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INTRODUCERE 
 

În general pământul, fie ca material de fundare a unei construcții, fie ca material 
propriuzis de construcție, nu are forma ideală din punctul de vedere al inginerului în domeniu. 
Este cunoscut că această problemă este depășită prin diverse procedee specifice de 
îmbunătățire a calității pământului, una dintre cele mai importante și frecvente acțiuni asupra 
pământurilor fiind densificarea realizată prin compactare. Adesea utilizată pentru densificarea 
pământului, compactarea dinamică este de multă vreme aplicată în cazul diferitelor tipuri de 
pământuri, dar lucrarea dată se ocupă de compactarea dinamică prin vibrare a structurilor 
rutiere din pământ stabilizat cu lianți ecologici. Compactarea de suprafață a pământurilor 
necoezive se poate efectua foarte eficient cu ajutorul cilindrilor vibratori, acestea fiind utilaje de 
compactare cu cilindrii netezi dotați cu mecanism vibrator. 

Metoda prin care se specifică și se controlează gradul de compactare depinde de natura 
elementului compactat și este foarte importantă pentru obținerea proprietăților dorite pentru 
materialul utilizat, în special dacă se urmărește un rezultat relativ uniform al procesului de 
compactare. Un nivel ridicat al calității necesită și un control corespunzător asupra întregii 
suprafețe compactate, acest lucru putând fi obținut în mod economic printr-un sistem integrat de 
control continuu al compactării.  

Astfel, unul din factorii care afectează în mod semnificativ proprietățile unui pământ, și în 
consecință procesul de compactare al pământului, este conținutul de apă care deseori este 
considerabil în afara posibilităților de influență a constructorului. Întrucât conținutul de apă 
variază inevitabil, fie datorită schimbărilor atmosferice, fie din punctul de vedere al întinderii 
suprafeței asupra căreia se lucrează, important a fi stabilite implicațiile acestui fenomen asupra 
metodei de control a rezultatului compactării. 

Acestă teză de doctorat are ca scop, aprecierea instrumentală și informatică a legităților 
structurale și funcționale care conduce interacțiunea dintre echipamentul vibrator și materialul 
compactat având ca scopul formularea unui set de modele aplicative care să ne permită și să 
asigure interfața utilaj – proces tehnologic și cu monitorizarea și controlul parametrilor 
funcționali și cu menținerea acestora în zona de lucru optim. 

Luând în considerare necesitatea și de oportunitatea acestei teze de doctorat, au fost 
urmărite pe tot parcursul cercetărilor următoarele obiective principale și anume: 

- evaluarea multicriterială a actualului nivel de cercetare în domeniu pe baza 
examinării critice a realizărilor relevante atât pe plan național, la fel și pe plan 
internațional; 
- cercetarea comparativă a comportării în regim static, dar în special în regim dinamic 
a modelelor reologice, cu scopul de a identifica și evidenția elementele de specificitate 
privind capacitatea acestora de a simula intimitatea (profunzimea) fenomenologică a 
interacțiunii organ de lucru – material procesat; 
- determinarea setului de elemente reologice care să constituie baza teoretică pentru 
dezvoltarea și fundamentarea modelelor finale, cu rol aplicativ, luând în considerare 
caracteristicile elastice și disipative ale mediilor analizate și de comportamentul dinamic 
al ansamblului structural și funcțional considerat; 
- crearea unui set de teste instrumentale „in situ” suplimentate cu o gamă de încercări 
experimentale de laborator, efectuate pe baza unui plan sistemic de analiză multi-
corelativă, să garanteze baza de date pentru procesul de armonizare comportamentală 
și cu atribuirea parametrică a modelelor matematice/numerice cu realitatea identificabilă 
și măsurabilă; 
- îmbinarea la nivel teoretic a setului de modele de interfață, prin crearea structurală 
și corelarea funcțională a elementelor inerțiale, conservative și disipative cu verificare, 
cu scopul optimizării, a următorilor parametri esențiali: complexitatea structurală versus 
fidelitatea simulării, nivelul de detaliere versus disponibilitatea de rezolvare; 
- determinarea configurației finale, conferirea caracteristicilor de lucru și confirmarea 
setului de modele de interfață cu evaluarea nivelului de performanță obținut. 
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Teza de doctorat este structurată în 6 capitole dezvoltate pe 108 pagini conținând 55 
figuri, 19 tabele și 130 referințe bibliografice.  

 
În cele ce urmează, se va prezenta o scurtă descriere a conținutului capitolelor acestei 

tezei.  
Capitolul 1 cuprinde actualul stadiu al cercetărilor privind nivelul cunoașterii și a 

recentelor studii în domeniul compactării straturilor rutiere (formate din pământ stabilizat, 
mixtură asfaltică). La fel, sunt prezentate noțiunile generale a compactării dinamice, modelarea 
reologică și obiectivele tezei de doctorat.  

În capitolul 2 sunt prezentate cerințele parametrice constructive, funcţionale şi 
tehnologice a organelor de lucru ale compactoarelor, ținând cont și punând accent pe cele care 
folosesc vibrațiile în procesul tehnologic de compactare a pământurilor stabilizate. La fel, este 
argumentată pe considerente teoretice și practice importanța corelației între soluția tehnologică, 
natura terenului și echipamentul de compactare folosit, astfel încât să se ajungă la un anumit 
nivel de performanță impus la executarea lucrărilor specifice de structuri rutiere. 

Capitolul 3 cuprinde o gamă variată de modele dinamice utilizate la simularea 
compactoarelor vibratoare, fiind prezentate în ordinea complexității constitutive a acestora. 
Analiza dinamică a interacțiunii rulou vibrator-teren pentru pământuri, precum și metodele de 
analiză comparată a procesului de compactare prin vibrare, răspunsul sistemului E-V la excitații 
dinamice inerțiale armonice. Mișcarea vibratorii a ansamblului vibrator-teren, vibrația combinată 
de translație verticală și rotație în jurul axei transversale orizontale. Pentru aceste modele 
dinamice s-au efectuat ecuațiile diferențiale de mișcare, arătând deplasările instantanee ale 
maselor sau punctelor de interes ale compactorului (modelat ca un rigid). S-a stabilit 
dependența tasării terenului de modulul static de deformare liniară, de forța de rezistență, de 
coeficientul de rigiditate, la fel și de efortul unitar (tensiuni) axial de compactare a terenului. La 
final, pe baza acestor legități s-a constatat dependența globală a tuturor parametrilor expuși 
anterior care au implicare directă în procesul de interacțiune compactor-teren. 

Capitolul 4 sunt analizate și deduse legitățile funcționale dintre parametrii caracteristici 
ai pământurilor stabilite pe baza determinărilor experimentale. S-a stabilit în primul rând 
dependența densității pământului în stare uscată funcție de modulul static de deformare liniară, 
de grosimea optimă, de lățimea amprentei de contact dintre rulou și teren, la fel și de tasarea 
stratului din componența sistemului rutier. La fel, s-a stabilit dependența tasării terenului de 
modulul static de deformare liniară, de coeficientul de rigiditate, de forța de rezistență, la fel și 
de efortul unitar axial de compactare a terenului. S-a stabilit, pe baza acestor legități 
dependența globală a tuturor parametrilor examinați anterior care are implicare directă în 
procesul de interacțiune compactor-teren. 

În capitolul 5 este descrisă metodologia și planul de realizare a testelor experimentale 
pentru validarea tehnologiei în cazul compactării pământurilor stabilizate, indicându-se 
metodele de experimentare folosite, la fel și aparatura specifică de monitorizare a parametrilor 
esențiali ai procesului de compactare. Au fost făcute teste experimentale pe terenuri de 
umplutură în cadrul Poligonului de încercări. Astfel, prin aceste teste s-au determinat parametrii 
fizico-mecanici ai terenului (umiditate, grad de compactare, densitate, tasare plastică, modulul 
de elasticitate longitudinală, coeficientul lui Poisson, modulul de elasticitate volumică, indicele 
californian CBR, determinarea rezistenței la compresiune monoaxială pe probe de pământ 
stabilizat) după treceri succesive, la fel şi spectrul în frecvenţă al vibraţiilor în timpul desfășurării 
procesului tehnologic de compactare. Necesitatea evaluării acestor parametri este deoarece o 
parte dintre ei reprezintă mărimi de intrare în modelul dinamic al interacţiunii compactor-teren 
propus în această teză. 

Capitolul 6 cuprinde concluzii finale, contribuții personale în domeniul tezei și direcțiile 
viitoare de cercetare. 
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CAPITOLUL I 

 

Stadiul actual al cercetărilor. Obiectivele tezei 
 

1.1 Introducere 
 

Conform lucrărilor de terasament ale structurilor rutiere din pământ stabilizat și teren 
natural utilizat pentru umplutură, pot fi definite de următorii factori: porozitate, umiditate, 
compactitate. La anumite valori ale factorilor care redau starea pământurilor, se constată o anume 
comportare a terenului la acțiunea unor forțe exterioare aplicate prin mijloace mecanice static sau 
dinamic. 

În componența sa pământul are particule solide minerale, concepută prin degradarea 
chimică sau fizică a rocilor care pot conține materii organice sau nu. Așadar, pot fi menționate 
următoarele trei faze: 

- faza solidă alcătuită din scheletul mineral; 
- faza lichidă (în apă) care umple total sau parțial golurile dintre granule; 
- faza gazoasă (aer) care umple golurile neocupate de faza lichidă. [14]*** 
Este posibil în unele cazuri ca una din ultimele două faze să lipsească. Atunci când 

lipsește faza lichidă, pământul se consideră uscat, iar atunci când golurile dintre granule sunt 
umplute cu apă, pământul se consideră saturat. În dependență de proporția celor trei faze (solidă, 
lichidă și gazoasă), în compoziția unui pământ, de mărimea granulelor, de modul de asociere a 
elementelor componente, rezultă diverse tipuri de pământuri precum și caracteristicile fizico-
mecanice ale acestora. [14]***  
 

1.2. Noțiuni generale ale compactării dinamice 
 

Termenul de compactare se consideră în dependență de proporția volumelor sau maselor 
dintre conținutul de aer, conținutul de apă și partea solidă a solului. În acest mod, gradul de 
compactare este controlat prin densitatea solului în stare uscată, ceea ce arată masa părții solide 
din unitatea de volum a materialului compactat. În figura 1.1. sunt prezentate sub forma unei 
diagrame fazele solidă, lichidă și de aer a unui material compactat.       

În anexa A sunt prezentate definițiile unor termeni considerați în fenomenul compactării, 
precum și relațiile de legătură dintre aceștia. 

 
Figura 1.1. Compoziția solului 
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Pentru a aprecia efectul unei încărcări dinamice asupra unui material granular sub 
presiune, sau efectuat diverse studii de laborator în două moduri, prin folosirea unei presiuni 
verticale ciclice controlate, respectiv prin folosirea unei accelerații verticale ciclice controlate 
prezentate în figura 1.2. [2; 3, 33] 

 
(a)                 (b) 
 

Figura 1.2. Compactarea dinamică a unui material granular: [33] 
      (a) presiune verticală ciclică; 
      (b) accelerații verticale ciclice. 

