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В статье представлена схема решения задачи по созданию 
отечественной импортозамещающей дорожной техники на приме­
ре вибрационного дорожного катка.

Получена математическая модель взаимодействия виброкатка 
с уплотняемым грунтом. Новизна математической модели заклю­
чается во введении новой функциональной зависимости, учитыва­
ющей изменение «присоединенной» массы грунта в зоне активно­
го действия вибрации. С помощью полученной модели установлено 
существенное влияние этой массы на эффективность процесса 
виброуплотнения, тогда как в существующих методиках выбора 
параметров виброкатков этот фактор не учитывается. Появля­
ется возможность более точно обосновать рационапьные параме­
тры вибрационных дорожных катков, повысить их энергоэффек­
тивность и производительность, учитывая массу уплотняемого 
грунта и зависимость ее изменения в процессе уплотнения.

Данная работа направлена на создание конкурентоспособного 
белорусского катка и проводится в порядке выполнения задания Го­
сударственной программы научных исследований (ГПНИ).

Ключевые слова: дорожная машина, каток, грунт, вибрация, 
уплотнение, математическая модель.

The article presents the pattern for solving the task o f development 
o f  domestically-macle import-substituting road machinery, with the 
vibratory road roller considered as an example.

The mathematical model has been designed for the interaction 
between the vibratory roller and soil under compaction. The novelty 
o f  the mathematical model is the introduction o f the new functional 
relationship that takes into consideration the variation o f  the «attached» 
soil mass in the area o f  active vibration impact. The designed model 
was used to reveal that this mass affects significantly the effectiveness 
o f  compaction by vibration, while this factor is not taken into 
consideration in existing procedures fo r  choosing the vibratory roller 
parameters. The opportunity arise to provide reasonable parameters o f  
vibratory road rollers more accurately, to raise their energy efficiency 
and performance by considering the mass o f  soil under compaction as 
well as the relationship describing its variation while compaction is in 
progress.



This work is intended to develop a competitive 
Belarusian vibratory roller, and it is carried out 
within the scope o f performance o f  a task o f  the State 
Programme o f  Scientific Researches.

Keywords: road machine, roller, soil, vibration, 
compaction, mathematical model.

ВВЕДЕНИЕ
Техническое перевооружение дорожно-строи- 

тельных организаций Беларуси направлено на со­
здание комплексов машин и механизмов, обе­
спечивающих высококачественное скоростное 
строительство автомобильных дорог, максималь­
ную автоматизацию работ при минимально воз­
можных затратах.

К сожалению, при техническом перевооруже­
нии ряд малоэффективной отечественной дорож­
ной техники заменяется конкурентоспособной им­
портной техникой.

Для того, чтобы успешно решать проблему им- 
портозамещения, необходимо вначале сформи­
ровать перечень машин, как отечественных, так 
и импортных, под применяемые и перспективные 
технологии. Далее необходимо проанализировать 
конструкции одинаковых типов импортных машин, 
вошедших в перечень, и тех, которые выпускаются 
в Беларуси, и не вошли в него, установить причины 
неиспользования машин отечественного производ­
ства (недостаточная надежность, отсутствие выпу­
ска нужного типоразмера и т. д.).

Затем необходимо определить возможность за­
мены импортных машин на отечественные (нали­
чие подготовленных научных и конструкторских 
кадров, производственной базы и т. д.).

Далее те импортные машины, выпуск анало­
гов которых можно освоить в Беларуси, изучаются 
подробно. Проводятся научные исследования, по­
зволяющие создать конкурентоспособную отече­
ственную машину, устанавливаются зависимости 
критериев оценки создаваемой импортозамещаю­
щей машины от ее параметров, условий и режимов 
работы, определяются основные параметры, режи­
мы работы и т. д.

Решено по такой схеме создать конкурентоспо­
собный отечественный вибрационный каток.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
ДЛЯ ОБОСНОВАНИЯ РАЦИОНАЛЬНЫХ
ПАРАМЕТРОВ ВИБРАЦИОННЫХ
ДОРОЖНЫХ КАТКОВ
Поставлена задача для дорожного строитель­

ства создать отечественный конкурентоспособ­
ный вибрационный дорожный каток, организовать 
выпуск которого возможно на ОАО «Амкодор» — 
управляющая компания холдинга».

