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Die vorliegende Arbeit behandelt ein neues MeRprinzip der
Bodenverdichtung. Aus dem Bewegungsverhalten einer zur Verdichtung des
Bodens eingesetzten Vibrationswalze auf die Eigenschaften des Bodens
zurlickzuschlieBen, erfullt die Anforderungen des MelRverfahrens. Dieses
Verfahren der Verdichtungskontrolle bietet gegeniiber der bisherigen
Priftechnik den wesentlichen Vorteil, die Bodeneigenschaften arbeitsintegriert
flachendekend messen zu koénnen. Es wird das Beteriebsverhalten der
Vibrationswalze analytisch beschrieben und man kann mit zwei Methoden die
Verdichtung ununterbrochen berprifen.
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1. Introducere

La compactarea pamantului, compozitia granulometrica si
umiditatea au o influenta hotaratoare. Calitatea terasamentelor depinde
de natura materialului utilizat (tipul de pamant, granulozitatea,
umiditatea) si de gradul de compactare atins [1], [4]. Nerealizarea unui
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grad de compactare prevazut in standarde, norme, prescriptii Si
regulamente duce la o capacitate portantd redusa precum si la
pierderea stabilitatii terasamentului prin principalele tipuri de deformatii
(tasari, prabusiri, surpari, alunecari).

De aceea la realizarea terasamentelor este necesara
controlarea atenta a gradului de compactare obtinut. Aceasta se face in
urmatoarele situatii:

- permanent pe tot timpul executiei;

- la receptie dupa terminarea lucrarilor de terasamente.

Gradul de compactare D se exprima prin raportul dintre
densitatea efectiva n stare uscata a paméantului din terasament, paer, Si
densitatea maxima Tn stare uscatda a acestuia, pdmax, obfinuta in
laborator prin incercarea Proctor [1]:

D= Per<100 [%] (1)

Pdmax

Controlul gradului de compactare se poate face cu ajutorul
urmatoarelor metode [1], [5]: recoltarea probelor din corpul
terasamentului executat si determinarea parametrilor de compactare
(pdef, pamax Si umiditatea w); metoda izotopilor radioactivi; incercarea
staticd cu placa; Tncercarea dinamica cu placa; sondaje cu
penetrometrul; sondaje cu presare.

In ultimul timp literatura de specialitate semnaleaza folosirea
cilindrului  (ruloului) vibrator nu numai pentru compactarea
terasamentului, dar chiar ca aparatura pentru verificarea gradului de
compactare [4], [5].

2. Elemente teoretice

Compactarea pamantului este procesul fizico-mecanic prin
care, sub influenta unui lucru mecanic din exterior, se realizeaza o
asezare mai indesata a fazei solide si respectiv reducerea fazei lichide
din componenta stratului mineral. Prin activitatea de compactare se
realizeaza simultan eliminarea sau reducerea accentuata a tasarilor
ulterioare ale pamantului, sporirea masei volumetrice si ridicarea
capacitatii portante ale terenului [1], [4].

Pe arborele cilindrului compactor se afla un vibrogenerator,
care prin rotire genereaza vibratii asupra paméantului de compactat.
Terenul se poate considera ca un semispatiu omogen care nu are
oscilatii proprii, dar formeaza impreund cu cilindrul compresor un
sistem oscilant pe suprafata pamantului [4].

594



in figura1 se arata elementele constructive ale pértii vibratoare
(compactoare) ale utilajului, denumit bandaj. Impulsul dinamic obtinut
prin rotatia vibrogeneratorului produce si vibrarea bandajului respectiv
reactia terenului Ft, care contribuie la compactarea dorita a terenului.

Fig. 1 Modul de functionare a bandajului
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Terenul poate fi
considerat, mai ales la un
grad mai ridicat de
compactare sub aspect
analitic, ca un model de
arc-amortizor.

in figura 2 se
prezinta schematic modelul
analitic arc-amortizor si
fortele care apar in timpul
functionarii cilindrului
compresor.

Fig. 2 Modelul analitic arc-
amortizor

In baza teoremei
impulsului Si
neconsiderand vibratjile
orizontale, se poate scrie:



2
My ZT: = - Fi+(mg+mp)g+m,r, (21f)° cos (2Trft) 2)

in care :
mp = masa bandajului,
X = deplasarea pe verticala in m,
t=timpul in s,
Ft= reactia terenului in kN,
ms = masa sasiului utilajului
my = masa vibrogeneratorului,
rv = raza, distanta fata de arborele masei vibrogeneratorului,
g = acceleratia gravitatiei,
f = frecventa rotatiei masei vibrogeneratorului in Hz.
Reactia terenului Frdin formula (2) ca marime se exprima cu:

Fimkocte 5 (3)

in care notatiile sunt:
ki = rigiditatea terenului in kN/m,
¢t = amortizarea terenului in kNs/m.

Terenul nu poate prelua decét forte de compresiune. Ecuatiile
(2) si (3) se rezolva analitic obtindndu-se deplasarea x pe verticala.
Dupa un anumit numar de treceri ale cilindrului vibrator, gradul de
compactare a terenului creste, la fel se schimba valorile kt si respectiv
ct. Prin modificarea valorilor ki si ct, care se refera la calitatea terenului,
si reactia terenului Ft, adica forta de comprimare, se modifica. Dupa
valorile maximale ale fortei Ft, avem doua regimuri de lucru al
comprimarii terenului [2], [4] si anume:

- regim de comprimare cand Ft< 2(ms+mp)g 4)
- regim de saltare cand Ft> 2(ms + mb)g (5)

momentul cand terenul nu se mai indeasa si cilindrul compresor trece
intr-o saltare periodica. Acest fenomen aparut indica terminarea
compactarii [2].