 

Testele au arătat că și în cazul unei presiuni înconjurătoare nule z(1) = 0, descreșterea 
porozității nu are loc înainte de atingerea unui vârf al accelerației egal cu accelerația 
gravitațională. În același timp, se observă că odată cu creșterea presiunii înconjurătoare, 
magnitudinea vârfului accelerației la care porozitatea începe să descrească este din ce în ce mai 
mare. [4] 

 
Figura 1.3. Variația porozității unui nisip uscat pe parcursul testelor  

de compresiune cu accelerație ciclică verticală  
 

În figura 1.4. este prezentată variația greutății specifice nete în raport cu perioada de 
vibrație atât pentru un nisip uscat cât și pentru un nisip umed, ambele supuse unei accelerații 
ciclice verticale. 

Reieșind din figura 1.4. la fel se poate observa că, în comparație cu nisipurile uscate, 
nisipurile umede prezintă o plajă mai largă de distribuție a greutății specifice nete finale. Ce ar 
înseamnă că în cazul compactării nisipurilor umede, pe lângă magnitudinea accelerației ciclice 
există și alți parametrii cu o influență importantă asupra fenomenului dat. 
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Prin urmare, dezvoltarea deformațiilor specifice ciclice cauzată de oscilațiile cilindrului 
vibrator, este considerată ca fiind cel care furnizează cea mai bună relatare a compactării produse 
cu acest utilaj. Experimentele au demonstrat că acest mecanism este prezent în compactarea 
dinamică a tuturor mostrelor de materiale granulare, atât coezive cât și necoezive. 

 
Figura 1.4. Influența perioadei de vibrație în cazul compactării dinamice [33] 

(a) nisipuri uscate 
 (b) nisipuri umede 

 
1.3. Modelarea reologică în procesul de compactare mecanică a pământurilor  

 
Modelarea și simularea comportării pământului, sub acțiunea sarcinilor exterioare, 

depinde după caz de cunoașterea tendințelor moderne de dezvoltare a reologiei completate de 
unele realizări actuale, cât și dificultățile care apar în stabilirea unor legi de guvernare mecanică 
a solurilor. [46] 

Luând în considerare studiile teoretice de determinare a legilor de comportare mecanică 
a pământurilor distingem următoarele modele reologice: [46] 

a) Modele microreologice   
b) Modele fenomenologice 

  
1.4. Stadiul actual în domeniul compactării prin vibrații 

Astfel, parametrii solului ca densitatea inițială în stare uscată, distribuția granulometrică, 
forma particulelor și conținutul de apă sunt factori cei mai importanți care ne dă informații cu 
privire la eficiența procesului de compactare. Așadar, diferite tipuri de soluri au curbe de 
compactare variate, putem observa în Figura 1.9. 
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Figura 1.9. Curbele de compactare pentru diferite tipuri de teren  

în dependență de umiditate [15] 
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Potrivit Santamarina [24] care argumentează că mișcarea particulelor pe direcție 
orizontală e diminuată mai rapid decât a celei pe direcție verticală, astfel este prezentat în      
Figura 1.11. 
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Figura 1.11. Mișcarea pe direcție orizontală și verticală a particulelor  
funcție de adâncime [24, 46]. Pe ambele axe dimensiunile sunt în metri. 

 
În figura 1.12. ne demonstrează cum componența dinamică a compactării este utilizată în 

cazul materialelor macro-granulare și ajută la creșterea densității în stare uscată a solului referitor 
la compactarea dinamică. Toate acestea sunt generate de rotația unor mase excentrice fiind 
montate în interiorul ruloului. 
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Figura 1.12. Curbe de compactare a solului compactat cu  

și fără efect dinamic [16, 17, 44, 46].  
 

1.5. Modelarea pământurilor necoezive încărcate dinamic vertical 
 

La modelarea pământului se ia în considerare faptul că în zona de contact între cilindru și 
sol apar efecte elasto-plastice, astfel la adâncime se dezvoltă o comportare elastică [25]. Folosind 

Sens antiorar 

Sens orar 
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procedeul suprapunerii efectelor, se consideră solul ca fiind compus din două substructuri, zonele 
plastică și elastică, modelate separat. La final rezultatele sunt suprapuse îndeplinind condițiile de 
compatibilitate. 

Semispațiul este idealizat printr-un con elastic semi-infinit de înălțime 0, iar suprafața de 
contact dintre sol și cilindru este considerată ca o bază rigidă fără masă, de arie A0 (Figura 1.13.).  

 
Figura 1.13. Modelul conului semi-infinit elastic 

 

Dimensiunile suprafeței de încărcare corespund cu dimensiunile ariei rectangulare 
considerate (a = a0, b = b0 și deci A = A0), iar, datorită echilibrului necesar la nivelul sol – cilindru, 
forța de contact este egală cu forța elastică de interacțiune (F = F0). Deplasarea totală elasto-
plastică a cilindrului zd constă din deformațiile elastică z0 și plastică zp ale solului figura 1.14. 

 
Figura 1.14. Deformația elasto-plastică a solului necoeziv 

sub impactul cilindrului 
 

Relația dintre forța de contact și deformația plastică este dobândită prin utilizarea formulei 
dată de teoria capacității portante a fundațiilor pe teren. Astfel, capacitatea portantă este: 

BB AN         (1.2) 

în care abA 4  este aria suprafeței de încărcare, iar  

 sbNstNscN qqoccB 2      (1.3) 

este tensiunea de compresiune capabilă pe teren dată de formula Prandtl-Buisman,  

unde  (c - coeziunea solului,  

 - greutatea specifică a solului,  

o - greutatea specifică a umpluturii laterale (eventuală),  

t - grosimea umpluturii,  
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Nc, Nq și N - factori ai capacității portante,  

sc, sq și s coeficienți de formă). 

Din această expresie observăm că echilibrul plastic se dezvoltă ca o relație lineară forță - 
deplasare. Deoarece pe parcursul fazei de descărcare (de ridicare a cilindrului) în sol au loc doar 
efecte elastice, relația 1.7 este valabilă numai pentru faza de încărcare (Figura 1.15. a). 

În Figura 1.16. este prezentată comportarea elasto-plastică a solului încărcat de cilindrul 
vibrator. În conformitate cu teoria prezentată, deformațiile plastice sunt lineare (relația 1.7). 

 
(a)        (b) 
Figura 1.15. Relația forță - deplasare în cazul 

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

Materialul compactat, cu ambele substructuri considerate în modelarea acestuia, și 
cilindrul excitat dinamic al cilindrului vibrator, sunt suprapuse respectând condițiile de 
compatibilitate. Luând în considerare că între sol și cilindru nu pot apare întinderi, trebuie luată în 
calcul pierderea contactului. 

 
Figura 1.16. Stabilirea punctuală a deformațiilor 

plastice și elastice ale solului 

Astfel, forma generală a relației de legătură dintre tensiune de tăiere și deformație 
specifică care apare în cazul unei solicitări dinamice, reprezentată în figura 1.17. Un ciclu de 
încărcare se definește ca începând și sfârșind într-un același punct dat de o tensiune de tăiere 
maximă. O buclă, reprezentată printr-o revenire completă a tensiunii, este descrisă prin 
intermediul celor doi parametrii G și D. 
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Figura 1.17. Relația tensiune tăietoare – deformație specifică 

pentru solicitarea dinamică 
 

1.6. Oportunitatea și obiectivele tezei de doctorat 
 
Astfel, conform analizei de oportunitate precum și a cerințelor ce fundamentează 

necesitatea acestor cercetări, scopul acestei teze de doctorat trebuie să accentueze 
următoarele: 

- aprecierea instrumentală și informațională a legităților structurale și funcționale care 
conduce la interacțiunea dintre echipamentul vibrator și materialul compactat;  

- verificarea parametrilor funcționali și păstrarea acestora în zona optimă. 
- monitorizarea instrumentală și informațională. 

 
Luând în considerare necesitatea și oportunitatea acestei teze de doctorat, sunt stabilite 
următoarele obiective principale: 
- evaluarea nivelului actual ale cercetărilor în domeniu;  
- stabilirea modelelor reologice care prezintă baza teoretică pentru progresarea și 

fundamentarea caracteristicilor elastice, disipative și dinamica ansamblului structural 
și funcțional între teren-echipament; 

- indicarea modelelor de interfață, prin crearea structurală și corelarea funcțională a 
elementelor inerțiale, conservative și disipative, în scopul optimizării, procesului de 
compactare; 

- comportarea în regim static și în regim dinamic a modelelor reologice în ideea de a 
identifica și evidenția elementele de specificitate a interacțiunii organ de lucru și 
material procesat; 

- corelații caracteristice ale mărimilor valorilor de laborator și a mărimilor obținute în 
teren „în situ” pentru agregate minerale, pământ natural și stabilizat ecologic; 

 
 



Eugeniu Braguța - Compactarea  dinamică prin  vibrare a structurilor  rutiere din pământ 
stabilizat cu lianți ecologici 

 

12 
 

 
 

CAPITOLUL II 
 

Cerințele parametrice ale tehnologiei de compactare  
a pământurilor stabilizate 

 
2.1 Generalităţi 

Compactarea reprezintă un proces de îndesare a pământului (sau orice alt material de 
umplutură), ca rezultat al utilizării echipamentelor tehnologice. În acest mod, prin aplicarea 
succesivă a forţelor de compresiune sau a sarcinilor dinamice pe suprafaţa terenurilor de fundaţie 
ori a straturilor puse în operă la lucrările de terasamente, care drept scop au redistribuirea 
particulelor solide cu eliminarea pe cât e posibil a aerului şi apei din structura internă a terenului. 
[46]   

Obiectivele compactarii terenurilor sunt: 
a) în cazul pământurilor: 

- mărirea densităţii şi a capacității portante a straturilor rutiere; 
- scăderea compresibilităţii şi a permeabilităţii. 

b) în cazul mixturilor asfaltice: 
- mărirea densităţii; 
- mărirea stabilităţii; 
- mărirea rezistentei la uzură. 

Funcţie de modul cum este aplicată sarcina de compactare peste terenul analizat se 
deosebesc câteva metode de compactare: 

- statică (prin cilindrare); 
- dinamică (prin vibrare, impact, frământare). 

În figura 2.1. sunt prezentate o gamă variată de utilaje de compactare care nu utilizează 
vibraţiile în procesul de lucru.  

