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Rezumat: In articol autorii prezintd influenta rigiditdtii terenului asupra frecvengelor proprii ale
maginilor de compactat prin vibrare.
Au fost determinate experimental rigiditatea terenului pentru diferite tipuri de soluri, folosind douad
magini diferite de compactare.
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Abstract: In the article the authors presents the influence of soil stiffness upon the own frequency
of the soil compacting machines.

It has been experimentally determined the soil stiffness for different types of soils, using two
different compacting machines.

Keywords: soil stiffness, compacting machines

Masinile autopropulsate de compactat prin vibrare sunt destinate tehnologiilor de
compactare a sistemelor rutiere, canalelor, barajelor, digurilor, precum si a fundatiilor
speciale. Aceste masini, de o constructie mai deosebita, trebuie sd raspunda simultan la doua
deziderate opuse si anume: generarea vibratiilor de lucru la unul din rulouri, pentru realizarea
compactarii dinamice, pe de o parte, si izolarea vibratiilor transmise la sasiul masinii, pe de
altd parte.

Masinile din aceasta categorie contin doua trepte de izolare si amortizare a vibratiilor,
pe baza utilizarii elementelor antivibratile din cauciuc. Prezenta celor doud trepte de
amortizare cat si forma constructiva adoptata, constituie particularitati originale ale masinilor
noastre de compactat prin vibrare, in raport cu cele executate pe plan mondial.

In vederea analizei modului de realizare a parametrilor vibratiilor de lucru la organul de
compactat si a vibratiilor cu nivel cat mai scazut la celelalte subansamble, pentru o anumita
forma constructiva, este necesara studierea influentei rigiditatii terenului de compactat asupra
pulsatiilor proprii ale masinii. In acest sens, lucrarea prezintd variatia pulsatiilor proprii in
functie de categoria de teren pentru doua forme constructive de utilaje CVA 5 si CVA 10.



1. MODELUL DINAMIC

Se considera modelul real al unui compactor vibrator autopropulsat (Fig.1) compus din
urmadtoarele elemente: 1 — ruloul vibrator; 2 — sasiul anterior; 3 — prima treapta elastica de
izolare a vibratiilor;

4 — a doua treapta de izolare a vibratiilor; 5 — sasiul posterior; 6 — ruloul posterior, care este si
de tractiune. Avand in vedere gradul ridicat de simetrie al masinii fatd de planul longitudinal
median, constructia simetricad a sasiului anterior fatd de axa ruloului vibrator si gradul de
identitate, calitativ, cat mai ridicat al elementelor antivibratile din cauciuc, masina poate fi
modelatd ca 1n figura 2. Se observa ca sistemul se caracterizeaza prin patru grade de libertate,
iar cele doua trepte de izolare a vibratiilor, precum si mediul compactat au fost modelate
numai ca elemente elastice, deoarece valorile pulsatiilor proprii, in acest caz, sunt afectate cu
o abatere de cca 5%, fata de modelarea vascoelastica de tip Voigt-Kelvin.

Elementele masice ale maginii schematizate in Fig. 2, sunt: m; — masa ruloului vibrator
din fatd; m, — masa sasiului anterior; m, J — masa respectiv momentul de inertie masic fata de
centrul de greutate C, ale sasiului posterior; m, — masa ruloului de tractiune pentru deplasarea
masinii din spate. De asemenea, s-au utilizat notatiile k,, ks, pentru coeficientii de rigiditate
echivalenti ai celor doua trepte de izolare si ki, k4, pentru coeficientii de rigiditate ai terenului
(mediului de contact), corespunzator suprafetei de contact la ruloul anterior si respectiv
posterior.
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2. ECUATIILE DIFERENTIALE DE MISCARE

Pentru modelul dinamic din Fig. 2, se poate scrie energia cineticd sub forma:

) .y 5 .y ..
2T = myx; +myx; +myx; +m,x; +2,,x,x, (1)
in care:
ml; +J 9 o .
= It - masa redusa a sasiului posterior pentru punctul de rezemare 3.
ml; +J < S . <
m, = It +m, - masa redusa a sasiului posterior fata de punctul de rezemare 4,
insumatd cu masa m; a ruloului posterior de tractiune.
mll, —J 5 S .
m,, =———— - masa redusd a sasiului posterior.
)

Utilizand relatia matriceala si produsul scalar in spatii Hilbert, forma patratica (1)
poate fi scrisa astfel:
2T =< x,Mx > )
unde:
x - vectorul vitezelor, avand X" = [x,,%,, x;,, |

M - matricea de inertie.
Matricea de inertie este pozitiv definita, simetrica, nesingulara si are forma:

0 0 3)

my Mgy

0 0 my, m

Energia potentiald de deformare a sistemului elastic, consideratd fata de pozitia de echilibru
static, are expresia:

2010 = kx| +k, (x1 - X, )2 + k, (x2 — X, )2 +k,x; 4)
In notatie matriceald forma patratica (4) poate fi scrisi astfel:

211 = (u,K,,u) (5)
in care:
K, =DIAG (k,k,,k;,k,) matricea coeficientilor de rigiditate
u — vectorul deformatiilor elementelor elastice, avand
u” = [0y, 0,0, ]



Componentele vectorului u sunt determinate de deplasarile X;, j=1...4 ale
sistemului mecanic astfel:

u =x,
Uy =X =X,
Uy =X, = X3,
u, =x,.

