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ABSTRACT

Compaction embodies a complex phenomenon dimensioned both
technically and in value, with major implications for construction stability, and
represents a considerable problem in research, design and execution. A
correct compaction can increase the load-bearing capacity of the entire
construction, the economic efficiency and the durability in exploitation.

Obiectivele generale

Terenul natural utilizat In umpluturd, este caracterizat de urmatorii factori:
umiditate, porozitate, compactitate. Pentru anumite valori ale factorilor ce descriu
starea pamanturilor, se remarcd o anumitd comportare a terenului sub actiunea
fortelor exterioare aplicate prin mijloace mecanice statice sau dinamice.

Astfel, stabilirea unor metode empirice de calcul a anumitor parametri care
descriu comportarea in timp, sub actiunile externe, a unui anumit tip de pamant se
face pe baza unui volum mare de incercari, de cele mai multe ori fard a putea
cuprinde toate cazurile care pot apdrea in practica, cu rezerva ca prelucrarea
informatiilor obtinute prin testele experimentale pot prezenta si incertitudini. Pe
de altd parte, complexitatea si necunoasterea multor aspecte din comportarea
mecanicd a pdmanturilor impun folosirea unor modele reologice cu numar mare
de grade de libertate si de aceea, de multe ori, rezolvarea ecuatiilor constitutive
ale modelului prezinta dificultati uneori destul de mari.

Altfel spus, gradul de compactare reprezinta raportul dintre densitatea
aparentd in stare uscata efectiva a terenului i densitatea de referintd determinatd
prin metoda Proctor, in conformitate cu prevederile SR 1913-13-83.

De-a lungul timpului, numerosi cercetatori au corelat metoda de
compactare cu principalii parametri care influenteazd comportamentul la
compactarea solurilor precum: continutul optim de apa, energia de compactare si
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tipul solului. Influenta metodei de compactare utilizate se poate observa in Figura
1.1 [4], unde acelasi tip de sol este compactat prin diferite metode tehnologice.
Stabilirea metodei de compactare depinde in principal de tipul de sol si de
disponibilitatea echipamentelor aflate pe santierul de constructii [1]. Nu exista
reguli fixe pentru selectarea celei mai adecvate metode de compactare, ci doar
linii directoare justificate de determinarile efectuate ,,in situ,, pe teren. Sunt
recunoscute, ca fiind cele mai frecvente metode de compactare folosite n

constructii cele care se bazeazd pe indesare, framantare, presiune, vibrare si
compactare dinamica [1].
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Fig. 1. Curbe de compactare obtinute astfel [4]:
1, 2 - In laborator prin compactare statica (cu forta constanta sau variabila);
3 — pe teren prin compactare cu tren de pneuri dupa 6 treceri;
4 — pe teren prin compactare cu rulou cu crampoane dupa 6 treceri,
S- curba de saturatie.

Actualitate si problema lucrdarii

O problema recentd vine de la compactarca pamanturilor stabilizate cu
lianti organici Sau neorganici, si nu numai, pentru care “compactarea excesiva”
sau in alt caz "neatingerea gradului de compactare” vine sa aduca neconformitati
a stabiltatii terasamentului si in deosebi cazul cand aceste suprafete indeplinesc
functia de strat de baza, facand parte din structura imbracamintei rutiere.