3. Evaluarea calitatii compactarii

Utilajul descris in prezenta lucrare indeplineste simultan doua

roluri, cel de compresor (de compactare a terenului) si cel de
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determinare indirecta a gradului de compactare. Cele doua, se
efectueaza simultan Tn timpul functionarii utilajului.

Pentru evaluarea calitatii procesului de compactare, cilindrul
compresor este prevazut cu echipament de masura si control. Acesta
controleaza si finregistreaza procesul de compactare, urmareste
automat evolutia lui si optimizeaza intregul proces de lucru [2].

Schema amplasarii echipamentului de masura si control se
arata in figura 3.

Fig. 3 Schema cilindrului compactor vibrator-masurator

Unitatea traductoare A este montata pe arborele vibrogenerator
al cilindrului compactor. Acesta masoara acceleratia vibratjilor
mecanice. De regula se folosesc accelerometre piezoelectrice care
sunt cele mai utilizate traductoare.

Cu litera B, s-a figurat unitatea centrald de procesare. Aceasta
unitate, la randul sau cuprinde mai multe componente si anume:
interfaia cu traductoarele, convertorul analog-numeric, memoria de
date, memoria de program, baza de timp si sursa de alimentare.
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Unitatea de procesare compara datele anterioare cu cele curente si
decide daca procesul de compactare s-a terminat sau nu.

Afisarea datelor curente si imprimarea lor se face prin unitatea
notata cu litera C. In fine, prin D, s-a notat senzorul care semnaleaza
pozitia curenta a compactorului (amplasamentul utilajului de compactat)
fata de un reper prealabil ales.

Literatura de specialitate mentioneaza doua modalitati de
control al compactarii [2], [4], [5].

Prima, bazata pe masurarea energiei de compactare, denumita
si metoda caracteristicii dinamice Omega. Denumirea ei a fost data de
Concernul germano-american Bomag, care a introdus aceasta metoda.
La evaluarea calitati compactarii se determina in prealabil energia,
notatd cu W, folosita pe durata unei perioade de oscilatie pentru
compactarea terenului care se determina cu integrala:

_1 ox
W_Ef FtEdX (6)

unde T = % este perioada de oscilatie. (7)

iar f este frecventa rotatiei masei vibrogeneratorului in Hz.

Valoarea W se imparte la o energie de comparatie Wo, obtinuta
intr-o pistd experimentald de etalonare cu acelasi utilaj, din care apoi
se afla valoarea indicatorului adimensional Omega cu formula:

W =% ®)
in decursul compactarii la atingerea unui anumit indicator w
prestabilit de proiectant, indesarea pamantului inceteaza.

A doua metoda, compara prima amplitudine de baza Ao a
oscilatiei undelor de suprafata cu amplitudinea A1 a oscilatiei obtinuta
dupa mai multe treceri a cilindrului compactor in decursul compactarii.
Valoarea raportului celor doua amplitudini se numeste indicatorul CMV
(Compaction-Meter-Value), denumire introdusa de firma Geodynamik
din Stockholm, Suedia. Marimea indicatorului CMV creste odata cu
gradul de compactare si arata mecanicului utilajului unde terenul este
gata compactat si unde mai sunt necesare inca un numar de treceri
pentru obtinerea gradului de compactare dorit.

Afara de indicatorul CMV, unitatea notata cu C din figura 3, mai
afiseaza si un alt indicator denumit RMV (Resonance-Meter-Value),
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care aratd daca utilajul a intrat in regimul de séltare mentionat in
formula (5). Acest mod de lucru nu este dorit, fiindca:

e expune mecanicul utilajului la vibratii si zgomote ce pot
periclita sanatatea lui,

e utilajul compactor este mai puternic solicitat, ceea ce duce la
scurtarea duratei de folosire, zona limitrofa este expusa trepidatiilor,
fenomen nedorit sub aspectul protectiei mediului.

Daca la doua treceri consecutive ale cilindrului compresor nu
se obtine o crestere a Indesarii terenului, atunci unitatea de afisare a
datelor C semnaleaza sfarsitul operatiei de compactare, de regula
printr-un semnal acustic.

Toate datele, valorile care indicd gradul de compactare si
pozitia utilajului pe 1anga afisare pe un ecran sunt memorate si pe un
suport magnetic, pot fi extrase oricand pe o imprimanta si pot fi chiar
transmise pe un PC aflat in biroul sefului de santier.

Astfel supravegherea si controlul operatiei de compactare este
mai rapida si mai eficienta.

4. Concluzii

m Lucrarea descrie o noua metoda de determinare a gradului
de compactare si aprecierea lucrarilor de terasamente, utilizand un
cilindru compactor vibrator, Thzestrat cu un echipament de masura si
control. Utilajul Tndeplineste doua roluri: cel de compactare si cel de
control automat a calitatii terasamentului executat.

m Datele privind compactarea se obtin in orice punct al
suprafetei terasamentului, deci nu punctual prin sondaje aleatoare, ci
simultan in decursul executiei, in orice moment.

m Utilajul astfel echipat si metoda de control se poate utiliza cu
mare eficacitate si randament la lucrarile de drumuri, autostrazi, cai
ferate si aeroporturi.
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