              
Figura 2.1. Exemple de utilaje care realizează compactarea prin acţiune statică asupra 

terenului 
 

Conform analizei caracteristicilor tehnice ale compactoarelor vibratoare produse atât în 
ţară, cât şi pe plan internnațional, deosebim câteva clase constructive, în principal, după 
tehnologia de lucru şi natura terenului, în acest mod: [46] 

a) compactoare vibratoare tractate; 
b) compactoare vibratoare autopropulsate, cu şasiu monobloc (nearticulat) şi două rulouri 

netede. Vibrarea se efectuează fie cu un singur rulou, fie pe ambele rulouri, iar 
tracţiunea se efectuează fie cu un singur rulou sau totală, pe ambele rulouri; 

c) compactoare vibratoare autopropulsate cu două rulouri profilate cu şasiu articulat. 
Astfel, vibrarea se efectuează pe ambele rulouri sau numai pe unul singur, iar 
tracţiunea se efectuează pe ambele rulouri; 

d) compactoare vibratoare autopropulsate cu două rulouri netede şi şasiu articulat. 
Vibrarea se efectuează fie cu un singur rulou, fie pe ambele rulouri, iar tracţiunea se 
efectuează pe un singur rulou sau pe ambele rulouri; 

e) compactoare vibratoare autopropulsate mixte cu şasiu articulat. Vibrarea se 
efectuează cu un rulou amplasat în faţă, iar tracţiunea se efectuează pe două sau 
patru pneuri plasate în spate. Sunt folosite şi sisteme cu tracţiune totală simultan pe 
rulou şi pneuri. 
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2.2 Compactoare autopropulsate cu un singur rulou vibrator 
 

  Sistemul de vibrare cu forţe rotitoare este compus din axul ruloului, pe care se află 
amplasate simetric faţă de planul median şi în fază mase excentrice, rezemarea în flansele 
laterale ale ruloului şi sistemul de acţionare. 
  Sistemul de vibrare cu forţa unidirecţională este aplicată în două variante constructive şi 
adică: cu vibrator inerţial cu două mase excentrice montate în fază, sincronizate cinematic, şi cu 
vibrator pendular montat pe axul ruloului. 

Pentru deplasare se folosesc, de obicei, sisteme hidrostatice cu circuit închis care oferă 
următoarele avantaje: 

- comandă lentă şi progresivă în ambele sensuri de deplasare (înainte/înapoi); 
- posibilitatea măririi turaţiei pompei cu implicaţii favorabile asupra cantităţii mai scăzute 

de ulei vehiculat în circuit; 
- frânare fără pierderi în circuit; 
- dimensionarea mai economică a conductelor circuitului de forţă. 
Cu ajutorul compactoarelor autopropulsate cu un singur rulou vibrator putem efectua 

compactarea unei game variată de pământ. Unele din cele mai reprezentative exemple 
constructive de rulouri vibratoare sunt prezentate în Figura 2.2. 

 

  
a) b) 

Figura 2.2. Utilaje de compactare autopropulsate cu un singur rulou vibrator:[1]*** 
a) rulou vibrator neted; b) rulou vibrator profilat (cu crampoane). 

 
 

2.3 Compactoare cu două rulouri vibratoare 
 

Cilindrii compactori vibratori tandem reprezentați în Figura 2.3. fiind larg utilizate la toate 
tipurile de lucrări şi în special în cele de punere în operă a mixturilor asfaltice, unde execută o 
mare productivitate şi o bună calitate a lucrărilor îndeplinite. [46] 

 

   
a)                                       b)                                c)                                       d) 

 
Figura 2.3. Utilaje de compactare cu două rulouri vibratoare 

a) model Catterpillar; b) model Bomag; c) model Hamm; d) model Ammann. [1, 2, 3, 4 ]*** 
Astfel, soluţiile constructive sunt corelate la nivelul tehnologiei de vârf și se caracterizează 

prin: [44, 46] 
- transmisie integrală hidrostatică, în circuit închis, cu turaţie variabilă continuu; 
- vibraţii acţionate hidrostatic în circuit închis, integral faţă-spate, cu trei trepte de 

amplitudine şi două trepte de frecvenţă; 
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- control automat al frecvenţei, vitezei de deplasare, comenzii vibratorului şi determinării 
efectului de compactare (ca exemplu, sistemul inteligent de monitorizare a gradului de 
compactare Variocontrol, sistemul de conducere a procesului de compactare ,,Asfalt 
Manager”, cu control în regim real de timp și cu poziționare GPS, aplicaţii ale 
companiei Bomag); 

- şasiu articulat, direcţie hidrostatică integrală faţă-spate; 
- echipament şi dotări auxiliare: rulou faţă secţionat (compus din două semirulouri), 

echipat cu post comandă rotativ, cu dispozitiv de tăiere-teşire a marginilor şi cu 
deplasare pe direcţie transversală pe axa principală a maşinii. [46] 

Vibrogeneratoarele concepute şi construite de firma Hamm generează oscilaţii pe 
orizontală, care determină o alură a diagramei acceleraţiei din Figura 2.4, îmbunătăţând 
considerabil efectul de compactare prezentată în Figura 2.5, faţă de cazul vibrării [27, 46].  
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Figura 2.4. Oscilaţiile produse de vibrogeneratoarele concepute de firma Hamm [27] 
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Figura 2.5. Influenţa oscilaţiilor asupra efectului de compactare [27] 

 
2.4 Caracteristici dinamice pentru compactoare vibratoare  

 
 Parametri principalii tehnologici ce influenţează asupra caracteristicilor dinamice şi de 
vibraţii ale utilajelor de compactare prin vibrare vor fi în continuare prezentate succint. 

a) Frecvenţa vibraţiilor este factorul primar ce se stabileşte atât funcţie de tehnologia 
de compactare, la fel şi funcţie de implicaţiile funcţionale şi constructive ale utilajului. Cercetările 
efectuate [30, 31, 32, 33, 46] în condiţiile compactării diferitelor materiale arată că fiecarui sistem, 
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alcătuit din particule fine de minerale argiloase, hidroxizi de fier şi aluminiu, silice coloidală, îi 
corespunde o frecvenţă proprie la care se obţine cel mai ridicat efect de compactare. 

 
Tabelul 2.1. Valorile recomandate pentru frecvenţa vibraţiilor la utilajele de compactat [27] 

Nr. crt. Natura terenului Frecvenţa vibraţiilor, în Hz 

1 Pamânturi necoezive 25 ~ 35 

2 Pamânturi coezive 20 ~ 30 

3 Mixturi asfaltice 35 ~ 50 

4 Beton proaspăt 45 ~ 70 

 
Regimul vibraţiilor tehnologice este caracterizat prin trepte dinamice stabile, cu 

funcţionarea rulourilor vibratoare în postrezonanţă prezentată în Figura. 2.8. astfel încât  

A, m

A1 rez

A3 rez A1 

A2 

A3 

f, Hzf01 f02 f03 f

A2 rez

 

Figura 2.8. Regimul vibraţiilor tehnologice [44, 46] 
 

b) Un factor care influenţează asupra adâncimii de compactare este amplitudinea 
vibraţiilor. Astfel, pentru diferite categorii de pământ se recomandă valorile din în tabelul 2.2. [46] 

 
Tabelul 2.2. Valorile recomandate pentru amplitudinea vibraţiilor de lucru la compactoare 

Nr. crt. Natura terenului Amplitudinea vibraţiilor, în mm 

1 Pamânturi necoezive 0,3 ~ 0,8 

2 Pamânturi coezive 1,5 ~ 5,0 

3 Mixturiasfaltice (la cald) 0,25 ~ 0,40 

4 Straturi de rezistenţă stabilizate cu bitum  0,50 ~ 0,65 

5 Straturi de rezistenţă stabilizate cu ciment 0,30 ~ 0,60 
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Figura 2.9. Variaţia porozităţii funcţiei de raportul acceleraţiilor  

corelat cu granulozitatea pământului a, b, c. [34] 
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c) Acceleraţia vibraţiilor. Pentru vibraţii armonice, acceleraţia maximă a organului 

de compactare, dată de relaţia 𝐴𝜔2, are o influenţă decisivă asupra modificării porozităţii.  
Deci, în Figura 2.9. este ilustrată variaţia porozităţii funcţie de raportul acceleraţiilor           

Γ = 𝐴𝜔2/𝑔 pentru trei pământuri de aceeaşi natură dar cu granulometrii diferite. Constatăm că 

de la valoarea Γ = 5 … 7 în sus, gradul de porozitate se menţine constant. Prin urmare, în 
vederea unei proiectări raţionale, se recomandă ca raportul Γ ∈ 5 … 7. [44, 46] 

 
d) Forţa perturbatoare reprezintă factorul dinamic fundamental, pentru utilajul de 

compactare prin vibrare, fiindcă pe dintr-o parte aceasta caracterizează mărimea amplitudinii, iar 
pe de altă parte, presiunea dinamică în teren şi regimul de compactare (vibraţii sau vibropercuţii) 
la zona de contact între ruloul vibrator şi mediul de compactat. 

e) Viteza de deplasare şi numărul de treceri constituie parametrii tehnologici cu 
ponderea cea mai mare în determinarea productivităţii.  
 

𝑣 = 0,2√𝑓 [𝑘𝑚/ℎ], (2.1) 

unde 𝑓 este frecvenţa vibraţiilor, în Hz. 
Pentru realizarea unui proces de compactare corespunzător este indicat să ținem cont de 

câteva corelaţii între următorii parametri tehnologici, constructivi şi funcţionali ai echipamentelor 
de compactat:  

a) Efortul unitar de compresiune în procesul de compactare 
În cazul compactării prin acţiune statică, efortul unitar maxim se determină cu relaţia: 

 

r
st

R

qE
 9.0max  ,    (2.2) 

unde  q- este încărcarea specifică liniară a ruloului;  
Est – modulul de deformare al pământului;  

R – raza ruloului; r - rezistenţa la rupere a stratului de compactat. 

 
În figura 2.10. sunt prezentate distribuţiile efortului de compresiune sub pneurile unui 

compactor, în timpul desfăşurării procesului de lucru.  

 
 

Figura 2.10. Distribuţia pe adâncime a efortului de  
compresiune sub pneurile compactorului 

 
b) Adâncimea de compactare 
c) Numărul de treceri  
d) Încărcărea specifică liniară 

 
Concluzionând procesul de compactare poate fi afectat de următorii factori variabili: 
- pentru soluri necoezive:  

a) categoria solului şi coeficientul de neuniformitate;  
b) conţinutul de apă; 
c) marimea efortului de compactare;  
d) grosimea stratului care trebuie compactat;  



Capitolul II - Cerințele parametrice ale tehnologiei de compactare a pământurilor stabilizate 
 
 

 

17 
 

e) caracteristicile tehnico-funcţionale ale echipamentului de compactare.  
- pentru soluri coezive:  

a) textura solului inclusiv conţinutul de argilă şi plasticitatea;  
b) conţinutul de apă şi gradul de saturaţie;  
c) mărimea efortului de compactare;  
d) grosimea stratului care trebuie compactat;  
e) caracteristicile tehnico-funcţionale ale echipamentului de compactare. 