Se stie ca fiecare tip de sol are o anumita limita de compactare, in functie
de umiditatea optima. Daca, gradul de compactare poate fi atins ex: dupa 5 treceri
cu un compactor cu cilindu vibrator, dupa a sasea trecere pe o urma, va avea loc
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compactarea excesiva Ssolului - moment Tn care structura solului va perde
elementele de legatura intre particule, diminuand astfel si capacitatea portanta a
sa. Intr-un fel, compactarea excesivd este mai diminuantd decdt neatingerea
gradului de compactare. Daca solul necompactat suficient, poate sa se stabilizeze
in cele din urma si sa obtind o densitate buna, solul compactat excesiv se va
distruge in cel putin doua cicluri sezoniere. Conform recomandarilor normative,
gradul de compactare a solului se determina din numarului de treceri a ruloului
compactor, un numir ex: de cinci. In conditiile actuale, aceasti abordare a
compactarii pare sa fie un fel de loterie: aproximativ 50% ca solul va fi
compactat, aproximativ 50% - cd va fi necompactat. In ambele cazuri, calitatea
drumului lasd mult de dorit, dar principalul moment este, ca apare cerinta
revizuirii acestei lucrari. Sistemele moderne de monitorizare (SMM) (ex: sistemul
vario-control de la Bomang), permit operatorului sa gestioneze numarul de
treceri, prin urmare, compactarea solului fiind monitorizata sub forma unei harti
digitale, sau diagrame corective [1]. SMM indica numarul de treceri pe intreaga
suprafata compactata si nu intr-un singur punct — variantd de masurare
clasicd/normatd, dar instantaneu si continuu - deoarece sistemul functioneaza in
timp real. Astfel, pe harta digitald sau diagrame, nu exista suprafete majore
necompactate, iar toatd lucrarea se face in mod uniform si cu aceeasi calitate.
Acest lucru permite obtinerea unui coeficient de compactare prestabilit, dar si
costuri semnificativ mai mici pentru monitorizarea de laborator a probelor de sol.

O alta problema aparutd pe santiercle experimentale din RM, in care
terasamentul este utilizat si in calitate de element a imbriacamineti tuiere este
compactarea excesiva a straturilor pe fasiile de suprapunere a urmelor in procesul
compactarii fig. 2.1

5.00

Fig.2. Cartograma compactarii straturilor imbracamintii rutiere, zone
compactate in exces, pentru drum de categoria tehnica a [V-a.
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Tn rezultatul compactirii excesive apare fenomenul de “clivaj” a
suprafetelor compactate pe orizontald, rezultat care duce la diminuarea capacitatii
portante a sistemului rutier si minimizarea perioadei de exploatare.

Monitorizarea si verificarea continud a gradului de compactare este
necesara nu numai pentru a imbunatati calitatile portante a drumului dar si
atingerea uniformitdtii gradului de compactare, care poate suporta sarcini
suplimentare la cresterea intesitatilor de trafic ex: trafic sezonier. Astfel,
respectarea exactd a densitatii, uniformitatea ei, va permite cresterea durabilitatii
si fiabilitatii constructiilor rutiere si de cale ferata, dar si eficientizarea costurilor
executiel.

Influienta metodelor de compactare asupra pamdanturilor coezive

Actualmente rezultatele compactarii sunt evaluate prin marimea gradului
de compactare, prin schimbarea volumului si scheletului structural, presupunéndu-
se ca acesti indici Tntr-o forma integrala, considera caracteristicele de rezistenta si
deformabilitate a pAmintului compactat. Cercetarile [5], au demonstrat ca indicele
de rezistenta a solului depinde de metoda de compactare, procesul tehnologic ales,
densitate si umiditate optima (Wop) proprie. 012
In rezultatul 1incercirilor sa construit
dependenta  coeziunii  vascoase = si \
constructive a particolelor de umiditatea o1 |\
optimd, pentru 0 aceiasi densitate a \\

pamantului. \\
008 |

Tw = p - tgow + vy + Cc; (1)

—

in care: Ty, — rezistenta la forfecare, pentru
umiditatea determinata;
p — presiunea, densitatea, g/cm?;

¢@w — unghiul de frecare interna;

vy — COeziune vascoasa/primara, MPa;

Cc — coeziune structurala, MPa.
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Analiza rezultatelor exeprimentale permit urmatoarele concluzii.
Rezistenta probelor incercate de pamant compactat este diferita, datorata lipsei
omogenitatii dar si a influientei umiditatii, cat si a metodei de compactare, tabelul
1.

