0
D 1 - = z v z z .
[ ] 0 0 0 ]/ny 0 0 (6.3)
0 0 0 0 I/Gyz 0
|0 0 0 0 0 1G]

Parametrii care intervin in expresia (6.3) sunt: £, E, si £, — modulul de
elasticitate corespunzator celor trei directii; G, G‘z, G,, — modulul de
elasticitate la taiere corespunzator fatetelor elementulm prezentat in figura
6.1, v,, V., V, — coeficientul lui Poisson, deasemenea corespunzator

fatetelor elementului considerat.
Matricea [D]' se considerd simetricd, astfel ci:

<
<
<
<
<
<

E. E’ E E_ E, E

Avand 1n vedere aceste trei relafii, Tn cazul general al materialelor
ortotrope coeficienfii v nu sunt independeti. Cu toate acestea, pentru
situafia materialelor izotrope, consideratdi in modelarea desfasurata, atat
coeficientii v, cat si modulul E, prezinta cite o singurda valoare.

fn relatia (6.2) se introduc expresiile vectorilor tensiune si deformatie
specifica, respectiv inverse matricei de flexibilitate, iar prin explicitare se
obtin cele sase expresii ale deformatiilor specifice:

gx = % [o-x - V(Gy +O'z )]’ gy :_;_'[Gy - V(Jz +ax )]’ gz = é[az - V(o-x +0Y )] (65)
si £, =%°'—, £, =%, £, =% (6.6)

Prin inversarea matricei (6.3) si considerdnd relatia (6.1), se obfin
expresiile prin care sunt calculate in program tensiunile normale si
tangentiale:

0',=%-:vz(—sx+gy+ez)+v(£y+£z)+8,]

o, =—%- ;vz(gx -£,+ g, )+vie, +6,)+ gy] (6.7)
az=€--v2(gx+€y—g )+ve y ) ]

c,=G-¢,, 0,=G-¢,, =G-¢ (6.8)

in care h reprezintd o notatie avind urmatoarea expresie:
h=1-31* -2 (6.9)
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Cap.6 Analiza numerica a sistemului 6.1 Notiuni teoretice gencrale

Modulul de rezisten{d la tdiere G, in cazul materialelor izotrope, nu se
introduce in model in mod direct ci se calculeazd in functie de modulul
de elasticitate £ si coeficientul lui Poisson v.

fn ceea ce priveste ci matricea D se face observatia cii aceasta trebuie si
fie pozitiv definitd, programul verificind valorile ce definesc proprietitile
materialului astfel incﬁt matricea sé rerecte aceasté condi;ie Parametrul

6.1.2 Caracteristici ale elementelor finite considerate In aplicatie

fn aplicatia desfisurati, pentru modelarea plani a sistemului cilindru
vibrator — material compactat au fost utilizate elemente finite de tipul
PLANEI182 (fig.6.2.a). Acest element este definit prin patru noduri, fiecare
prezentdnd douda grade de libertate (translafiile pe directille x si y).
Elementul este caracterizat prin plasticitate, rigiditate si deformabilitate,
fiind capabil de deformatii specifice semnificative.

L’_____,lL@_)-————f—‘fﬁ

@

v 2 Y
o Md’ (nr Axial) !
I J

l—‘ X (or Raml) 1 l——» (o1 Radual)

Figura 62 a. Structura elementului finit de tlpul PLANEI182
b. Starea de tensiune atasatd elementului finit

Datele necesare in program, referitoare la elemental finit dispus, se refera
la cele patru noduri, grosimea in profunzime a elementului (necesara
pentru situafia considerati a stirii plane de deformatie), respectiv la
proprietdfile materialului.

Incircirile asupra elementelor se manifesti dealungul laturilor, asa cum
este indicat in figura 6.2 de cifrele Incercuite.

Referitor la rezultatele date de program pentru tipul de element finit
PLLANE182, acestea cuprind in principal deplasdrile nodurilor si starea de
tensiune (fig.6.2.b).

Corespunzator formei elementului considerat, functiile de interpolare pentru
obtinerea deplasarilor acestuia pe cele doud directii (fig.6.3) sunt:

u =l[u,(l—s)(l—t)+uJ(1+s)(1—t)+uK(l+s)(l+t)+uL(l—s)(l+t)]
? (6.10)
v:z[v,(l—s)(l—t)+vJ(l+s)(1—t)+vK(l+s)(] +1)+v, (1-s)1+1)]
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l n
K oL ? K L $ K
t - /\/< 4' .3 4 7o 3e
J —t s s
YV L X s > 8e 9e T
/ [) [)
1 2 1e 5 2e
X,Ru
! | J | J
Figura 6.3 Directiile deplasdrilor  Figura 64 Pozitia punctelor de integrare
elementului finit PLANE182 numericd pe elemental PLANE182

Pentru integrarea numericd a functiilor diverselor marimi pe elementul
finit de tipul PLANEI182, programul considerd fie 2x2 fie 3x3 puncte de
integrare (fig.6.4), iar expresia generald de integrare este:

[[fecydedo=3 30,0, f(x,v)  (61)

-1-1 J=1i=l
in care f(x,y) este functia ce se integreazd, H, si H, sunt factori de masi,

x; $1 y; indicd pozifia punctelor de integrare, iar m si / reprezinti numdérul
punctelor de integrare.

fn ceea ce priveste modelarea legaturii vasco-elastice dintre cilindrul
vibrator si cadrul de susfinere, programul oferd posibilitatea utilizarii unui

element de tipul COMBINI14, prezentat schematic in figura 6.5.a.
J
//,

,,'\/'FORCE

J »
\ STRETCH

|
|
|
|
|
|
|
Y -—'“h-—_l

X X
a. b.
Figura 6.5 Elementul finit resort-piston COMBINI14

Elemetul COMBINI14, utilizabil in aplicatii uni-, bi- sau tridimensionale,
este capabil de intindere — compresiune visco-elasticd uniaxiald. Cele doua
noduri de capat ale elementului sunt caracterizate de trei grade de
libertate, si anume translafiile pe cele trei directii X, y si z. Elementul nu
preia nici incovoiere §i nici torsiune, Si nu este caracterizat prin masa.