 Această categorie de maşini pentru teresamente, în mod deosebit, se impune a fi 
satisfăcut un criteriu specific, fundamental, care înglobează două aspecte contradictorii şi anume: 

- realizarea parametrilor vibraţiilor de lucru la ruloul vibrator pentru compactare; 
- încadrarea parametrilor de vibraţii în limitele admisibile la postul de lucru al 

mecanicului, în scopul asigurării parametrilor ergonomici şi, în acelaşi timp, al 
menţinerii parametrilor caracteristici siguranţei de funcţionare. 

Spre deosebire de aceste deziderate structura maşinilor de compactat prin vibrare a 
cunoscut o evoluţie explozivă materializată prin realizarea unor maşini cu performante 
operaționale ridicate. Pe această temă se subliniază câteva elemente constructive după cum 
urmează: 

- şasiul este articulat la mijloc, cu părţile componente echilibrate pe cele două axe 
(faţă/spate); 

- tracţiunea se realizează fie numai pe puntea din spate, fie total pe ambele punţi; 
- acţiunea vibroexcitatorului inerţial şi a sistemului de deplasare se realizează integral 

hidrostatic.   
- vibroexcitatorul este de tip inerţial cu forţă perturbatoare unidirecţională sau rotitoare; 

 
2.5. Capabilitatea tehnologică  

 
Capabilitatea tehnologică a noilor echipamente de compactare exprimă nivelul de 

performanţă tehnică exprimat de parametrii constructivi şi funcţionali ce au rol determinant în 
calitatea şi eficienţa procesului de compactare. [46] 

Așadar, capabilitatea tehnologică poate fi determinată prin nivelurile de performanţă ale 
parametrilor constructivi, parametrilor funcţionali şi parametrilor capacităţii de lucru.  

 
a) Parametrii constructivi  
Din această categoria de parametri constructivi care au influenţă directă asupra 

tehnologiilor de compactare fac parte următorii: 
- parametri geometrici: 

 diametrul ruloului/pneului; 

 lăţimea ruloului/pneului; 

 distanţa dintre axe (ampatamentul); 

 razele de viraj; 

 garda la sol; 

 dimensiunile de gabarit (înălţime, lungime, lăţime); 

 suprafaţa plăcii/maiului; 
- parametri gravimetrici: 

 greutatea totală; 

 greutatea repartizată la nivelul suprafeţei de sprijin pe organele de compactare 
şi/sau rulare (sprijinire/deplasare). [46] 

 
b) Parametrii funcţionali 
Din această categoria de parametri funcţionali ai echipamentului de compactare cu 

influenţă directă asupra calităţii compactarii mixturii asfaltice sunt: 
- viteza de deplasare în timpul compactării; 
- încărcarea statică liniară la contactul rulou-suprafaţă de compactare; 
- regimul vibraţiilor tehnologice. 
- factorul de apăsare tehnologică (factorul Nijboer); 
c) Parametrii capacităţii de lucru 
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CAPITOLUL III 
 

Analiza dinamică a interacțiunii rulou vibrator-teren pentru pământuri  
 

3.1. Generalități 

Sistemele mecanice au în structura lor elemente de mișcare, corpuri rigide, elastice și 
articulații. Ceia ce privește de elementele de mișcare acestea sunt materializate prin corpuri care 
au diferite configurații geometrice și care sunt legate unele față de altele prin articulații. Astfel, 
rolul articulațiilor este unul de a efectua posibilitatea mișcării elementelor sau de a impune restricții 
sau constrângeri ale mișcărilor relative ale elementelor componente ale sistemului mecanic. [46] 

 
3.2. Metode de analiză comparată a procesului de compactare prin vibrare 

 

Pentru efectuarea procesului de compactare a pământurilor se folosesc procedee 
dinamice de rulare-comprimare. Prin contactul dintre un ruloul cilindric și suprafața pământului se 
transmite un câmp staționar de vibrații armonice care au misiunea de a produce efectul de undă 
pe întreaga adâncime a stratului. [45]. 

Prin urmare sau analizat modelele vâscoelastice Maxwell, Voigt-Kelvin, Voigt-Kelvin-
Hooke, Zener, Voigt-Kelvin-Newton și Voigt-Kelvin-Hooke-Newton, care în careva condiții dau 
informații foarte precise ale comportării în timp real al terenului.  

 

3.2.1. Modelul Voigt-Kelvin (E/V) 

Excitația cinematică de tipul 𝑥(𝑡) = 𝐴0𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 face ca sistemul să transfere energie la bază, 
anume să ducă la un răspuns dinamic în legături care este reprezentat prin forța vâscoasă     

𝑄(𝑡) = 𝑐�̇� + 𝑘𝑥 . [45] 

  

                        a                       b 

Figura 3.1. Modelul Voigt-Kelvin [45] 

 

 

3.2.1.1. Răspunsul sistemului E/V la excitația dinamică inerțială armonică 

 

Astfel pot fi determinate următoarele etape de analiză [41, 45, 129]: 

a) excitația de tip inerțial în mișcare de rotație a masei m0 cu raza r și viteza unghiulară 𝜔, 

este arătată prin funcția de forță armonică, după cum urmează: 

𝐹(𝑡) = 𝑚0𝑟𝜔2𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡) (3.2) 

 

b) răspunsul la deplasare instantanee este de forma 𝑥(𝑡) = 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝜑), dar forța de 

reacție este 𝑄(𝑡) = 𝑄0𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 − 𝜑 − 𝜃). 
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c) ecuația diferențială de echilibru dinamic are următoarea formă: 

𝑚�̈� + 𝑐�̇� + 𝑘𝑥 = 𝑚0𝑟𝜔2𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡) 

 

3.2.2. Modelul Maxwell (E-V) 

 

Comportarea fizică liniară a terenului este descrisă de modelul dat. Este schematizat prin 

legarea în serie a unui element elastic cu un element vâscos. În figura 3.2.a se argumentează 

reprezentarea simbolică a modelului cu excitație cinematică, iar în figura 3.2.b este modelul cu 

excitație dinamică, model care este analizat [40, 45, 129].  

 

 
 

              a                b 

Figura 3.2. Modelul Maxwell [45] 

 

3.2.2.1. Răspunsul sistemului E-V la excitația dinamică inerțială armonică 

 

3.2.3. Modelul Zener E/(E-V) și răspunsul sistemului E/(E-V)  
la excitația dinamică inerțială armonică 

 
 

  

                     a                  b  
  

Figura 3.3. Modelul Zener [45] 
 

3.2.4. Modelul Voigt-Kelvin-Hooke E - (E/V) și răspunsul sistemului 
E-(E/V) la excitația dinamică inerțială armonică 

 
Model dat este schematizat printr-un sistem cu deformație preponderent elastică. Este 

alcătuit prin legarea în serie a unui element multiplu elastic cu un ansamblu format dintr-un 
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element elastic cuplat cu unul vâscos. În figura 3.4.a se argumentează reprezentarea simbolică 
a modelului cu excitație cinematică, iar în figura 3.4.b modelul cu excitație dinamică, model care 
este studiat [40, 45, 129].  

 
 
 

  

                      a                       b 
Figura 3.4. Modelul Voigt-Kelvin-Hooke [45] 

 
3.2.5. Modelul Voigt-Kelvin-Newton V - (E/V) și răspunsul sistemului  

V-(E/V) la excitația dinamică inerțială armonică 
 
Schematizarea liniară din figura 3.5.b demonstrează faptul că la excitația dinamică cu 

forță perturbatoare rotitoare 𝐹0 = 𝑚0𝑟𝜔2 răspunsul sistemului constă în x(t) și y(t) ca mărimi 
cinematice (deplasări) instantanee și o mărime dinamică instantanee Q(t) ca forță de reacție la 
bază, anume la contactul vibrator-teren. [45] 

 
 
 

  
                    a                    b 

Figura 3.5. Modelul Voigt-Kelvin-Newton [45] 
 
 

3.2.6. Modelul Voigt-Kelvin-Hooke-Newton (E-V) - (E/V) și răspunsul sistemului 
(E-V) - (E/V) la excitația dinamică inerțială armonică 

 
Modelul dat este un model liniar cu deformație vâscoasă. Este alcătuit prin legarea în serie 

a trei elemente: un element vâscos, un element elastic și un ansamblu de element elastic legat 
în paralel cu un element vâscos. În figura 3.6.a se argumentează reprezentarea simbolică a 
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modelului cu excitație cinematică, iar în figura 3.6.b modelul cu excitație dinamică, model care 
este analizat [40, 45, 129].  

 
3.3 Mișcarea vibratorii a ansamblului vibrator-teren 

 
Studiul dinamic al utilajelor de compactat prin vibrare se formulează în condițiile acceptării 

ipotezei comportării liniare elastice și de amortizare cu excitație inerțială armonică. Astfel, 
rezultatele sunt suficient de exacte pentru a recepționa răspunsuri utile în majoritatea cazurilor, 
erorile fiind destul de mici [40, 45]. Teoria dată este necesară pentru determinările preliminare a 
unor parametri constructivi și funcționali ai organului de lucru. 

În așa mod vom adopta următoarele ipoteze de calcul asupra comportării dinamice a 
ansamblului vibrator-teren [42, 45]: 

- pământul, ca mediu reologic în general este reprezentat de modelul compus Voigt E/V, 
iar în afara zonei de rezonanță de modelul simplu Hooke E; 

- modelul dinamic al sistemului vibrator-teren nu ține seama de masa pământului (se 
neglijează proprietățile inerțiale ale pământului); 

- sistemul cu două mase execută numai mișcări verticale, într-un singur plan și pe direcție 
verticală; 

- organul de lucru ce execută compactarea (placă, rulou) rămâne tot timpul orizontal 
(vibrațiile de rotații se neglijează); 

- generatorul de vibrații unidirecționale este amplasat în așa mod, încât forța perturbatoare 
ce acționează pe verticală trece prin centrul de greutate al organului compactor (placă, rulou) 
care se află pe axa ei de simetrie [37, 45]; 

- axele de rotație ale excentricelor au deplasări mici, așa încât nu se iau în considerare 
(forțele de inerție care apar datorită deplasărilor cu valori mici). 

 
3.3.1. Vibrațiile de translație verticală, răspunsul dinamic  

pentru modelul vâscoelastic 
 
Amplitudinile mișcării vibratorii [41, 45], în cazul modelului dinamic al pământului, 

schematizat după Voigt-Kelvin E/V potrivit Figura 3.7 vor fi determinate în regim stabil de excitație 

dinamică inerțială cu 𝑃0 = 𝑚0𝑟𝜔2 și armonică cu 𝑃 = 𝑃0𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡. 