Для решения поставленной задачи нами изуче­
ны работы, посвященные процессам уплотнения 
грунта вибрационным катком.

Но до сих пор недостаточно проработан вопрос 
по определению такого фактора, как изменяемая 
уплотняемая масса грунта под вальцом вибрацион­
ного катка.

Необходимо определить, насколько существен­
но влияет уплотняемая масса грунта на эффектив­
ность процесса вибрационного уплотнения грунта 
и выбор режимных параметров вибрационного кат­
ка на различных стадиях уплотнения.

Рассмотрим математическую модель, учиты­
вающую свойства уплотняемого грунта и режимы 
работы катка. Необходимо определить значения 
самих параметров, дать рекомендации по их значе­
ниям в процессе уплотнения грунтовых слоев.

При составлении математической модели при­
нимались следующие допущения:

- грунт является сплошной упруговязкопластич­
ной средой, с которой активно взаимодействует ва­
лец по всей толщине слоя;

- масса т2 включает массу вальца и часть массы 
катка, приходящуюся на этот валец;

- основание, на котором расположен рассматрива­
емый уплотняемый слой грунта, абсолютно жесткое:

- валец не отрывается от поверхности грунта;
- рассматривается система с сосредоточенными 

параметрами.
Математическая модель «валец вибрационного 

катка -  грунт» должна учитывать жесткость валь­
ца, а грунт должен рассматриваться как упруговяз­
копластичная среда [1-6]. Математическая модель 
была усовершенствована введением в нее функци­
ональной зависимости изменения массы уплотня­
емого грунта в зоне активного действия вибрации 
от факторов, влияющих на интенсивность процесса 
виброуплотнения. Это позволяет оценить ее влияние 
на сам процесс, выбрать рациональные режимные 
параметры вибрационных катков и интенсифици­
ровать процесс уплотнения. На рисунке 1 показана 
расчетная схема вибрационного катка, взаимодей­
ствующего с массой уплотняемого грунта.

Подобное взаимодействие вибротрамбующей 
машины с уплотняемой массой грунта было рас­
смотрено А. И. Доценко, расчетная схема данного 
взаимодействия представлена на рисунке 2 [7-13]. 
Согласно этой схеме, процесс силового взаимодей­
ствия виброударной машины с грунтом описыва­
ется следующим образом. Трамбовка весом Q на­
носит удар по грунту и движется совместно с ним 
некоторое время t от е 0 до е . Часть грунта mv всту­
пающая во взаимодействие с рабочим органом, 
движется с ним поступательно. При этом на движу­
щуюся систему «трамбовка —грунт» будут действо­
вать инерционные силы, так как согласно приня­
той схеме присоединенная масса грунта мгновенно



Рисунок 1 -  Расчетная схема вибрационного 
катка, взаимодействующего с массой 

уплотняемого грунта [1—6]

изменяет свою скорость от нуля до скорости систе­
мы [7-13]. Но данная схема не учитывает колеблю­
щуюся недоуплотненную массу грунта.

Рисунок 2 -  Расчетная схема силового 
взаимодействия вибротрамбующей машины 

кинематического возбуждения с уплотняемым 
грунтовым основанием [7—13]

На рисунке 2: Q — вес вибротрамбовки, Н; 
Gn -  сила, при которой нарушаются упругие свой­
ства уплотняемого слоя грунта, Н.

На рисунке 3 представлена усовершенствован­
ная динамическая модель колебательной системы 
«валец вибрационного катка- грунт». Модель вклю­
чает параллельно соединенные элементы жесткости 
и вязкости, где Ьх—коэффициентвязкоготрения грун­
та, Н-с/м; с2 — коэффициент жесткости вальца, Н/м; 
с, и с]пл -  коэффициенты упругой и пластиче­
ской деформации грунта, Н/м. На модели показано

взаимодействие колеблющихся масс: т2 — мас­
са вальца с пригрузом от веса катка и т} -  масса 
уплотняемого грунта в зоне активного действия ви­
брации. Колебание масс /и, и /и, происходит под 
действием вынуждающей силы Р. Под воздействи­
ем колебаний массы получают относительные пе­
ремещения z, и z,, которые прямо пропорциональ­
ны значениям виброускорений системы [1-6].