Datele necesare pentru definirea elementului COMBINI14 se referda la
pozitia nodurilor, respective la constanta resortului si coeficientul de
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Cap.6 Analiza numericd a sistemului 6.1 Nojiuni teoretice gencrale

vascozitate. Programul determind pozitia deplasati a nodurilor, precum si
forta din resort si piston, respectiv modificarea de lungime a elementuluj
(fig6.5.b). Corespunzitor formei elementului considerat (fig.6.6), functiile
de interpolare pentru obtinerea deplasirilor sunt:

z J
—» S
[} ¥ ///-_j

/ u:-;[lll(l—.\')'*’llj(l*'.\‘)]

l (6.12)
V= —z—[v,(] -s)+v, (1 +.\')]

X

Figura 6.6 Directiile deplasirilor
elementului COMBIN 14

In ceea ce priveste zona de contact dintre cilindru i terenul compactat,
programul ofera posibilitatea utilizdrii unei perechi de elemente de contact
speciale (fig.6.7), TARGEI169 (pentru modelarea portiunii inferioare a
cilindrului, corpul rigid) si CONTAI172 (pentru modelarea suprafetei
corespunzitoare a terenului, corpul flexibil).

I — T
elemencul
I ‘/._K\\ J e~ TARGE asociat

. ,
o Lo
J !

a. b

Figura 6.7 Elementele de contact TARGE169 (a.) si CONTAL172 (b.)

Forta de reactiune ce se dezvoltd asupra corpului rigid (cilindru) este
calculati ca sumid a tuturor fortelor din nodurile asociate elementului

TARGE169.

6.1.3 Procedeul de analizare a comportarii sistemului

Odati stabiliti legdtura dintre eforturi si deplasari pentru fiecare tip de
element finit (deci matricea de rigiditate elementald) din alcatuirea
modelului, programul stabileste elementul de legaturd respectiv pentru
intregul model (asambldnd matricea de rigiditate structurald  prin
intermediul metodelor matriceale standard). In continuare, pentru analiza
comportdrii modelului, programul aplicd procedeul corespunzitor naturii

modelului.
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Pentru modelarea unui sistem structural de gradul doi, programul
considera un procedeu tranzient de analizi (TRANS) care are la bazi

[M K3+ [C Ry + & Wu} = 1} (6.13)
in care:
[M] este matricea structurali a masei, [C] este matricea structurali a
vscozititii, [K] este matricea structurald a rigidititii, {i} este vectorul
acceleratiilor nodale, {i} este vectorul vitezelor nodale, {u} este vectorul
deplasirilor nodale, iar {F} este vectorul incircarilor.

Pentru rezolvarea ecuatiei matriceale (6.13) programul ANSYS pune la
dispozijie doud metode de integrare numericd in functie de pasul de timp.
Dintre acestea metoda Newmark, implicitd, utilizeazd urmatoarele variatii
finite intr-un interval de timp At

{lznn }: {l.‘n }+ [(1 - 5){ﬁ,. }+ 5{ﬁn+| } - A
o R A e O | e

(6.14)

in care:

a si O sunt parametrii de integrare, Ar=t,, -, este pasul de timp

n+l n

considerat, {u }, {,}, §i.}, {3, {&..,} si {i,.} sunt vectorii deplasirilor,

vitezelor si acceleratiillor nodale la momentele ¢,, respectiv ¢,,,.
Ecuatia (6.13) se scrie corespunzdtor momentului ¢, :

MY, 3+ [CHa, 3+ K B, 3= 1) (6.13")

in care se introduc expresiile variabilelor, stabilite pe baza variatiilor finite

(6.14):
{ﬁrnl }: ag '({uml }‘ {un })—a2 . {l"n}— a, {un}
{i’ml }= {ﬁn }+a6 : {ijn}+a7 : {unﬂ}

(6.15)

fn urma substituirii, ecuatia matriceald (6.13’) devine o functie doar de
variabila {u,, }, In care intervin valorile corespunzitoare momentului 7,

(@, :[M]+a, - [Cl+ [k Dy, 3=
= {F}+ [Mkao . {un}+a2 . {un}+ as: {iin })+ [Ckal ' {un}+ a, - {12"}+a5 : {il'n })

unde a, pand la a, sunt notatii de calcul in care intervin «a, & si At.

(6.137)

Qdati determinati solufia {u,, }, se determind si vectorii {u,,,} si {ii,..}
Valorile de start pentru calcul, {u,}, {&,} si {i,}, fie se considerd 0
(implicit, neavind impuse anumite conditii inifiale), fie prezintd valorile
determinate de un stagiu de incdrcare anterior.
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6.2 Modelarea prin elemente finite a sistemului
cilindru vibrator - material compactat

fn vederea analizei cu ajutorul programului de calcul ANSYS, prin
elemente finite, sistemul cilindru vibrator — material compactat a fost
modelat bidimensional pentru aceleasi conditii cu cele considerate in
Capitolul 5 al prezentei lucrdri. Astfel, sistemul a fost dispus atat in
varianta cu un grad de libertate cinematicd (cilindrul vibrator cuplat rigid
cu cadrul de susfinere) cit si in varianta cu doud grade de libertate
cinematicd (elementul de cuplare dintre cilindru si cadrul de sustinere
filnd caracterizat prin coeficienfii de elasticitate si véscozitate). In ambele
variante au fost considerate cate doud niveluri pentru densitatea
materialului asupra cdruia actioneaza cilindrul.

Valorile parametrilor ce caracterizeaza utilajul de compactare considerat
(CH-43) sunt: masa totald a modulului frontal al utilajului (pe baza cireia
s-a stabilit greutatea specificd a materialului prin care se modeleazi
cilindrul in varianta un grad de libertate cinematicd) m, = m,+ m,+ m,=
4760 kg; masa cilindrului vibrator (inclusiv excentricele), respectiv a
cadrului de sustinere, m, + m, = 2720 kg si m,= 2040 kg (pe baza
carora s-au stabilit greutdtile specifice ale materialelor prin care se
modeleaza aceste piese); lafimea si diametrul cilindrului 2¢ = 1.6 m, 2r=
1.2 m; coeficientit de elasticitate si de viscozitate ce caracterizeaza
sistemul de sustinere a cilindrului k£, = 4400 kN/m si ¢,= 4.4 kN.s/m.

fn ceea ce priveste modelarea materialului asupra ciiruia actioneazi
cilindrul (umpluturd de nisip prafos uniform gradat), cele doud valori ale
densiti{ii in stare uscati sunt p, = 1524 kg/m’ si p, = 1644 kg/m’.
Variatia confinutului de apa, in intervalul O — 14 %, a fost considerata
prin efectul asupra modulului de rezistentd la taiere, respectiv asupra
coeficientului de viscozitate. Valorile dispuse pentru modulul de rezistenta
la tdiere (pe baza cdruia s-a determinat modulul de elasticitate) si a
coeficientului de vascozitate sunt cele prezentate in tabelele 5.1 si 5.2.