  

                            a                  b 
Figura 3.7. Modelul mecanic al ansamblului vibrator-teren cu două mase de vibrare, 

a) Modelul dinamic; b) Schema de forțe în regim de echilibru dinamic instantaneu [41,45] 
 

3.3.2. Răspunsul dinamic pentru modelul elastic 
  
Amplitudinea mișcării vibratorii, în cazul modelului dinamic al pământului, Hooke (E) 

schematizat în figura 3.8. se caracterizează similar cu abordarea anterioară [41, 45]. 
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Figura 3.8. Modelul mecanic idealizat al ansamblului vibrator-teren 

cu două mase în vibrare [41, 45] 
 

3.3.3. Răspunsul dinamic pentru modelul vâscoelastoplastic 
  
Amplitudinea mișcării vibratorii, în cazul modelului dinamic al pământului, ca fiind 

vâscoelastoplastic de tip V/(E-P) se caracterizează prin regim stabil de lucru [41, 45] (Figura 
3.10.). 

 
Figura 3.10. Modelul dinamic al ansamblului vibrator-teren 

cu o singură masă de vibrare, iar pământul modelat V/(E-P) [41, 45] 
 

3.3.4. Răspunsul dinamic pentru modelul elastoplastic E-P 
  
Amplitudinile mișcării vibratorii, în cazul modelului compus E-P [41, 45], se va preciza 

pentru modelul ansamblului vibrator-teren cu două mase în vibrare și care funcționează în afara 
zonei de rezonanță, astfel influența amortizării este neglijabilă, adică h = 0, valoarea amplitudinii 
masei M1 se va obține dacă în expresia (3.42) se va schimba pe ke cu valoarea sa din (3.48), 
așadar avem: 
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𝐴1 =
𝑃0(

𝑘2
𝑀2

− 𝜔2)

(
𝑘. 𝑐

𝑘 + 𝑐
+ 𝑘2 − 𝑀1𝜔2) . (

𝑘2
𝑀2

− 𝜔2) −
𝑘2

2

𝑀2

 (3.51) 

 
3.3.5. Răspunsul dinamic pentru sistemul cu o masă 

  
a) Modelul reologic E-P 
 

 
 

                             a                       B 
 

Figura 3.11. Model dinamic al ansamblului vibrogenerator-pământ cu o singură masă în 
vibrare unde pământul este modelat E-P. a) reprezentarea simbolică; b) curba caracteristică de 
deformare liniară a pământului [41, 45] 

 
b) Modelul reologic V/E-P 

 
3.4. Vibrația combinată de translație verticală și rotație în jurul axei  

transversale orizontale 
 

3.4.1. Modelul dinamic al sistemului compactor vibrator-teren 
 3.4.2. Pulsațiile proprii ale ansamblului compactor vibrator-teren 
 

 
Figura 3.14. Reprezentarea grafică a pulsațiilor proprii similar „cercului Mohr” [39, 45] 
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CAPITOLUL IV 
 

Analiza parametrilor de contact rulou compactor-pământ  
 

Efectul contactului rulou-pământ are la bază acțiunea eficientă a utilajului permanent. 
Aceasta impune ca procesul de compactare să se finalizeze înainte ca valoarea de prag pentru 
rigiditatea pământului să fie atinsă şi anume, să nu se producă funcţionarea utilajului cu 
desprindere de teren.  

 
4.1. Modulul static de deformare liniară a pământului  

 
Determinările experimentale pentru stabilirea modulului static de deformație liniară Est a 

pământului și a densității sale în stare uscată 𝝆𝒅 au sesizat existența unei corelații între valorile 
acestor doi parametri caracteristici ai acestuia. Tipurile principale de terenuri de fundare, cu 
umidități corespunzătoare, W des întâlnite sunt: [46] 

- nisip, pământuri necoezive: W = (5...12)%; 
- pământuri slab coezive: W = (12...15)%; 
- balast. 

 

   

Figura 4.1.Dependența modului static de deformație liniară funcție de densitatea  
în stare uscată și anume 1. pentru nisip, pământuri necoezive;  

2. pentru pământuri slab coezive; 3. balast. 
 

4.2. Lățimea amprentei de contact dintre rulou și teren, în dependență 
 de densitatea în stare uscată a pământului 

 
Determinarile experimentale au stabilit că lățimea b* a amprentei ruloului la contactul cu 

pământul se înscrie în domeniul de valori: 
 

𝑏∗ = (0,1 … 0,2)𝐷𝑟 , (4.6) 
 

4.3. Grosimea optimă a stratului de pământ compactat  
 

Pe baza interpolărilor liniare se pot stabili relații de interdependență între parametrii 
specifici procesului de compactare, și anume sub forma: 
 

ℎ𝐶 = 0,667(1 − 𝐷𝑐)𝑏∗ [cm],                                                    (4.10) 
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ℎ𝐶 = 4,44(1 − 𝐷𝑐)2𝐷𝑟 [cm],       (4.11) 
 

ℎ𝐶 = 4,44(1 − 𝜌𝑑/𝜌𝑑 𝑚𝑎𝑥)2𝐷𝑟 [cm].   (4.12) 
 

 
4.4. Tasarea stratului de pământ  

   

 
 

Figura 4.2. Dependența densității în stare uscată funcție de tasarea pământului 
 

Prin tasare se obține o densitate maximă fie prin creștere (de la pământuri afânate) fie 
prin descreștere (de la blocuri compacte), ceea ce arată că starea compactată este o valoare 
limită pentru o anumită structură.  

 
4.5. Modulul static de deformație liniară funcție de tasarea terenului 

 
Figura 4.4. Dependența modulului static de deformație funcție de tasare, 

 pentru un model de pământ slab coeziv [46] 
 

4.6. Coeficientul de rigiditate funcție de tasarea terenului 
 

În diagrama din Figura 4.5. este prezentată dependența coefientului de rigiditate a 
terenului funcție de tasarea ∆ℎ, trasată pe baza relației (4.29) dezvoltată pentru pământuri slab 
coezive, în cazul pământului particular din categoria pământurilor slab coezive, definit anterior. 
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Figura 4.5. Dependența coeficientului de rigiditate funcție de tasare  

( pentru un pământ slab coeziv) [46] 
 

4.7. Forța de rezistență a terenului funcție de tasarea acestuia  
 
 În diagrama din Figura 4.6. este dată variația forței elastice de rezistență la compactarea 

terenului, în funcție de tasarea ∆ℎ, trasată pe baza relației (4.30) dezvoltată pentru pământuri slab 
coezive, în cazul pământului particular din categoria pământurilor slab coezive.  
 

 
Figura 4.6. Dependența forței elastice de rezistență la compactare 

funcție de tasare. (model de pământ slab coeziv) 
 
 Diagrama relevă, de asemenea, comportarea neliniară a pământului, în cadrul procesului 
de compactare în ansamblu. [46] 
 Curba 𝐹𝑠 − ∆ℎ din figura 4.6 poate fi interpretată ca reprezentând rezerva de capacitate 
portantă a terenului corespunzător tasării efectuate la un moment dat în procesul de compactare. 
[46] 
 

4.8. Efortul unitar (tensiuni) axial de compactare funcție de tasarea terenului 
 

Efortul unitar (tensiuni) axial 𝜎𝐶 evoluat în teren de acțiunea dinamică a utilajului de 
compactat, însumă atât efectul direct al acțiunii utilajului asupra terenului, la fel și reacțiunea 
terenului supus compactării asupra utilajului. Astfel, se poate afirma cu certitudine că acest 
parametru reflectă interacțiunea dintre compactor și teren în procesul tehnologic și că 
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monitorizarea lui este un indiciu important în cunoașterea stadiului procesului de compactare. 
[46] 

 
Figura 4.7. Dependența efortului unitar axial de compactare cu tasarea,  

pentru un model de pământ slab coeziv [46] 

 

4.9. Parametri esențiali implicați în procesul de interacțiune vibrator-teren 
 

  

 
 

Figura 4.8. Dependența globală a parametrilor esențiali implicați  
în procesul de interacțiune compactor-teren funcție de tasare,  

pentru un model de pământ slab coeziv [46] 
 

Astfel se poate urmări evoluția performanței și eficienței tehnologice a procesului de 
compactare a terenului reflectate prin evoluția gradului de compactare, a densității în stare uscată 
și a modulului static de deformație liniară a pământului. [46] 

Coeficientul de rigiditate al terenului reprezintă, în cadrul modelului de comportament al 
terenului, elementul prin care se materializează reacția de răspuns a terenului asupra utilajului 
de compactare, iar utilizarea sa în ecuația de mișcare a utilajului permite stabilirea regimului optim 
de lucru al acestuia în vederea acordării sale corelativ cu sarcina tehnologică de compactare ce 
trebuie realizată de echipamentul tehnologic de compactat. 
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CAPITOLUL V 
 

Încercări experimentale pentru validarea tehnologiei  
de compactare dinamică.  

 

5.1. Generalități 

 Pentru utilizarea pământurilor la realizarea structurilor rutiere sunt necesare materiale de 
adaos cât și tehnologii adecvate care sa ducă la asigurarea parametrilor de rezistență și stabilitate 
la nivelul cerințelor normative. 
 În acest context, prezenta lucrare evidențiază efectul enzimelor în amestec cu pământul 
natural, agregatele minerale și materialele de adaos. Pentru anumite categorii de pământuri cu 
conținut semnificativ de argilă în amestec cu nisip și agregate minerale cu un tratament adecvat 
de stabilizatori enzimatici au fost obținute rezultate experimentale remarcabile. Astfel, 
caracteristicile structurilor stabilizate cu enzime pot fi definite pe baza rezistenței mecanice σz a 
modulului de elasticitate longitudinal Ez  pe direcție verticală, a modulului de elasticitate volumică 
Ev  și a coeficientului de rigiditate k pe direcție verticală. 
 Prezența enzimelor în amestecul de material se face remarcată, în condiții de dozare, 
malaxare și omogenizare corespunzătoare, prin modificarea coeficientului lui Poisson, notat cu  
𝜐. În acest caz, prin valori crescătoare ale lui 𝜐 către limita maximă 𝜐max = 0,5 se constată creșterea 
modulului de elasticitate volumică, creșterea rezistenței cât și creșterea rigidității structurii 
realizate. 
 
 

5.2. Cercetări experimentale parametrice privind pământurile stabilizate cu enzime. 
5.2.1. Rigiditatea structurii de pământ stabilizat procesat. 