Legatura dintre deplasari si deformatii se realizeaza cu transformarea liniara

u = Ax (6)
unde:
A - matricea de influenta a deplasarilor asupra deformatiilor.

- . A~ T
X - vectorul deplasarilor, avind X = [xl,xz,x3,x4].
Matricea A are urmatoarea structura:

1 0 0 0
|1 -1 0 0

A= 0 1 -10 @
0 0 0 1

Folosind relatia (6), forma patratica (5) poate fi exprimata in coordonatele vectorului
deplasare x.

211 = (Ax, K u) (8)

Daca se considera H un spatiu Hilbert, atunci pentru orice operator liniar continuu V
existd un singur operator liniar continuu V', numit operator adjunct, astfel incit are loc
identitatea:

(Vx, y) = <x,V*y> pentru orice X, Y€ H

si egalitatea
vI=v|

In acest caz pe spatiul Hilbert H se poate considera matricea A = (aij) ca un operator liniar

. ~ . . T . .
continuu, aviand ca operator adjunct matricea A" = (a) ca urmare, relatia (8) se scrie sub
forma:

21 = (x, A"K yu) 9)
si tinand seama de relatia (6), avem
21T = (x, A"K Ax) (10)

Notim cu K=A"K A si vom avea in final:
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211 = (x, Kx) (11)

Folosind ecuatiile lui Lagrange de speta a doua, pentru cazul elastic si in absenta
fortelor perturbatoare se obtine ecuatia diferentiala a miscarii sub forma:

Mx+Kx=0 (12)
Pentru ecuatia diferentialad (12) se cauta solutii de forma:

x = Refae™ } (13)
unde:
a — vectorul — coloana al amplitudinilor necunoscute, pentru care a' = [a1 ,a,,05,a 4]
p — pulsatia proprie.
Din (12) si (13) rezulta sistemul de ecuatii algebrice de forma:

(K-pMh=0 (14)

Este necesar ca relatia (14) sa fie satisfacutd de vectorul a si scalarul p, deci rezolvarea
problemei de valori proprii si vectori proprii referitoare la matricele patratice K si M de
dimensiune 4 X 4.

Prin utilizarea unui program de calcul in MATLAB, a fost posibila determinarea
pulsatiilor proprii pi, p», ps ps $i a vectorilor proprii, pentru diverse categorii de teren,
diferentiate intre ele prin coeficientul de rigiditate, in conditiile a doua tipuri constructive de
compactoare vibratoare.

3. RIGIDITATEA TERENULUI (MEDIULUI COMPACTAT)

Necesitatea de a evalua cit mai precis influenta terenului asupra parametrilor
vibratiilor utilajului, a condus la adaptarea mai multor modele mecanice pentru pamanturi.
Astfel, modelele cunoscute iau in consideratie principalele proprietati ale pamanturilor cum ar
fi: elasticitatea, plasticitatea, amortizarea vascoasa si frecarea uscata. In acest sens au fost
utilizate urmatoarele modele pentru pamanturi: Voigt — Kelvin, Bathelt P — E, Ephremides,
Dvorak si Peter, Hartmann, Maxwell. Acestea sunt modele compuse mixte pe baza
urmadtoarelor modele simple: Hooke, Newton, Saint-Venant si Bethelt P.

Avand in vedere ca presiunea efectiva de lucru, la utilajele din aceasta clasa, este max.
1,5 daN/cm? (pentru a se evita infundarea in material) si amplitudinea mica (0,25 — 1,5) mm a
vibratiilor de lucru, experienta a aratat [1], [2], [8], cd pentru modelele amintite se poate
retine, ca preponderentd, proprietatea de elasticitate a pamantului.

La acestea se mai adaugd si faptul ca regimul de lucru al acestor masini este
postrezonanta, justificat de faptul cd aici amplitudinea ruloului compactor este constanta, iar
amplitudinea vibratiilor transmise la celelalte subansamble ale masinii este mica.

Ca urmare, se va tine seama numai de deformatiile elastice reversibile si in acest caz
se poate scrie, [4], [9]:

k=C.-S (15)



unde:
K — coeficientul de rigiditate al pamantului;
C, — coeficientul de contractie elastica uniforma, corespunzator suprafetei de contact
cu aria S;
S — aria suprafetei de contact dintre rulou si teren (mediu de compactat).
Suprafata echivalenta de contact este asimilatd ca pentru o placa dreptunghiulara
pentru care avem [4], [9]:

coy £ 1 16
z Zl—lllz \/E ( )

unde:

x, — coeficientul ce tine seama de raportul intre dimensiunile placii;

E — modulul de elasticitate al pamantului;

u — coeficientul lui Poisson.