Discretizarea sistemului in varianta cu doud grade de libertate cinematica
in elemente finite de tip PLANEI182, este prezentatdi in figura 6.8. S-a
considerat in mod acoperitor ca influenta actiunii cilindrului asupra
materialului compactat nu mai este semnificativd la circa cinci diametrii
faja de zona de contact. Astfel, nodurilor de pe limitele inferioara (6 m
addncime) si stinga dreapta (6 m fafd de axa de simetrie) ale
domeniului li s-au impus deplasiri nule pe ambele direcfii. In ceea ce
priveste miscarea cilindrului si a cadrului de susfinere, s-a impus ca
aceasta sia aiba loc numai pe verticala. Astfel, s-a blocat deplasarea pe
orizontald a nodurilor ce marginesc diametrul orizontal al discului,
respectiv a nodurilor ce marginesc pe lateral piesa ce modeleaza cadrul.
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Modelarea sistemului in varianta cu un grad de libertate cinematicid a fost
realizatd corectind modelul din figura 6.8 prin eliminarea pieseil ce
reprezintd cadrul i, respectiv, a elementului de legituri a acesteia cu
cilindrul (COMBIN14).

n profunzime (axa z), modelul a fost dispus de dimensiune unitara.

AN

Figura 6.8 Modelarea prin elemente finite
a sistemului cilindru vibrator — material compactat

Se observa ca discretizarea a fost dispusa mai fina inspre zona de contact
dintre cilindru si teren. Ochiurile refelei ce discretizeaza terenul sunt, in
zona de contact de 0.15x0.15m, iar in colfurile cel mai departate de
0.6x0.6m. Zona de contact a fost modelatd prin intermediul perechii de
elemente TARGE169 si CONTA172 ce se intind pe cite 30 cm stinga
dreapta fati de axa de simetrie a modelului.

Incircarea la care este supus cilindrul a fost dispusd ca forfd concentratd
in nodul imediat sub centrul discului ce modeleazd cilindrul (dispozitivul
vibrator fiind fixat pe axul cilindrului). Forta dinamicd de functie
armonici este F=F,-sinof, In care magnitudinea fortei si frecventa
circulari dezvoltate de dispozitivul vibrator sunt ©=2af =157.08rud/s i
F, =85kN. Avand in vedere cd s-a urmarit comportarea sistemului pe
parcursul unei singure perioade de oscilatie T:%: 751H-

a fost modelatd in trepte corespunzitoare unui pas de timp ¢=0.00ls.

=0.04s, Tncarcarea
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6.3 Prezentarea i interpretarea rezultatelor

Aviand 1n vedere cd s-a urmirit studierea sistemului cilindru vibrator -
material compactat in cele doud variante, cu unul respectiv cu doud grade
de libertate cinematicd, fiecare pentru cite doud niveluri ale densitifii in
stare uscatd, modelul a fost pregitit in patru situatii de bazi. In
continuare, intrucdt s-a dorit varierea proprietatilor materialului ce
modeleaza terenul, odati cu reconsiderarea continutului de apda in
intervalul O + 14 %, pentru fiecare din cele patru situatii de bazd au fost
dispuse céte 29 cazuri particulare de modelare.

in concluzie, modelul in elemente finite al sistemului cilindru vibrator —
material compactat a fost analizat prin programul ANSYS de 116 ori.
Astfel, s-a obtinut acelasi numir de rezultate referitoare la comportarea
sistemului ca st in urma studiului analitic prezentat in Capitolul 5,
conditiile considerate pentru proprietdtile sistemului modelat fiind aceleasi.

Rezultatele oferite in urma analizei de cdtre programul ANSYS constau in
principal in starea de deformatie a retelei de discretizare si starea de
tensiuni din elementele finite. In figurile 6.9 + 6.12 sunt prezentate cite
un exemplu de rezultat referitor la spectrul deplasdrii maxime pe verticald
(u,), respectiv al tensiunii normale verticale corespunzatoare (o,), pentru
cele doud variante de sistem modelat. Imaginile corespund cazului unui
continut nul de apa in material, respectiv nivelului redus al densitdtii in
stare uscatd. Figurile 6.13 si 6.14 prezintd clte un detaliu din spectrul
deplasarii considerate, respectiv a tensiunii normale, in zona contactului
dintre cilindru si teren, varianta sistemului cu doua grade de libertate. Se
mentioneazad ca unitdtile de masurd in care sunt prezentate rezultatele sunt
[m] pentru deplasare, respectiv [N/m’] pentru tensiune.

Pentru a avea un termen de comparatie cu rezultatele studiului analitic,
din rezultatele obfinute prin analiza numerica s-a retfinut, pentru fiecare
caz particular, valoarea deplasdrii maxime pe verticali U a nodului de pe
teren (nr.124) din mijlocul zonei de contact cu cilindrul. fn tabelele 6.1 si
6.2 se dau valorile acestei deplasdri, pentru toate cazurile referitoare la
proprietdtile materialului compactat, respectiv pentru cele doua variante ale
tipului sistemului (U si Ud). In tabele sunt deasemenea prezentate datele
semnificative cu privire la proprietdfile materialului, contfinutul de apa w,
modulul de rezistentd la tdiere dinamicd G, (calculat prin intermediul
modelului Wu etal), coeficientii de elasticitate si vdscozitate k& si c,
precum si valorile deplasdrii maxime a cilindrului Z (sau Zd) obtinute
prin studiul analitic (vezi Capitolul 5).
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Figura 69 Spectrul deplasdrii maxime pe verticald [m]
pentru sistemul cu doud grade de libertate cinematica
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Figura 6.10 Spectrul deplasdrii maxime pe verticald [m]
pentru sistemul cu un grad de libertate cinematica
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Figura 6.11 Spectrul tensiunii normale pe verticald [N/m?]
pentru sistemul cu douda grade de libertate cinematica
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Figura 6.12 Spectrul tensiunii normale pe verticald [N/m’]
pentru sistemul cu un grad de libertate cinematica
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AN3TS 5.6.2
SEP 25 2002
11:41:14

. X NODAL SOLUTION
TIAE=.01

vy (AVG)
RSTS=0
PowerGraphics
EFACET™]1

RERE000C0COENNENEERRERERERRETE

LR = I O S T O I O A N I N O TR T Y SR Y T B Y|
0
~
]
Q
@

Figura 6.13 Detaliu in spectrul deplasarii maxime pe verticald [m]
pentru sistemul cu doud grade de libertate cinematica
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Figura 6.14 Detaliu in spectrul tensiunii normale pe verticald [N/m’]
pentru sistemul cu doud grade de libertate cinematica
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Tabel 6.1