  
În procesul de malaxare a amestecului pământ-agregate minerale trebuie asigurată doza 

optimă de alimentare, în stare atomizată cu enzime sau polienzime care să ocupe spațiile poroase 
prin diminuarea conținutului de apă din rețeaua poroasă naturală. 
 Tehnologiile actuale cu control automat și monitorizare informatică sunt capabile să 
asigure o mare varietate de soluții tehnice. [13] 
 Din aceste motive, materialul procesat sub forma de pământ stabilizat cu enzime, trebuie 
să aibă rețeaua poroasă cu conținut semnificativ de enzime pentru mărirea coeficientului Poisson 
și creșterea rezistenței la procesul de gelivitate (îngheț - dezgheț). 
 În domeniul deformațiilor elastice pentru structura rutiera pusă în operă, pe direcție 
verticală, ca urmare a compactării prin vibrare, rigiditatea poate fi estimata astfel: 
 
      k= Cz S      (5.1) 
 în care k este coeficientul de rigiditate, în domeniul elastic; 
 Cz - coeficient de contracție elastică uniformă corespunzător ariei S a suprafeței 
dreptunghiulare de contact; [47, 51] 
 
 Pentru coeficientul de contracție elastic uniformă se aplică relația 
 

      Cz = α  
𝐸𝑍

√𝑆
 

1

1−𝜐2     (5.2) 

 
 unde α este coeficientul de formă al suprafeței reale ce se materializează printr-o placă 

de contact, cu valori cuprinse în domeniul 0,8  1,5. 
 Ez  - modulul de elasticitate longitudinală (monoaxială) a pământului 
 𝜐 - Coeficientul lui Poisson 
 
 În cazul încercărilor “in situ” pentru o anumită categorie de pământ, se poate utiliza “placa 
de probă” cu o suprafață dreptunghiulară de arie S’ care permite calculul coeficientului de 
rigiditate k’ pentru “terenul de probă” cu relația: 
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      k’ = α 
𝐸𝑍√𝑆′

1−𝜐2      (5.3) 

 
 Coeficientul de rigiditate k pentru suprafața reală S de formă dreptunghiulară (pata de 
contact) dintre ruloul vibrator și teren (stratul de pământ stabilizat) poate fi calculat cu relația: 

      k =  
𝛼𝐸𝑍√𝑆

1−𝜐2      (5.4) 

 
 Din relațiile (5.3) si (5.4) poate fi estimată valoarea lui k în raport cu valoarea lui k’ 
determinate experimental, astfel  

      k = k’ √
𝑆

𝑆′
     (5.5) 

 
 Pentru placa de probă cu S= 4500 cm2 a fost determinat experimental în regim dinamic 
de vibrații de rezonanță coeficientul de rigiditate k’ pentru diverse categorii de teren (Tabelul 5.1.) 
[56]. 
 

Tabelul 5.1. Valori experimentale ale rigidității k’ cu placa dinamică de probă 

Nr. 

crt. 
Natura stratului de pământ stabilizat 

Coeficientul 
de rigiditate 

k’, MN/m 

1 
Pământ nisipos afânat 

Pietriș (3 ÷ 7) mm cu nisip 
44,0 

2 
Nisip fin argilos afânat 

Pietriș (7 ÷15) mm cu nisip argilos 
67,5 

3 Nisip cu granulație medie și ușor argilos, afânat 90,0 

4 Nisip cu granulație medie până la mare 95,6 

5 
Pietriș (7 ÷ 15) mm cu pământ precompactat 

Argilă cu pietriș compactată 
120,0 

  
 

5.2.2. Modulul de elasticitate longitudinală. 
  

Pentru o probă cilindrică extrasă din stratul de pământ stabilizat/compactat, supusă la 
comprimarea monoaxială, potrivit cerințelor SR 8942/6-75 modulul elastic axial Ez se determină 
astfel: 
 

      EZ = 
4

𝜋
 

𝐹𝑍

𝑑2−𝑑0
2  

ℎ0

𝛥ℎ
    (5.6) 

 
 unde Fz  este forța axială aplicată centric; 

 do - diametrul inițial al probei necomprimate; 

 ho - înălțimea inițială a probei necomprimate; 

 d - diametrul final al secțiunii transversale mediane după comprimare; 

 h - înălțimea finală rămasă, a probei, după comprimare; 

 Δh - variația înălțimii (tasarea) probei sub forța de compresiune astfel încât            

 Δh = h – h0 < 0 

 
Astfel, pe baza a 1500 de probe prelevate din stratul de pământ stabilizat cu enzime și 

compactat cu un rulou vibrator, sau determinat valorile modulului Ez. 
În funcție de cantitatea masică de enzime, raportată la 100 kg de pământ frezat, 

amestecat, compactat, adică la doza procentuală ε, %, sau obținut valorile modulului de 
elasticitate longitudinală Ez prezentată în tabelul 5.2. 
 



Eugeniu Braguța - Compactarea dinamică prin vibrare a structurilor rutiere din pământ stabilizat 
cu lianți ecologici 

 

30 
 

Tabelul 5.2. Modulul Ez în funcție de ε 

ε,% 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Ez, MN/m2 5,81 6,50 7,80 8,78 9,15 10,21 

 
  

5.2.3. Coeficientul lui Poisson. 
 
 În cazul compresiunii monoaxiale pe direcția Z cu forța Fz  procesul de deformare axială 

caracterizat prin deformația specifică εz = 
ℎ− ℎ0 

ℎ0
 = 

𝛥ℎ

ℎ0
 este însoţit în mod legic de deformaţia 

transversală din planul median, exprimată prin εy = 
𝑑− 𝑑0 

𝑑0
 = 

𝛥𝑑

𝑑0
, astfel încât εy = 𝜐 εz [13, 33, 57]. 

 Ca urmare, coeficientul lui Poisson 𝜐 poate fi determinat cu relaţia 
 

      𝜐 = 
ℎ0

𝑑0
 

𝛥𝑑

|𝛥ℎ|
     (5.7) 

 Rezultatele experimentale au evidențiat valori ale lui 𝜐 cuprinse între 0,42 şi 0,485 pentru 
cele 1500 de probe prelevate “in situ”. 

În tabelul 5.3. se prezintă valorile coeficientului lui Poisson funcție de doza procentuală ε 
a stabilizatorului enzimatic. [47, 51] 
 

Tabelul 5.3. Valorile coeficientului lui Poisson în funcție de ε, %  

ε,% 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

𝜐 0,421 0,442 0,453 0,465 0,475 0,485 

 
  

5.2.4. Modulul de elasticitate volumică. 
 
 Pentru terenuri cu suprafețe mari și spații largi supuse vibrațiilor sau proceselor ondulatorii 
cu propagare unidirecțională, modulul volumic Ev  poate fi determinat astfel: 

     Ev = EZ 
1− 𝜐

(1+𝜐)(1−2𝜐)
     (5.8) 

 Se constată că prin modificarea porozității și alimentarea golurilor cu substanțe fluidice 
stabile, coeficientul lui Poisson crește până la valoarea limită (𝜐 max = 0,5, astfel încât 𝜐 < 𝜐 max). 

 Modulul de elasticitate volumică Ev în funcție de modulul EZ și 𝜐, determinat pe cale 
experimentală este dat în tabelul 5.4. 

 
Tabelul 5.4. Modulul Ev în funcție de modulul EZ și 𝜐 

𝜐 0,421 0,442 0,453 0,465 0,475 0,485 

EZ, MN/m2 5,81 6,50 7,80 8,78 9,46 10,21 

Ev, MN/m2 14,96 21,83 31,25 45,86 67,26 117,80 

 
 Probele realizate pe straturi de pământ stabilizat cu enzime în doza ε = 0,5% au fost 
utilizate pentru urmărirea în timp. Modulul elastic volumic (deformare) dinamică măsurat “in situ” 
la 35 m de sursa de compactare prin vibrare, la anumite intervale de timp este dat în Tabelul 5.5. 
 

Tabelul 5.5. Modulul de elasticitate volumic Ev  în timp [54, 55] 

Timpul, ore 0 16 24 48 72 

Ev, MN/m2 67,5 70,5 96,3 101,8 109 

 
Evoluția reologică în raport cu timpul evidențiază o creștere asimptotică stabilă, așa cum 

rezultă din datele experimentale cuprinse în tabelul 5.2. Astfel, legea reologică stabilită de [50] 
este de forma. 

𝐸𝑣(𝑡) =
0,877 + 15𝑡

0,13𝑡 + 0,013
 

cu 𝐸𝑣(0) = 67,46 MN/m2 la momentul t = 0. 
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Variabila temporală t se exprimă în ore.  
 
Pentru rezultatele obținute pe cale experimentală, în figura 5.1, se prezintă curba de variație a 
modulului Ev(t) în raport cu timpul. 

 
Figura 5.1. Variația modulului de elasticitate volumică în raport cu timpul 

 
 

5.2.5. Indicele Californian CBR 

 Indicele Californian de capacitate portantă se exprimă sub forma CBR= 
𝐹𝑝

𝐹𝑠
 pentru 

adâncimea de penetrare Δp, unde Fp  este forța de penetrare efectivă, iar Fs  este forța standard 
corespunzătoare valorilor Δp = 2,5 mm și Δp = 5 mm. Pentru pământuri stabilizate cu enzime sau 
obținut valorile din Tabelul 5.6. [52, 53] 
 

Tabelul 5.6. Indicele CBR, % pentru pământ stabilizat  

Lot de 
probă 

Valoarea medie a forței de 
penetrare efectivă 

CBR2,5, Δp =2,5 mm 

Fs =13,2 KN 

CBR5, Δp =5 mm 

Fs =20,0 KN 

I 8,3 63 - 

11,0 - 53 

II 7,5 56 - 

9,2 - 46 

III 7,8 58 - 

 9,3 - 46 

IV 9,45 71,5 - 

13,11 - 66 

V Indicele CBR, % pentru pământ netratat 

3,11 23,55 - 

3,86 - 19,32 

 
5.3. Determinarea rezistenței la compresiune monoaxială pe probe de pământ stabilizat 

Epruvetele de pământ stabilizat netratate termic, prelevate din straturile recoltate din 

amplasament, au fost menținute în condiții normale de laborator la temperatura de +200 oC până 

la vârsta de 7 zile, fiind ulterior supuse încercării la compresiune monoaxială. Epruvetele de 
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pământ stabilizat tratate termic sau prelevat din probe compactate la umiditatea optimă, fiind 

păstrate 48-72 ore în condiții normale de laborator la temperatura de +200 oC înainte de a fi 

expuse la ciclurile de îngheț - dezgheț. Durata minimă a ciclurilor de îngheț și dezgheț la care au 

fost supuse probele analizate a fost stabilita la 24 ore, respectiv durata maximă de 96 ore la 

temperatura de -100 oC în frigider de laborator Liebhart. După fiecare perioadă de îngheț și 

dezgheț, sau efectuat măsurători privind variația parametrilor specifici probelor (volum, masa, 

densitate) cu scopul estimării modului în care ciclurile alternative de îngheț – dezgheț influențează 

asupra comportamentului pământului stabilizat, în special a parametrilor de rezistență.    

Înregistrările măsurătorilor corespunzătoare pentru masă și densitatea probelor supuse la 3 cicluri 

îngheț – dezgheț sunt prezentate în tabelul 5.7, nefiind observate modificări ale înălțimii probelor. 