Coeficientul de rigiditate k*, determinat pe cale experimentald, corespunzator unei
suprafete de contact dreptunghiulara (placa de proba) cu aria S°, va avea expresia:

K= x E |
iar coeficientul de rigiditate k pentru suprafata reald de contact cu aria S, va fi:
k=x E_L (18)
Z 1_ IUZ \/E .

Din relatiile (17) si (18) rezulta, valoarea lui k functie de coeficientul k* determinat
experimental, astfel:

- |S
k=k \|= 19
S (19)

Experimentarile din cadrul ICECON au fost efectuate cu ajutorul unei placi de proba
cu aria §* = 900 cm?, pe care se afla solidarizat un excitator electrodinamic alimentat de la un
generator cu frecventd variabild. De asemenea, aceste rezultate au fost comparate si cu cele
obtinute la noi in tard [5] si pe plan mondial [9]. In tabelul 1, se dau valorile coeficientilor de
rigiditate determinati Tn regim dinamic pentru patru categorii de teren (mediu compactat) si
pentru doua tipuri diferite de compactoare vibratoare.

Tabelul 1
Coeficientul de rigiditate
Natura terenului de compactat 10°K, [N/m]
CVAS CVA 10
Pamant nisipos cu pietris sort (3-7) mm, afanat. 20,0 44,0
Pietris sort (7-15) mm, afinat. 300 675
Nisip fin argilos, afinat. ’ ’
Nisip cu granulatie medie si usor argilos, afanat. 40,0 90,0
Nisip cu granulatie medie pand la mare si pietris (7-15) mm
precompactat 52,0 120,0
Argild cu pietris, compacta.
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4. REGIUNILE DE REZONANTA

Utilizand coeficientii de rigiditate corespunzatori categoriilor de teren din tabelul 1, au
fost calculate pulsatiile proprii pentru compactorul vibrator autopropulsat CVA 5, iar valorile

sunt prezentate in tabelul 2.

Tabelul 2
Coeficientul de rigiditate Pulsatiile proprii, [s]
10K, [N/m]
P p2 p3 D4
20 24,13 62,22 132,76 161,89
30 24,45 62,66 162,29 194,71
40 24,61 62,87 187,23 222,82
50 24,72 63,01 213,36 352,48
Coeficientul de rigiditate echivalent pentru treapta:
I-a, k2 =2,132-10° N/m
....all-a, k3 =2,00-10° N/m

In mod similar au fost calculate pulsatiile proprii pentru compactorul vibrator
autopropulsat CVA 10, in conditiile a doua valori diferite ale coeficientului de rigiditate
echivalent pentru treapta a doua elastica. Valorile pulsatiilor proprii, Tn acest caz sunt

precizate in tabelele 3 si 4.

Tabelul 3
Coeficientul de rigiditate Pulsatiile proprii, [s]
10°K, [N/m]
P p2 p3 D4
44,0 13,21 85,32 109,67 165,95
67,5 13,30 86,36 134,91 203,14
90,0 13,34 86,72 155,40 233,37
120,0 13,37 86,95 179,30 268,48
Coeficientul de rigiditate echivalent pentru treapta:
I-a, ka=2,42 -10° N/m
....all-a, ks = 3,04 -10° N/m
Tabelul 4
Coeficientul de rigiditate Pulsatiile proprii, [s]
10°K, [N/m]
P1 P2 D3 P4
44,0 15,32 121,70 129,95 166,45
67,5 15,46 121,98 141,01 203,25
90,0 15,52 122,75 158,31 233,42
120,0 15,57 122,07 181,07 268,50
Coeficientul de rigiditate echivalent pentru treapta:
I-a, k,=2,42-10° N/m
....all-a, k3 = 8,70 - 10° N/m
5. CONCLUZII

Masinile de compactat prin vibrare, de tipul cilindrilor compactori vibratori cu doud
rulouri, dintre care cel din fata vibrator, iar cel din spate, pentru deplasare, schematizate prin
modelul dinamic cu patru grade de libertate (Fig. 2), functioneaza in regim de postrezonanta
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(w > p,). Pentru aceasta este necesara analiza regimului de functionare in raport cu rigiditatea
mediului compactat. Astfel, se subliniazd urmatoarele:

a) — coeficientii de rigiditate ai terenului, introdusi in calcul, trebuie sa fie determinati
experimental tinind seama de aria suprafetei de contact dintre ruloul compactor si
teren;

b) — categoriile de teren prezentate in tabelul 1, lasa neschimbate primele doua
pulsatii proprii, conducand la modificari importante ale pulsatiilor p; si pa.

Avand in vedere faptul ca pulsatia @ a fortei perturbatoare, necesara vibratiilor de
lucru, este cuprinsi in intervalul (180-314) s™', rezultd cd regimul vibratiilor fortate trebuie
ales astfel incat, pentru fiecare material de compactat, sa se poata atinge functionarea in regim
de postrezonantda, (w > ps).
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