Influienta metodelor de compactare asupra pamanturilor coezive, corelate
cu densitatea si umiditatea optima. Tabelul 1[5]

Valoarea indicilor in functie de metoda de compactare

Indicii starii pamintului

statica dinamica
Umiditatea, % 10,95 | 12,64 | 13,55 | 14,53 | 10,95 | 12,64 | 13,59 | 14,48
Densitatea, g/cm?® 1,9 | 1,94 | 1,93 1,93 1,9 | 194 | 1,93 | 1,93

Coeziunea viscosd, MPa 0,09980,0624 |0,0618| 0,0429 |0,1144]0,0662)|0,0639| 0,042

Coeziunea structurald, MPa  {0,08980,0176]0,0129| 0,0082 |0,0944|0,0283)|0,0178| 0,0066

Parametrii de compactare a terenului cu grosimea initiala a stratului de 20 cm,
obtinuti cu utilajul tip Bomag, cu actiunea dinamica . Tabelul 2[1]

Numarul de treceri 4 8
Numérul de ordine al probei 1 2 3 media 1 2 3 media
Param. U.M.
W % 15,8 15,3 188 | 16,7 15,6 15,5 15,8 15,6
pw g/cm? 1,85 1,86 188 | 1,86 19 1,79 191 1,87
pd g/cm® 16 1,61 1,59 1,6 1,64 1,55 1,64 1,61
D. % 84,2 84,7 83,7 | 84,2 86,3 81,6 86,3 84,7

Modulul static de deformare liniara a pamdantului slab coeziv functie de
densitatea sa in stare uscata

Determindrile experimentale pentru stabilirea modulului static de
deformatie liniara Est a pamantului si a densitatii sale in stare uscatda pg au relevat
existenta unei corelatii Intre valorile acestor doi parametri caracteristici ai
acestuia. Pentru trei tipuri principale de terenuri de fundare, cu umiditéti
corespunzatoare, W intalnite uzual avem:

a) pamanturi slab coezive: w = (12...15)%;

Prin aproximarea cu diferite tipuri de functii (arc de parabold, arc de
hiperbola, functii liniare, functii putere sau exponentiale, etc.), s-au determinat
expresiile matematice corespunzatoare Eg; = f(py), pe domeniul fizic real de
existentd, varianta finala fiind selectatd dintre acestea pe baza criteriului erorii
minime pe domeniul de existenta.

Astfel, pentru tipul de pamant enumerat anterior se cunoaste urmatoarea
expresie pentru functia Eg; = f(pg), corespunzatoare:

a) pentru pamanturi slab coezive:

E, = 711,221(1 — 1,3154,/1,8386 — p,), [daN/cm2]; &) 2)
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in care: Eg; - este  modulul static mediu de deformatie liniara al pamantului, in
[daN/cm?];
pa- densitatea uscatd medie a pamantului, realizatd la un moment dat, in
[g/cm3].
&) Nota: 1 daN/cm?=10"MPa sau 1 daN/cm?=10°kN/m?
Curbele Eg; — py corespunzatoare relatiei 2 sunt reprezentate in diagrama
din Figura 4.

450

-—

E, [daN/cm’]

1,27 plg/em'] 1,96
Fig.4. Dependenta modului static de deformatie liniara functie de densitatea in stare
uscata. 1. pentru nisip; 2. pentru pamanturi slab coezive.

Modele dinamice multicorp pentru studiul interactiunii rulou-teren in
procesul de compactare prin vibratii

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

Daca se ia in considerare suspensia ruloului compactor, atunci modelul
dinamic echivalent pentru studiul miscérii principalelor elemente structurale ale
compactorului este prezentat in Figura 5[1].

Cele doud ecuatii diferentiale ale miscarii maselor care formeaza sistemul
dinamic sunt:

- pentru sasiu:

mX—c(X, —x)—k(x, —x)=0; (3)
- pentru rulou:
(m, +my )%, +c(X, —X)+K(X, —x)=myro®cos(at)-F,. (4)

Analitic, deplasarea ruloului se poate exprima sub forma functiei
urmatoare:
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Xr = ZAi cos(io—g;) (5)

n care: ¢, - este faza fortei perturbatoare.