[47, 48, 49, 130] 

Tabelul 5.7. Valorile masei probelor supuse la 3 cicluri de îngheț – dezgheț 

Determinare 

Masa probei (g) 

 P1  P2  P3  P4  P5  P6 

inițial 1830,46 1618,35 1757,11 1661,96 1717,03 1778,22 

îngheț 1811,57 1597,18 1740,26 1645,03 1689,15 1756,43 

dezgheț 1797,39 1584,02 1726,87 1630,09 1684,58 1756,66 

îngheț 1801,58 1587,84 1730,34 1636,89 1682,03 1752,15 

dezgheț 1782,21 1568,96 1713,01 1628,2 1675,12 1740,07 

îngheț 1786,36 1597,88 1746,68 1649,79 1686,93 1749,33 

dezgheț 1761,23 1586,95 1735,12 1638,23 1672,85 1738,54 

 
Metoda utilizată a constat în aplicarea în mod continuu, asupra epruvetei de pământ, a 

unei încărcări axiale, uniform crescătoare, pentru a stabili rezistența la compresiune monoaxială 

și deformația axiala specifică corespunzătoare atingerii rezistentei la compresiune monoaxială. 

Viteza de deformare impusă a fost de 0,02 mm/min. [130] 

În SR 8942/6-75 este menționat faptul că determinarea rezistenței la compresiune 

monoaxială se efectuează pe epruvete cilindrice cu păstrarea raportului egal cu aproximativ 2 

între înălțime (h) si diametru (d). Luând în considerare faptul ca epruvetele cilindrice prelevate nu 

au avut dimensiunile prevăzute, s-au aplicat factori de corecție standard a rezistenței, conform 

prevederilor din BS 1881, Part 120 (tabelul 5.8.). [130] 

 

Tabelul 5.8. Factori de corecție a rezistentei (BS 1881, Part 120)  

Raport înălțime/diametru  

(h/d) 

Factori de corecție  

a rezistenței 

2.00 1.00 

1.75 0.97 

1.50 0.92 

1.25 0.87 

1.00 0.80 

 Valorile rezistenței specifice la compresiune monoaxială obținute pentru probele de 
pământ netratate termic (tabelul 5.9.) și supuse ciclurilor de îngheț – dezgheț (tabelul 5.10.) au 
fost corectate cu factorii corespunzători raportului h/d. [130] 
 

Tabelul 5.9. Rezistențe specifice la compresiune monoaxială pe probe de pământ stabilizat 
netratat termic  
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Tabelul 5.10. Rezistențe specifice la compresiune monoaxială pe probe de pământ stabilizat 

supus ciclurilor de îngheț – dezgheț  

 
În continuare sunt prezentate unele probe examinate în figura 5.2. 
 

        

Figura 5.2. Reprezentate probelor examinate[48, 49, 50] 

Luând în considerare valorile caracteristicilor de rezistență obținute pentru probele martor 
și pentru probele supuse la cicluri de îngheț – dezgheț, se remarcă o creștere a rezistenței la 
compresiune prin îngheț – dezgheț (cu excepția probelor de pământ natural, unde se observă o 
scădere a rezistenței), calculată cu relațiile: [130] 

 

100



FT

mFT

R

RR
R  

 
 
 

Cod proba 

Rezistenta specifica 

la compresiune 

monoaxială medie 

necorectata 

Raport 

h/d 

Factor de 

corecție 

(BS 1881, Part 

120) 

Rezistenta specifica 

la compresiune 

monoaxială 

corectata 

(σ, 
N/mm2) 

(σ, 
kPa) 

(σ, 
N/mm2) 

(σ, 
kPa) 

Pământ stabilizat netratat termic 

P1 0,330 330 1,36 0,89 0,294 294 

P2 0,277 277 1,41 0,90 0,247 247 

P3 0,407 407 1,34 0,89 0,360 360 

P4 0,412 412 1,20 0,86 0,346 346 

PN 0,176 176 0,97 1,76 0,170 170 

Cod proba 

Rezistenta specifica 

la compresiune 

monoaxială medie 

necorectata 

Raport 

h/d 

Factor de 

corecție 

(BS 1881, Part 

120) 

Rezistenta specifica 

la compresiune 

monoaxială medie 

corectata 

(σ, 
N/mm2) 

(σ, 
kPa) 

(σ, 
N/mm2) 

(σ, 
kPa) 

Pământ stabilizat supus ciclurilor de îngheț – dezgheț 

P1-FT 0,617 617 0,87 1,26 0,531 531 

P2-FT 0,555 555 0,90 1,40 0,488 488 

P3-FT 0,785 785 0,88 1,30 0,688 688 

P4-FT 1,530 1530 0,88 1,30 1,327 1327 

PN-FT 0,149 149 0,87 1,25 0,129 129 
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unde:  mR  - rezistența la compresiune a epruvetelor de pământ stabilizat netratat termic; 

FTR - rezistența la compresiune a epruvetelor de pământ stabilizat supuse la  

îngheț – dezgheț. 

 

Prin raportarea la epruvetele de pământ stabilizat expuse ciclurilor de îngheț – dezgheț, 

se observă o tendința pronunțată de creștere semnificativă și uniformă de 43-55% a 

caracteristicilor de rezistență pentru probele recoltate din lotul 1 și lotul 2, respectiv de 72-75% 

pentru cele corespunzătoarele lotului A/B. Excepție face proba de pământ naturală, care 

manifesta o sensibilitate la îngheț – dezgheț prin scăderea rezistentei cu 32%. Se poate 

concluziona că pământurile stabilizate cu produse enzimatice supuse ciclurilor succesive de 

îngheț – dezgheț prezintă o stabilitate ridicată. [130] 

 

 

Figura 5.3. Reprezentarea grafică a creșterii rezistenței la compresiune 
după îngheț-dezgheț 

 
„Determinarea permeabilității în laborator”, SR 1913/6-76 „Teren de fundare.  
 

Tabelul 5.11. Determinarea permeabilității în laborator”. 

Nr. 

crt. 

Cod 

probă 

Gradient 

hidraulic 

(i) 

Coeficient de permeabilitate  

 

kt (cm/s) 

1. LOT1-S2 

16,52 8,11E-09 

14,78 7,69E-09 

11,30 7,07E-09 

                   7,62E-09 

         

        Identificarea metodei utilizate: PTE-GFC-07 „Determinarea caracteristicilor de compactare. 

Încercarea Proctor” (încercarea Proctor modificata), SR 1913/13-83 „Teren de fundare. 

Determinarea caracteristicilor de compactare. Încercarea Proctor” 
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Tabelul 5.12. Caracteristicile unei probe analizate  

Caracteristici Unități 

de  

măsură 

Numărul încercării 

1 2 3 4 5 6 

Masa cilindrului si 

material, m1 

g 
7800,4 7978,5 8128,2 8245,6 8197,2 8120,8 

Masa cilindrului gol, m2 g 3681,9 3681,9 3681,9 3681,9 3681,9 3681,9 

Masa material, mm g 4118,46 4296,6 4446,3 4563,7 4515,3 4438,9 

Volumul materialului 

compactat, V 

cm3 
2122,03 2122,03 2122,03 2122,03 2122,03 2122,03 

Densitatea 

V

mm
 

 

g/cm3 1,94 2,02 2,10 2,15 2,13 2,09 

Umiditatea medie, w % 7,23 9,08 10,52 12,01 13,75 15,06 

Densitatea in stare uscata 

s

d w









100
1

 
 

g/cm3 1,81 1,86 1,90 1,92 1,87 1,82 

 

 
Figura 5.4. Încercarea unei probe cu Proctor modificat  

 

5.4. Interpretarea rezultatelor experimentale 
 

Experimentările efectuate atât “in situ”, cât și în laborator, au avut drept scop să evidențieze 
modificarea parametrilor de deformabilitate, elasticitate și rezistență a pământurilor stabilizate cu 
enzime, pe baza unui procedeu permanent, comparativ cu aceleași pământuri netratate cu 
stabilizatori enzimatici, adică în stare naturală. 

- Modulul de elasticitate longitudinală Ez determinat la solicitarea de comprimare axială, 
conform relației 5,6, pentru pământuri stabilizate, a fost evaluat pentru 1500 de probe 
prelevate din stratul de teren stabilizat pentru șase doze masice ε de stabilizator, așa cum 

Diagrama Proctor modificata (cod proba: LOT1-S2-P1) 
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rezultă din Tabelul 5.2. Se constată că pe măsură ce cantitatea procentuală de stabilizator 
ε crește, în aceeași măsură se mărește și modulul Ez. 

- Coeficientul lui Poisson, determinat experimental pe baza relației 5,7, pentru pământuri 
stabilizate, în cantitățile procentuale ε ale stabilizatorului, se constată că este crescător 
potrivit Tabelului 5.3. 

- Modulul volumic Ev depinde atât de coeficientul lui Poisson, cât și de modulul Ez. Astfel, 
pe măsură ce modulul lui Poisson și dozajul de stabilizator cresc, se constată o mărire 
pronunțată a modulului volumic, potrivit datelor din tabelul 5.4. 

- Indicele Californian CBR, cu rezultatele experimentale din tabelul 5.6, evidențiază valori 
corelate cu modulul volumic Ev, menționându-se faptul că valorile pentru pământul 
stabilizat sunt de 3 – 4 ori mai mari decât în cazul pământului netratat cu soluții enzimatice. 

 
 

5.5. Concluzii. 
 

Problematica stabilizării pământurilor cu enzime se constituie ca oportunitate eficientă 
pentru realizarea structurilor rutiere prin prelucrarea “in situ” a pământurilor locale, îmbunătățite 
cu agregate minerale și tratate cu lianți organici. 

În acest context, se înscrie și prezenta lucrare ce etalează atât aspectul teoretic de 
modificare a modulului de elasticitate prin creșterea coeficientului lui Poisson, în funcție de doza 
de stabilizator, cât și rezultatele experimentale obținute “in situ” pe poligonul de încercări și în 
laborator. 

Se menționează faptul că au fost realizate etape experimentale “in situ” cu echipamente 
de frezare, amestecare și atomizare a stabilizatorului, depunerea straturilor de pământ prelucrat, 
cât și compactarea dinamică prin vibrare. 

Experimentările au constat în prelevarea de probe ale pământului natural și ale straturilor 
de pământ stabilizat. De asemenea, încărcările dinamice din teren au permis determinarea 
modulelor elastice și a rigidităților. Capacitatea de rezistență a structurii rutiere s-a măsurat “in 
situ” prin determinarea indicelui Californian CBR: 

Pe baza rezultatelor analitice și experimentale pot fi sintetizate următoarele concluzii: 
- stabilizatorii enzimatici în amestec atomizat și omogen cu pământul natural determină 

modificarea semnificativă a rezistenței, modulului elastic volumic, a coeficientului Poisson 
și a indicelui californian CBR; 

- prezența stabilizatorului cu enzime în structura poroasa a pământurilor duce la creșterii 
semnificative ale modului și ale indicelui californian. 