DEN. JOASA = 1524 kg/m® sistem 1-g-I-c sistem 2-g-I-c
w Go"wu" k c Z U 2d 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 | 443E-03 2.51E-03 | 2.23E-03 2.39E-03
1 6.78E+04 | 1.07E+05 4722 | 6.85E-03 2.31E-03 | 1.86E-03 2.19E-03
1.5 7.24E+04 | 1.14E+05 4753 | 1.03E-02 2.16E-03 | 1.64E-03 2.05E-03
2 7.57TE+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 4797 | 1.00E-02 2.01E-03 | 1.43E-03 1.91E-03
3 7.71E+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 4830 | 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 221E-03 | 1.71E-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 2.21E-03
9 6.65E+04 | 1.06E+05 4899 | 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 4915 | 532E-03 241E-03 | 2.04E-03 2.29E-03
10.5 6.42E+04 | 1.02E+05 49.23 | 5.03E-03 243E-03 | 2.09E-03 2.31E-03
1 6.35E+04 | 1.01E+05 49.30 | 4.78E-03 2.46E-03 | 2.14E-03 2.34E-03
115 6.28E+04 | 1.00E+05 49.38 | 4.56E-03 249E-03 | 2.19E-03 2.37E-03
12 6.22E+04 | 9.95E+04 4946 | 4.37E-03 251E-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 2.41E-03
13 6.10E+04 | 9.79E+04 4963 | 4.05E-03 256E-03 | 2.33E-03 2.44E-03
13.5 6.05E+04 | 9.71E+04 49.71 | 3.92E-03 2.58E-03 | 2.38E-03 2.46E-03
14 6.00E+04 | 9.64E+04 49.79 | 3.81E-03 2.60E-03 | 2.43E-03 2.48E-03

In figurile 6.15 si 6.16 se prezinti comparativ graficele de variatie ale
deplasidrii considerate pe verticalda in funcfie de confinutul de apa al
materialului, in prima figuri pentru densitatea joasi (1.524gr/cm’), iar in
cea de-a doua pentru densitatea ridicatd (1.644gr/cm’).
Se observd ca in varianta sistemului considerat cu doud grade de libertate
cinematicd, curba valorilor determinate prin modelarea numericd urmareste
alura curbei corespunzitoare a valorilor obtinute analitic, diferenfa intre
valori fiind sensibil mai micd in cazul densitatii joase.
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Tabel 6.2

DEN. RIDICATA = 1644 kg/m’ sistem 1-g-I-c sistem 2-g-l-c |
w Go"wu" k c Z Y 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 | 1.81E-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 | 525E-03 1.89E-03 | 1.22E-03 1.80E-03
1.6 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 1.71E-03 | 1.04E-03 1.63E-03
2.5 9.43E+04 | 1.44E+05 5040 | 3.13E-03 1.71E-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
45 8.90E+04 | 1.36E+05 50.72 | 414E-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 | 541E-03 1.90E-03 | 1.23E-03 1.81E-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 8.01E+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 | 8.81E-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 7.51E+04 | 1.18E+05 51.62 | 1.05E-02 2.15E-03 | 1.53E-03 2.05E-03
1 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 | 1.61E-03 2.11E-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 | 1.71E-03 2.18E-03

fn varianta sistemului cu un grad de libertate cinematica, varianta in care
prin studiul analitic se aratd cd frecventa naturald de oscilajie a cilindrului
egaleazd 1n doua puncte frecvenia de operare a dispozitivului vibrator
(vezi fig.5.4), curba deplasdrilor determinate numeric nu mai urmareste
Curba valorilor
obtinute numeric pdastreazd si in acest caz alura comund, fird a prezenta
influenta unui efect de rezonanfd. Acest lucru se datoreaza faptului ca
inciarcarea modelatd in trepte pe parcursul unei perioade 7 nu respectd in
mod corespunzator acfiunea dinamica produsd de dispozitivul vibrator.

curba corespunzdtoare a deplasarilor obfinute analitic.
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Figura 6.15 Variatia deplasarii maxime pe verticald cu continutul de apa

in cazul materialului cu densitate joasa

1.20E-02

—t— 1-g-1-c, analitic & ]-g-l-c, numeric

2-g-1-c, analitic —>—2-g-l-¢, numeric

(
"

100E-02

8,005‘034
L]

3 60003
N

4.00E-03

2.00E-03

0.00E+00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

12

3

14

Figura 6.16 Variatia deplasdrii maxime pe verticald cu conginutul de apa

in cazul materialululr cu densitate ridicata
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fn figurile 6.17 si 6.18 se prezinti comportarea pe parcursul perioadei dec
oscilare 7, a deplasdrii si a tensiunii normale pe verticali, in citeva
noduri respectiv elemente finite semnificative, aflate in dreptul axei de
simetrie a modelului. Astfel, in imaginea ce se referd la deplasare, curbele
notate cu s indicd valorile in nodurile din sol (124, 218 si 219) pornind
de pe linia de contact in jos, curba notatd cu r indicd valorile intr-un nod
(128) de pe diametrul vertical al cilindrului (ruloului), iar curba notati cu
¢ indica valorile intr-un nod (1088) situat pe piesa ce modeleazi cadrul.
in imaginea ce se referd la tensiune, curbele indicd valorile respective in
sol, pornind de la nivelul de contact cu cilindrul in jos. Curbele din cele
doua imagini, prezentate ca exemplu al variatiei in timpul impus T,
corespund variantei sistemului cu doud grade de libertate cinematica,
situafia materialului de densitate joasd, complet uscat.

Se observd comportarea armonicd a celor doud mérimi ca o consecinti a
functiei incdrcdrii. Deasemenea, se observd reducereca in adincime a
rezultatelor atasate materialului compactat precum si situarea In timp a
valorilor extreme si a valorilor egale cu zero.

In conluzie se poate spune ci modelarea numerici ajuti la estimarea
comportdrii unui sistem alcatuit dintr-un utilaj de compactare cu cilindru
vibrator ce actioneaza asupra unui material granular fin in umplutura.
Odata stabilitd variatia in timp a deplasdrii, prin integrare (vezi relafia
3.25) se poate estima energia absorbita de sol pe parcursul actiunii de
compactare, marime consideratd ca parametru al sistemului Terrameter de
Control Continuu al Compactirii dinamice.

Pentru o mai buna apropiere a rezultatelor obtinute prin modelarea
numericd de o comportare reala a sistemului, sunt totusi necesare citeva
imbunatdtiri ale modului de abordare a analizei cu elemente finite. Astfel,
in afard de o discretizare mai find a terenului, in special in zona de
contact cu cilindrul, se recomandd modelarea incdrcarii dinamice direct
prin functia sinusoidala. fn acest fel programul de calcul ar putea efectua
o analizd mai corectd a raspunsului armonic al sistemului. Totodatd,
studiul acestui raspuns, miscarea pe verticala a cilindrului vibrator, va
trebui realizat pe parcursul a céitorva perioade de oscilajie consecutive. in
continuare, energia absorbitd de sol se poate stabili fie sub forma unei
medieri a valorilor calculate pentru perioadele de oscilate respective, fie
sub forma unei valori determinate pentru doud perioade semnificative
consecutive.