Sasiu

Suspensie

Rulou
vibrator

Fig. 5[1]. Model dinamic cu doua grade de libertate pentru studiul interactiunii
rulou-teren pentru un compactor cu un rulou vibrator

In functie de tipul contactului, deplasarea Xr are una sau mai multe
frecvente, astfel:

- pentru contact permanent dintre rulou-teren (contact liniar): i=1;
pentru pierderea periodica a contactului (contact neliniar): i=1, 2, 3;

- pentru contact haotic (contact subarmonic): i=1/2, 1, 3/2, 2, 5/2, 3.

In prezent, pentru evaluarea si controlul efortului de compactare ca
raspuns al gradului de compactare a solului (determinat prin masurarea rigiditatii
acestuia) s-a implementat tehnologia denumita compactare inteligentd. Sunt
cunoscute modelele lui Anderegg, Kaufmann, Rahman [6, 7, 108] care simuleaza
comportamentul sistemului analizat in timpul procesului de compactare utilizand
caracteristicile dinamice ale sistemului utilaj - sol prezentate in Figura 7.13.

Dupa cum se observa din figurile anterioare, echipamentul de compactare
este modelat sub forma a doua sisteme vasco-elastice montate Tn serie pentru a
modela cat mai realistic comportamentul dinamic al compactorului.

Primul sistem vasco-elastic este conectat in paralel si reprezinta legatura
dintre masina de baza si cadrul metalic la care este montat ruloul. Al doilea sistem
vasco-elastic este, de asemenea, montat in paralel si reprezinta ruloul vibrator al
compactorului. Tn final, solul este modelat sub forma unui al treilea sistem vasco-
elastic montat in paralel, iar forta sa de reactiune la actiunea ruloului compactor
are expresia:

Fg = —mgx, + meeQ? - cos(Qt) + (mf +my) g; (6)
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Floss si Kloubert [7] au studiat legatura dintre variatia alternativa dintre
forta de reactiune a terenului (notatad in Figura 5 cu Fx) si panta curbei specifica
incdrcarii. Aceasta poate fi reprezentata grafic fiind posibild astfel determinarea
rigiditatii dinamice a materialului compactat.

Reactiunea terenului (kM)

Fx
20 x
a 3-a trecere -
a 2-a trecera F
. / ® max
prima trecer
— i
Fstatic
- | I A
4 2 -2 -4

Amplitudinea vibratilor ruloului {mm)

Fig. 6. Reactiunea terenului functie de amplitudinea vibratiilor [6,7]

Din literatura de specialitate studiatd de autor se remarcad existenfa unei
game variate de modele reologice pentru studiul interactiunii rulou-teren supus
compactarii prin vibratii. Fiecare model reologic are propria identitate in sensul ca
tine seama de influenta anumitor parametri care intervin in procesul tehnologic de
compactare, descrisi de legi de variatie liniara sau neliniara [1, 6, 7].

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

Concluzii finale

Modelele si sistemele de analiza pot fi realizate informatic si numeric, cu
integrarea coerenta pentru evolutiile parametrilor esentiali ce caracterizeaza
procesul tehnologic de compactare dinamica prin vibrare. Evidentierea
raspunsului terenului sub actiunea forfei dinamice produsda de ruloul vibrator,
impreund cu elementele sale componente in termenii reologiei materialelor
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compozite cu comportare complexa de tip elastic, disipativ si plastic, ajutd la
intelegerea fenomenologiei specifice interactiunii echipament — teren si faciliteaza
procesul de optimizare tehnologica prin imbunatatirea performantelor functionale
ale echipamentelor tehnologice specifice compactarii dinamice. Scopul final al
acestei optimizari este obfinerea unor valori superioare ale gradului de
compactare.
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