 
 În consecință, tratamentul ecologic cu enzime poate asigura realizarea unor straturi rutiere 
din pământ stabilizat cu performanțe deosebite. 
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CAPITOLUL VI 
 

Concluzii, contribuții personale și direcții generale de cercetare  
 

6.1. Concluzii 
 

Problematica stabilizării pământurilor cu enzime se constituie ca oportunitate eficientă 
pentru realizarea structurilor rutiere prin prelucrarea “in situ” a pământurilor locale, îmbunătățite 
cu agregate minerale și tratate cu lianți organici. 

În acest context, se înscrie și prezenta lucrare ce etalează atât aspectul teoretic de 
modificare a modulului de elasticitate prin creșterea coeficientului lui Poisson, în funcție de doza 
de stabilizator, cât și rezultatele experimentale obținute “in situ” pe poligonul de încercări și în 
laborator. 

Se menționează faptul că au fost realizate etape experimentale “in situ” cu echipamente 
de frezare, amestecare și atomizare a stabilizatorului, depunerea straturilor de pământ prelucrat, 
cât și compactarea dinamică prin vibrare. 

Experimentările au constat în prelevarea de probe ale pământului natural și ale straturilor 
de pământ stabilizat. De asemenea, încărcările dinamice din teren au permis determinarea 
modulelor elastice și a rigidităților. Capacitatea de rezistență a structurii rutiere s-a măsurat “in 
situ” prin determinarea indicelui Californian CBR: 
Pe baza rezultatelor analitice și experimentale pot fi sintetizate următoarele concluzii: 
- stabilizatorii enzimatici în amestec atomizat și omogen cu pământul natural determină 
modificarea semnificativă a rezistenței, modulului elastic volumic, a coeficientului Poisson și a 
indicelui californian CBR; 
- prezența stabilizatorului cu enzime în structura poroasa a pământurilor duce la creșterii 
semnificative ale modului și ale indicelui californian. 

Contribuția fundamentală a tezei de doctorat constă  în dezvoltarea de către autor a unui 
concept unitar şi coerent de analiză destinat studiului interacțiunii rulou-teren în funcție de 
caracteristicile elastice, disipative şi plastice ale mediilor analizate cît și de comportamentul 
dinamic al ansamblului structural și funcțional considerat. 
a) În teză se evidențiază necesitatea dezvoltării și implementării unor modele reologice noi 
pentru pământuri stabilizate și a unor modele dinamice adecvate pentru obținerea unor informații 
cât mai apropiate de realitate. Așadar, s-a efectuat o analiză comparativă a comportării în regim 
static, dar în special în regim dinamic a echipamentului de compactat la interacțiune cu terenul 
având la bază modele fizice, numerice, reologice și virtuale. Sau elaborat modele cu mai multe 
grade de libertate a unui compactor cu un rulou vibrator și la fel sau analizat modele reologice 
pentru diferite tipuri de terenuri (slab coezive sau coezive). 
b) Testele instrumentale „in situ” completate cu o serie de încercări experimentale de 
laborator, au asigurat o bază de date (fiind la baza unui plan sistemic de analiză multi-corelativă), 
care a fost eficientă în procesul de simulare numerică și virtuală a sistemului rulou vibrator - teren. 
Astfel, această bază de date este foarte benefică proceselor de armonizare comportamentală și 
cu atribuire parametrică a modelelor matematice/numerice furnizate cu realitatea identificabilă și 
măsurabilă a fenomenelor date.  
c) Rezultatele numerice și scenariile virtuale au avut o contribuție la fundamentarea setului 
de cerinţe esenţiale privind evaluarea răspunsului terenului şi stării de solicitare indusă de 
echipamentul tehnologic. 
d) Stabilirea și fundamentarea conceptului de validare a setului de modele de interfață 
propuse, în raport cu evaluarea nivelului de performanță impus gradului final de compactare, au 
dus la validarea modelelor. Caracterul parametrizat al concepției acestora asigură modelarea 
diferitelor tipuri de terenuri, număr de treceri, grosimi de straturi și individualizarea fiecărui utilaj 
de compactare utilizat. 
e) Simularea complexă a efectului cumulat provocat de trecerile succesive şi evaluarea în 
adâncime a gradului de compactare pe întreaga zona de interes cu estimarea dinamicii reale şi 
cu baleierea acesteia pe întreaga zonă care este monitorizată. 
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f) Stabilirea corelațiilor de performanță parametrică. 
 
Volumul mare de lucrări, printre care și procesul de compactare și de control al rezultatelor 

atinse, ce caracterizează realizarea construcțiilor din materiale locale, reclamă implicarea 
tehnologiilor de execuție cât mai performante, ce determină într-un timp eficient calitățile cerute 
pentru materiale de către funcțiile amenajărilor respective. 

Influența conținutului de apă în procesul de compactare, desfășurat în mod particular prin 
intermediul cilindrilor vibartori netezi, este în general demonstrată și recunoscută în literatura de 
specialitate. Diversele rezultate ale testelor de compactare, prezentate în principal prin relația 
densitate în stare uscată - conținut de apă, dovedesc efectul major produs de acest parametru 
asupra gradului de compactare atins în compactarea pământurilor granulare fine. Cu toate 
acestea, în literatură nu sunt disponibile destule informații specifice pentru a putea dezvolta 
expresii generale care ar putea fi utile în estimarea prealabilă a rezultatelor practice ale lucrărilor 
de compactare. Pentru a atinge un nivel de compactare corespunzător unui tip specific de 
pământ, aceste ecuații indică numărul necesar de treceri a utilajului de compactare în funcție de 
tipul acestuia și de conținutul de apă al materialului compactat. Din nefericire, chiar dacă 
expresiile respective se bazează pe teste efectuate cu diverse tipuri de utilaje, se pare că lipsa 
de informații clare face ca aplicarea lor să fie nesigură. 

Răspunsul determinat analitic pentru sistemul material compactat – cilindru vibrator arată 
că variația conținutului de apă are un efect important asupra deplasării pe verticală a cilindrului, 
și în consecință asupra energiei absorbite de material.  

Analiza numerică prin intermediul elementelor finite a comportării sistemului cilindru 
vibrator – material compactat a condus la rezultate care tind să urmărească în general răspunsul 
stabilit pe cale analitică.  

Rezultatul principal reținut în urma analizei a fost deplasarea terenului pe verticală în zona 
de contact a acestuia cu cilindrul, această mărime fiind aleasă ca termen de comparație cu 
rezultatele obținute prin studiul analitic. S-a constatat că pentru cazul când frecvența naturală de 
oscilație a cilindrului nu se apropie de nivelul frecvenței de operare a dispozitivului vibrator, 
rezultatele obținute prin analiza numerică prezintă dispunerea preconizată și deci modelarea și 
procedeul de analiză, deși perfectibile, sunt totuși corespunzătoare. Pe de altă parte, având în 
vedere că în situația în care frecvența naturală menționată egalează frecvența de operare, curba 
deplasărilor determinate numeric nu mai prezintă alura corespunzătoare, înseamnă că modelarea 
încărcării dinamice, respectiv procedeul de analiză aplicat, sunt deficitare. 
 

6.2. Contribuții personale  
 

Contribuțiile personale ce reies din întreaga activitate de cercetare şi prezentate în teza 
dată de doctorat remarcă faptul că obiectivul general al activităţii doctorale de elaborarea unui set 
de modele aplicative, monitorizare, control parametric funcțional, interfața utilaj și material, cît și 
analize de performanță pot fi sintetizate astfel: 
a) Sinteza și clasificarea la nivel de performanță a realizărilor relevante atât pe plan național, 
cât și pe plan internațional în domeniul compactării cu vibrații a terenurilor; 
b) Stabilirea unor modele reologice cu scopul implementării în sisteme instrumentale și 
informatice specializate pentru simularea interacțiunii rulou vibrator – teren la procesul de 
compactare; 
c) Analiza comportării în regim dinamic ale modelelor reologice pentru evidențierea 
parametrilor specifici în legătură cu capacitatea acestora de a descrie realist procesul de 
compactare; 
d) Conceperea, dezvoltarea și fundamentarea modelelor propuse, luând în considerare 
caracteristicile plastice, elastice și disipative ale terenului studiat și comportamentul dinamic al 
ansamblului structural și funcțional examinați.; Astfel, se menţionează necesitatea modelării 
terenurilor stabilizate cu materiale de adaos cum ar fi: bitum, cenuşi, ciment, enzime. 
e) Corelarea funcțională a elementelor inerțiale, conservative și disipative, în scopul 
optimizării, mărimilor parametrice de performanță, evidenţiate prin eficienţa compactării dată de 
forţa transmisă terenului. 
f) Crearea unui program de cercetare a rezultatelor experimentale instrumentale „in situ” 
suplimentate cu o serie de încercări experimentale în laborator, pentru evidențierea influenței 
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unor parametri funcționali, constructivi și tehnologici ai compactorului asupra gradului de 
compactare;  
g) Conceperea unor legități funcționale dintre parametrii care descriu evoluția pământurilor 
(necoeziv, slab coeziv și balast) în procesul de compactare; 
h) Stabilirea parametrilor de perfomanță în procesul de compactare a structurilor rutiere. 
 
 

6.3. Direcții viitoare de cercetare 
 
 Rezultatele obținute, ipotezele și studiile din teză au menirea să sugereze următoarele 
direcții de cercetare pe viitor, cum ar fi:  
- Dezvoltarea unor modele performante pe baza modelelor neliniare complexe de variație 
față de parametrii constitutivi implicați la procesul de compactare; 
- Asigurarea măsurării cu exactitate a parametrilor monitorizați în timpul compactării cu 
folosirea aparatelor/sistemelor de măsură de ultimă generație ce permit înregistrarea în timp real 
a datelor și variația acestora; 
- Realizarea unui dispozitiv/sistem/aparat ce ar putea monitoriza în timp real, ce ar stoca și 
prelucra variația parametrilor semnificativi în procesul de compactare posibilitatea de a 
automatiza procesului de reglaj/control „in situ” și caracteristicilor de lucru a utilajului în 
dependență de răspunsul terenului; 
- Conceperea unui dispozitiv electric și informatic care să stabilescă efectul cumulat al 
performanțelor în procesul de compactare cu decizie tehnică și economică. 
 

Ca urmare, se menţionează că domeniul comportării dinamice fiind complex, prin 
varietatea materialelor, a echipamentelor dinamice şi a metodelor instrumentale tot mai 
performante, rămâne deschis la cercetare continue pentru atingerea eficienţei şi calităţii execuţiei 
de structuri rutiere. 

Asigurarea unui sistem adecvat pentru determinarea gradului de compactare in timp real 
la pământurile coezive, slab coezive stabilizate cu compuşi organici naturali de tipul enzimelor. 
 În viitor se estimează o evoluţie diversificată a stabilizării terenurilor pentru structurile 
rutiere utilizând materiale de adaos de natură chimică sau organică (ecologică). 
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