Pasul urmitor in studiul prin elemente finite a comportdrii sistemului
considerat este considerarea unei comportdri elasto-plastice a materialului
asupra cdruia actioneaza cilindrul vibrator.
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(x10**-3)
~. 4

AN

s-ilg-uy

3-21%-uy

o1 hREny

(x10**-2)

Figura 617 Variatia deplasarii pe verticald
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Figura 6.18 Variatia tensiunii normale pe verticald
pe parcursul unei periocade de oscilatie
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Capitolul 7
CONCLUZII/RECOMANDARI

7.1 Concluzii

Pe baza studiului realizat in privinta influentei continutului de apd asupra
datelor furnizate de sistemul ce control continuu al compactirii nisipului
cu cilindru vibrator neted, se evidenfiazd urmdtoarele concluzii principale:

- din rAndul modelelor empirice gisite in literature de specialitate, numai
modelul Wu etal considerd contribufia directd a confinutului de apa
(sub forma gradului de saturare) in estimarea modulului de rezisten{d la
tdiere dinamica;

- testele efectuate 1n laborator aratd c¢d variatia modulului maxim la
taiere dinamica cu continutul de apad al nisipului poate fi evidentiatd in
mod corespunzitor prin teste de vibrare prin torsiune liberi;

- comportarea modulului la taiere dinamica stabilitd pe baza testelor VTL
confirma variatia obf{inutd prin aplicarea modelului empiric Wu et.al.;

- energia absorbitd de umplutura de nisip pe parcursul procesului de
compactare cu cilindrul vibrator neted este in mod semnificativ
influentatd de continutul de apa al materialului.

Volumul mare de lucrdri, printre care si procesul de compactare si de
control al rezultatelor atinse, ce caracterizeazd realizarea constructiilor din
materiale locale, reclamd implicarea tehnologiilor de executie cit mai
performante, ce determind intr-un timp eficient calitdtile cerute pentru
materiale de cdtre functiile amenajarilor respective.

Influenta continutului de apa in procesul de compactare, destdsurat in mod
particular prin intermediul cilindrilor vibartori netezi, este in general
demonstratd si recunoscutd in literatura de specialitate. Diversele rezultate
ale testelor de compactare, prezentate in principal prin relatia densitate in
stare uscatd - continut de apa, dovedesc efectul major produs de acest
parametru  asupra gradului de compactare atins In compactarea
pamanturilor granulare fine. Cu toate acestea, in literaturd nu sunt
disponibile destule informatii specifice pentru a putea dezvolta expresii
generale care ar putea fi utile in estimarea prealabila a rezultatelor
practice ale lucrdrilor de compactare. Un singur material bibliografic,
bazdndu-se pe rezultatele unui mare numdr de teste in-situ (Parsons,
1992), prezintd o serie de ecuatii de corelare. Pentru a atinge un nivel de
compactare corespunzitor unui tip specific de pamant, aceste ecuatii indica
numarul necesar de treceri a utilajului de compactare in functie de tipul
acestuia si de confinutul de apa al materialului compactat. Din nefericire,
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chiar dacd expresiile respective se bazeazi pe teste efectuate cu diverse
tipuri de utilaje, se pare cd lipsa de informatii clare face ca aplicarea lor
si fie nesigurd.

fn ceea ce priveste caracteristicile dinamice ale nisipurilor, complexitatea
fenomenului, in care sunt implicati diversi factori (amplitudinea
deformatiilor specifice, presiunea efectivd, densitatea 1n stare uscati,
indicele porilor, continutul de apa, caracteristicile granulelor), a condus la
elaborarea cétorva modele empirice distincte. Chiar dacd autorii acestor
modele considerd cd s-au atins corelatii bune intre rezultate, avand in
vedere cd fiecare model considerd doar unii dintre parametrii implica{i (in
general diferifi de la un model la altul), calculele pentru determinarea
modulului de rezisten{d la tdiere dinamicd conduc la valori sensibil
diferite. Mai mult, nici unul din aceste modele nu ia in considerare si
efectul modificarii frecventei de oscilatie.

Datele obtinute prin studiul literaturii de specialitate aratd interesul ridicat
acordat sistemului de Control Continuu al Compactérii de citre specialistii
in domeniu. Acest sistem de estimare a gradului de compactare chiar pe
parcursul desfasurdrii procesului de compactare cu cilindrii vibratori netezi
a fost patentat cu circa 24 de ani in urmd (Thurner, 1978), iar la ora
actuald intrd din ce In ce mai mult in practicd. Datoritd avantajelor
(informatii instantanee si eficiente referitoare la suprafata compactati, nivel
ridicat de uniformitate a rezultatului compactarii) pe care le prezintd in
comparatie cu metodele clasice de testare punctiformd pentru determinarea
densitdtii sau a rigiditdtii unei umpluturi de material compactat, sistemul
CCC devine tot mai popular. Ca o consecintd literatura tehnici de
specialitate este continuu imbogdfitd. Totusi, chiar dacd principiul
sistemului este clar stabilit, unele aspecte specifice, si nu fara importantd,
cum ar fi relafia de legaturd dintre parametrii CCC si confinutul de apa
al nisipului fin compactat, nu au fost inca direct abordate.

Testele efectuate prin Vibrare prin Torsiune Liberda asupra epruvetelor de
nisip fin, pentru diferite niveluri al continutului de apa (0, 4, 6, 8 si
12%), cu doui valori ale densitifii in stare uscatd (1.52 si 1.64 gr/cm’) si
la diferite frecvente de oscilare, aratd in mod clar influenfa importanta a
acestor parametrii asupra modului de rezisten{d la taiere dinamica.
Deasemnea rezultatele testelor evidentiaza corelafia frecventei naturale de
oscilatie cu nivelul masei greutdtilor adifionale pe brajul de torsiune,
respectiv variatia acestei frecvenfe cu continutul de apa la diferite valori
ale densitafii in stare uscata.

fntrucat nu au fost efectuate suficiente misuritori, in special pentru
niveluri foarte scdzute ale continutului de apad (intre starea complet uscatd
si cca 4 %), valorile obginute pentru modulul de rezistentd au fost
comparate c¢u valori calculate prin intermediul modelului Wu efal. numai
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pentru aripa descendentd a curbei G, — w. Cea mai bunid corelatie s-a
obtinut pentru situafia cu 2x5 kg masd aditionald pe braful de actionare,
la ambele valori ale densitdtii Th stare uscati. Corelafii bune au fost
deasemenea obfinute pentru toate valorile corespunzitoare densitdfii 1in
stare uscata joasa.

Rezultatele corespunzitoare testelor efectuate asupra epruvetelor de
densitate in stare uscatd ridicatd, cu un confinut de apd de cca 4 % si
pentru o masa adifionald de O g1 2x10 kg, reprezintd exceptii de la
comportarea general consideratd a modulului de rezistenta la tiiere
dinamicd. Valorile obtinute corespunzitor acestor situatii, chiar dacd sunt
asa cum este normal mai mari decit valorile corespunzitoare starii perfect
uscate a materialului, sunt mult mai mici decdt nivelul asteptat. Nu a fost
definitai o explicatie imediati a acestei comportdri, si deci pentru
clarificare este probabil necesard efectuarca mai multor teste.

Réspunsul determinat analitic pentru sistemul material compactat — cilindru
vibrator aratd cd variafia continutului de apa are un efect important asupra
deplasdari pe verticala a cilindrului, si in consecin{i asupra energiei
absorbite de material (valoarea compactarii indicatd prin sistemul CCC
Terameter). Calculele au considerat modelul unui utilaj de compactare
CH-43 cu cilindru vibrator neted ce lucreazd asupra unei depuneri de
nisip fin, in doud situatii: sistem cu unul, respectiv cu douda grade de
libertate cinematici. n aplicatia practici dezvoltati deformatia materialului
compactat a fost consideratd ca fiind in totalitate elastica.

Influenta caracteristicilor nisipului compactat (printre care si continutul de
apa) asupra raspunsului sistemului se exercitd prin Intermediul
coeficientilor de elasticitate si vdscozitate k si c.

Asa cum a fost preconizat, din graficele obfinute rezultd ca energia
absorbita de material pe parcursul procesului de compactare prezinta
varfuri ce corespund situatiilor cand frecventa de operare are aproximativ
aceeasi valoare cu frecvenfa naturald de oscilatie. Pornind de la acest
lucru, se trage concluzia cd, pentru un anumit tip de nisip ce prezintd
anumite condifii de densitate si confinut de apd, este important ca
frecventa de operare si fie reglatd in jurul nivelului frecveniei naturale de
oscilatie  corespunzdtoare umpluturii  respective. In cazul in care
dispozitivul vibrator al utilajului de compactare poate dezvolta o frecventa
de operare unica, eficienta optimd a procesului de compactare poate fi
atinsa prin modificarea confinutului de apd al umpluturii pand in Zzona
nivelului la care curba frecvenfei naturale de oscilatie intersecteaza
valoarea frecventei de operare. Realizarea lucrdrilor de compactare asupra
unui nisip cu caracteristici corespunzidtoare va determina valori maxime
ale energiei absorbite de citre material.
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Analiza numericd prin intermediul elementelor finite a comportirii
sistemului cilindru vibrator — material compactat a condus la rezultate care
tind sd urmdreascd in general rdaspunsul stabilit pe cale analitica.

Analiza prin intermediul programului de calcul ANSYS, a fost aplicatd
unui model in elemente finite construit in plan respectind aceleasi
condifii, referitoare la alcdtuire, dimensiuni si calitifi ale materialelor, cu
cele considerate n studiul analitic (Capitolul 5). In aceste conditii a fost
stabiliti comportarea sistemului pe parcursul unei singure perioade de
oscilafie, incdrcarea dinamicd aferentd fiind modelatd in trepte succesive.
Rezultatul principal refinut in urma analizei a fost deplasarea terenului pe
verticald in zona de contact a acestuia cu cilindrul, aceastd marime fiind
aleasd ca termen de comparatie cu rezultatele obtinute prin studiul
analitic. S-a constatat ca pentru cazul cidnd frecventa naturald de oscilatie
a cilindrului nu se apropie de nivelul frecventiei de operare a
dispozitivului vibrator, rezultatele obtinute prin analiza numericd prezintd
dispunerea preconizatd si deci modelarea si procedeul de analizd, desi
perfectibile, sunt totusi corespunzatoare. Pe de alti parte, avand in vedere
ca iIn situafia in care frecventa naturald menfionatd egaleaza frecventa de
operare, curba deplasdrilor determinate numeric nu mai prezinta alura
corespunzidtoare, inseamnd cd modelarea 1incdrcarii dinamice, respectiv
procedeul de analizd aplicat, sunt deficitare.
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7.2 Recomandari

In vederea continufrii studiului in subiectul abordat de lucrarea de faid,
influenta diversilor parametrii asupra datelor furnizate de un sistem de
control continuu al compactirii dinamice, se propun urmatoarele
recomandari generale:

- pe parcursul unei continue consultari a literaturii de specialitate din
domeniul studiat, se recomandd acordarea unei atenfii deosebite
lucrdrilor si rapoartelor intocmite de cidtre constructorii implicati in
domeniu si de catre producdtorii de utilaje de compactare;

- efectuarea unui numdr mai mare de teste de vibrare prin torsiune liberd
sau de alt tip pentru determinarea caracteristicilor dinamice ale
pamanturilor granulare fine de diverse tipuri si cu diferite valori ale
parametrilor implicafi: confinut de apa (in special in zona 0 - 6 %),
densitate in stare uscatd, frecventd de oscilare (in special in domeniul
frecventelor de operare dezvoltate de cilindrii  vibratori), presiune
efectivd; totodatd, in vederea imbunatatirii performantelor testelor, se
recomandd o urmdrire atentd a omogenitdfii epruvetelor in ceea ce
priveste densitatea si continutul de apa;

- imbunitdfirea practicdi a modelului analitic dezvoltat pentru sistemul
material compactat — cilindru vibrator prin considerarea diferitelor faze
de operare ce se dezvoltd pe parcursul procesului de compactare
dinamicd, respectiv prin considerarea comportarii plastice pe parcursul
desfasurarii fenomenului;

- perfectionarea analizdrii cu ajutorul elementelor finite prin modelarea
incarciarii  dinamice direct prin functia sinusoidala, modelarea
comportirii elasto-plastice a materialului compactat, o discretizare mai
find 1n special in zona de contact;

- compararea si corelarea rezultatelor dezvoltdrilor analitice si numerice
cu cit mai multe rezultate de teste (mdsurdtori) in-situ efectuate pentru
diverse utilaje ce lucreaza in diferite condifii de pamanturi granulare.
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Contributii personale

Realizarea pe baza blibliografiei momentului pe plan international, a
unei sinteze a informatiilor privind influenta continutului de apa dintr-
un material granular asupra rezultatelor compactarii.

Evidentierea unui model matematic privind conlucrarea dinamicd a
cilindrului vibrator si a materialului compactat.

Efectuarea nemijlocitd a studiilor de laborator privind determinarea
modulului de rezistenta la tdiere dinamica a materialului granular fin.

Verificarea rezultatelor masurdtorilor de laborator prin comparare cu
rezultate obfinute pe baza unei metode empirice corespunzitoare.

Stabilirea analitici a corelatie1 dintre parametrul sistemului de Control
Continuu al Compactdrii si continutul de apa al nisipului in ambele
variante considerate pentru modelul dinamic (cazul cu unul, respectiv
cu doua grade de libertate).

Analiza numericd a sistemului cilindru vibrator — material compactat
bazatd pe metoda elementelor finite, prin care se confirma comportarea
reflectati de rezultatele analitice obtinute aplicind ecuatiile traditionale
prelucrate conform metodologiei proprii.

Sugerarea unui procedeu practic privind eficientizarea procesului
compactirii cu cilidrul vibrator, fie prin influentarea umiditatii initiale,
fie prin modificarea parametrilor dispozitivului vibrator, in vederea
obtinerii rezultatelor scontate in ceea ce priveste efectul compactarii.
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ANEXE
A

Marimi fundamentale implicate in fenomenul
compactarii (Lubking, 2000)

- Densitatea brutd (stare umeda):
M M +M,
VOV 4V 4V,
in care:
M este masa unui volum ¥ de pamant dat
M, si M, sunt masa granulelor solide, respectiv masa apei in
volumul de pamdnt considerat
V., V, st V, sunt volumul granulelor solide, volumul apei sl

[+

respectiv a aerului in volumul de padméant considerat

- Densitatea partii solide:

—_ Ms
Ps v
- Densitatea In stare perfect uscata:
— M5
Pa V.+V, +V,
- Densitatea 1n stare saturata:
M, +V p,
Psa =
V.+V,

in care:
V, reprezintd volumul golurilor in volumul de paméant considerat
p,, reprezintd densitatea apei

- Continutul de apa:
M. 100 (%)

W=

s

- Indicele porilor:

Vv _ ps _1
V: pd
- Porozitatea:
sa — Vv = q pd
fim—&a]—-—%
Ps
- Qradul de saturare:
s = Ve 1002 PaPr (%)
v, P.(0;—Pa)
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- Continut de aer:

V
n, = fo 100 (%)
Relatia de legaturd dintre indicele porilor si porozitate:
e n
n=—— sau e=
l+e l-n

Considerdnd un confinut de apa w si un confinut de aer n,, densitatea in
stare perfect uscata poate fi calculatda prin intermediul urmatoarei expresii:
_pp.(-n,)
T pw+p,
Curba continut de aer zero (numitd si linia de saturare) este reprezentatad
prin intermediul urmitoarei ecuatii in w:
PsP
pw+p,
Densitatea relativa a unei umpluturi de pamént necoeziv dupd compactare
este determinata relativ la cele doua densitati de referinta in starea perfect
uscati, minimi si maximi. In practici densitatea relativi se defineste in
doud moduri:
- ca porozitate relativa

d

D= mx 7" 100 (%)
nmax - nmin

- ca indice al densitdtii

€ —-€
I, =—">__ %100 (%)
€max ~ €min
in care:
M. Si n, sunt porozitatea maximd, respectiv minimd, determinate

prin teste standard
e..x S e, sunt indicele porilor maxim, respectiv minim, determinate
prin teste standard
n si e sunt porozitatea, respectiv indicele porilor, in-situ.
Relatia de legdtura intre cele doua este:
Ly _ Pivs
D Pa
in care:
P4 nax €Ste densitatea maximd in starea perfect uscatd determinatd
prin acelasi test standard (de obicei testul Proctor) ca si n.;, si e,.
0, este densitatea in-situ in stare perfect uscata.

Gradul de compactare se defineste prin intermediul urmitoarei relatii:

D =4 100 (%)

c
pdmax
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Caracteristicile
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De [%]

De [%]

De [%]

gradul de compactare al epruvetelor
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INTRODUCERE

* baraje, diguri, din materiale locale

* materiale granulare fine (nisipuri)

* compactarea dinamica cilindrii vibratori
¢ control continuu al compactarii -- CCC

* confinutul de apa

~
<
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NN
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<

relafia dintre sistemud integrat de control continuu al

compactarii §i confinutul de apd al unui pamdnt
gramdar utilizat la realizarea unei umpluturi

1 INTRODUCERE

2 NOTIUNT GENERALE REFERITOARE LA
REALIZAREA BARAJELOR DIN MATERIALE LOCALE

3 UTILIZAREA CILINDRULUI VIBRATOR iN
COMPACTAREA MATERIALELOR GRANULARE

+ DETERMINAREA PRIN TESTE DE LABORATOR A
MODULULUI DE REZISTENTA DINAMIC LA TAIERE

s STABILIREA CORELATIEI ANALITICE DINTRE
PARAMETRUL CCC Sl CONTINUTUL DE APA AL
NISIPULUI

6 ANALIZA NUMERICA A SISTEMULUI CILINDRU
VIBRATOR - MATERIAL COMPACTAT

7 CONCLUZII / RECOMANDARI

Cap.2 NOTIUNI GENERALE REFERITOARE LA
REALIZAREA BARAJELOR DIN MATERIALE
LOCALE

Umplutura
- piatrd: anrocamcnte, bolovani
- pamdntur: balast, nisip, nisip argilos, argild nisipoasd. argila

o~

~
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L Sunctiuni: stahilitate + etangare
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baraj omwogen
baraj neomogen cu mascd / cu nuclen
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| - argile grase, 2 - prafori argilo - pisipoase, 3 - pietrisuri cu nisip
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materiale granulare, necoezive,

— compactare cu cilindri netezi vibraton

= filtru invers

=> umplutud
omogene
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Cap3 UTILIZAREA CILINDRULUI VIBRATOR iN
COMPACTAREA MATERIALELOR GRANULARE

modelul matematic al dlindrului vibrator

ML I PR Y P N O I E ST NS R ) B L E N A
TGO SC SN S REA DY RIAL ey gifeatily o
for}~ ~-n-ratd
ngiditatea sohilui
nigiditatea suspensiei
d.c!:ylasarea. gre-t-t-- ~dnii
cilindrului

viscozilatea suspensici
vAscorzitatea soluli

greutatea cilindrului

modelarea comportarii elastice

modelarea solurilor necoezive inciircate dinamic vertical

modelarea comportdrii plastice

{
\

\
A= AKIGY

l a' 0.7

1-v
=4 b"Z
€ =44a,0, ,GI—ZV

meard -

F,=k,z, =k(z,-2,)

k, =16yN ar

R dpul interacthmes nr. conditha rigidimtes
) Ir. Fo=F,+F migeiri cilindny - wei | detnt G operare- setsbot
. done ’ periodic | contact 1 CONTACT CONTINUU scazutd
- - = 1 - d&rc are
(m,+m)2, +c,(2,-2,)+k(z,~2,)=men’ sinar - F plerderca ] DESPRINDERE PARTIALA
£ t,-2,)-k =0 Fo=F i
mt, —c(2,-2,)-k(z,-2,)= : patiald a 2 (4) |[DUBLU SALT
st contactului MISCARE NEREGULATA
iy = e’ sinax - Fy Fs=0 haotick MISCARE HAOTICA ridicath
TN ISARTVA CHHINDRIN DD VIR A O Cup UL | AR A € 1 TRl B 1 R A e g
IN COMPACTARTA MATTREALTE oM Gl AN A< TP O N P NICTA REA LA o 0 AR AT

nxtode clasice (punctuale) de control in-situ a compactinii
- densitatea metoda fnlocuini cu nisip
metoda balonului de cauciuc
roetoda nucleard
- rigiditatea stratula compactat
etooa fo s kN st __ _apail.

cilindru vibrator cu sistem de control integrat
—> control continuu al compactarii (CCC)

UTHLIZAREA CHINDRUEVD VIRRATOR
IN COMPACTAREA MATERTALEL Ok GIRAMNT Aled

Cop t

sistemul CCC Terrameter

orm 0 amma #

W, = [Fidi=
r

= j’(cz' + kz)idt
r

RTINS R TR P NS TR '
IMCCOLIE A e A RTALTERTAT L o de Ule ANTT ART

caracteristici dinamice ale nisipurilor
mo.lul . ez 1 {31 tiee G
raportul de véscozitate D

Metouwe o laborator sau e teren )
= viteza v, de propagare a undelor Wictoare = G = pv,

factori consideraj’ —» expres” (proce ‘ee) emp’ ‘ce

modelul empiric Wu et.al (1984).
materiale granulare fine necoezive
gradul de saturare
presiunea cfectiva

Lpt
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Cap4 DETERMINAREA PRIN TESTE DE LABORATOR A
MODULULUI DE REZISTENTX LA TAIERE DINAMICA
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Dyp= 0053 mm, Dgy=0.185 mm §i Dyp= 0.125 mm
= nisip prifos, uniform (slab) gradat
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A MODUTIT DR RTAISIENGA 1A TATERY DINAMIC 4 AN I U A T A AT R TERANI A
desfigurarea testelor de vibrare prin torsiune libera
pregitirea epruvetelor
— D, = 90 % (py = 165gricm?)
D, = 84 % (p; = 1.65gr/cm’)
presiunca efectivd 46 kN
m, (gr) | py (gr/cm™) | D, (%) n (%) D, (°0)
den. ndicatd | 8322 1.644 899 379 58.8
den. redusd 7635 1.524 833 425 27.1
DETFRMINAREA T KEN (1S EE D AR AT Ok Copr I TN I B A BV R Copt
A MODTIUULIT DF RLZISTEM A LA TATRE DINARIC A L T O e O Y B N PSRN
_ efectuarea testelor VTL . masuratorile efectuate, rezultate
FYy ! -
.. -
£ f,\
el AR g a e
Ben \ Uv\ HAVACA A - -
i., J momem (000 wx)
frecvenia de oscilafie & m_,= 0, 2x5, 2x10kg = 30 teste
an
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DETERMINARTA ERIN TESTT D T AROR AToN cap t

CEATRRRENCE A DRI ) 1 0 T AL A e
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A MODULULUL D1 RECISTENTA TA TATLRE DINAME A NCMIOETCUE T I S NTA DA DA R DA A
masuritorile efectuate, rezultate rezultate
. = perioada T,
q - \ ﬂ ﬁ ﬂ deformalia unghiulari specificd y,
i i A A AVA A !\ raportul de véscozitate D,
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i .- 'v’ ¥ i : recvenia naturali de oscilatie f,,
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SEAL BRY A COREL A TED ANAL THICE DINTR] Cap

Cap.5 STABILIREA CORELATIEI ANALITICE DINTRE
PARAMETRUL CCC §I
CONTINUTUL DE APA AL NISIPULUI

Sistem cu un grad de libertate cinematicd

W= I:(r:i+ k)dt = EF.ZMV

Sistem cu doui grade de libertate cinematici

Z,= ,/u,‘ +v,}!

fo care G T—v
k=~ l—v(3.la‘"’b“’ +1.6b) c= 4ab"20(l +w)p, ™
- -2v

w=[ (@ +l)di=conz,’

PARAMIEVIRTIE COC ST CORTINUTIL DY ABA AL MISTEUL!

determinarea raspunsulul unui sistem
material compactat - cilindru vibrator

— utilaj CH43
m, = 4760kg, 2r = 12m, 2a = 1.6m, f = 25Hz, F, = 85kN

— densitatea in stare uscati p,
1524kg/m’ §i 1644kg/m’
— confinut de apd w
de la 0 la 14%

— modul de rezistentd pt. starea uscatd G,
56200 kN/m? si 68800 kN/m? (conf. testelor de lab.)

- variafia G (w)
modelul Wu .et.al (1984)
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Cap.6 ANALIZA NUMERICA A SISTEMULUI CILINDRU
VIBRATOR - MATERIAL COMPACTAT

modelare planéa prin elemente finite
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prezentarea g interpretarea rezultatdor - deplasiri pe verticald
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prezentarea g interpretarea rezultatelor - detaliu deplasir
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CONCLUZII

- este recunosculd influenja continutului de apad fh procesul de
compactare, dar nu sunt disponibile destule informatii specifice;

- cfleva modele empirice pt. determinarea caracteristicilor dinamice
ale nisipurilor, dar fiecare model considerd doar unii dintre parametrii
implicati;

- sisterm] Controlului Continuu al Compaclirii este din ce in ce mai
des utilizat §i in paralel studiat;

- testele de Vibrare prin Torsiune Liberd asupra epruvetelor de nisip
fin, demonstreazi influenja importantd a parametrilor considerali;

- riaspunsul determinat analitic demonstreazi efectul confinutului de
apid asupra deplasirii pe verticald a cilindrului, §i deci asupra energiei
absorbite de material (parametrul CCC Terameter).

RECOMANDARI

- consultarea continud a literaturii de specialitate, a luctdrilor §i
rapoartelor fntocmite de constructon §i producitoni de wtilaje,

- efectuarea unui numir mai mare de leste pentru determinarca
camcteristicilor dinamice ale paménturilor de diverse tipuri, cu diferite
valoni ale parametrilor implica{i; omogenitatea epruvetelor;

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

- perfecfionarea studiului tn elemente finite i ceea ce priveste

modelarea fncarcarii dinamice sinusoidale si modclarea comportarni
elasto-plastice a materialului compaciat;

- compararea §i corelarca rezultatelor dezvoltarilor analitice §i
numerice cu rezullate ale unor teste in-situ efectuate pentru diverse
utilaje ce lucreazd i diferite condifii de pimfnturi granulare.
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