Рисунок 3 -  Динамическая модель 
колебательной системы «валец вибрационного 

катка — грунт» 11—61

Коэффициент, учитывающий упругие и пласти­
ческие деформации грунта, определим по зависи­
мости

_  с\ у  'С\пл _  Еу • E „ S 
С' ~  с ч-c ~  Е  + Е  /? ’ ^С 1 у  +  \пл 1 1  у  +  П

где £ , -  модуль упругой деформации грунта, МПа;
£ пл — модуль пластических деформаций, МПа;
S  — площадь пятна контакта вибрационного 

вальца с грунтом, м2;
h -  толщина массы уплотняемого фунта, м. 
Коэффициент вязкого трения грунта Ьх опреде­

лим по формуле

7 ^k (2)

где г) -  динамическая вязкость грунта, Па с.
По исследованиям профессора Н. Я. Харху- 

ты, значения модулей общей деформации Е соста­
вили при оптимальной влажности для суглинка от 
8 до 24 МПа, для супеси -  от 4 до 20 МПа (с уче­
том динамической нагрузки). По исследованиям



Д. Д. Баркана, динамическая вязкость грунта г) может 
изменяться в зависимости от влажности и типа грунта 
и составлять для супеси от 0,5-104 до 12• 104 Пас, для 
суглинка-от 1,5104 до 18-104 Па с [14-17].

Для решения поставленных задач используем 
математическую модель, предложенную О. А. Са­
виновым, М. Новаком, Д. Д. Барканом, О. Я. Шех- 
тером, которая описывает движение колеблющих­
ся масс дифференциальными уравнениями второго 
порядка [1], [18], [19]:

т 2а2 + c2 ( z 2 - z t ) = Pcosco + m2g ,  (З) 

т :а, + 6 ,z ,  +  c1z 1+ c 2 ( z 1- z 2) =  m xg ,  (4)

где т] -  колеблющиеся массы системы, кг;
ю -  угловая частота вынужденных колебаний, 

рад/с;
Cj -  коэффициент, учитывающий упругие и пла­

стические деформации грунта, Н/м;
с2 -  коэффициент жесткости вальца, Н/м [1-3], 

[20-31];
а,, а2 -  вибрационные ускорения массы уплот­

няемого грунта и вибрационного вальца соответ­
ственно;

g  -  ускорение свободного падения;
z, -  скорость деформации грунта.

Вынуждающую силу вибровозбудителя Р опре­
делим по формуле

р  = т я гя -(о % 

где т -  маховой момент дебаланса, кг м.
( 5 )

Угловую частоту колебаний вибровозбудителя 
га определим по формуле

Ю = 2я - / ,  (6)
где/ -  частота колебаний вибровозбудителя, Гц.

В данном модельном подходе необходимо вве­
сти новую функциональную зависимость (7) для 
изменяющейся массы уплотняемого грунта в зоне 
активного действия вибрации от параметров грун­
та и параметров вибрационного катка, что будет яв­
ляться новизной проведенных исследований,

Щ = / ( / ,  Р, В, R, т2, К у,тип грунта), (7)

где В -  ширина вибрационного вальца, м;
R -  радиус вибрационного вальца, м; 
т2 -  масса вибрационного вальца с пригрузом 

от веса катка, кг;
Ку -  коэффициент уплотнения грунта.

Общим решением этой системы уравнений яв­
ляется сумма общего решения однородных уравне­
ний и частного решения системы. В общее решение

входит слагаемое, соответствующее свободным ко­
лебаниям с собственной частотой системы, и слага­
емое, вызывающее только вынужденные колебания 
масс системы с частотой вынуждающей силы [21]: 

z = z,(f), z = z2(t), t e  (0, T), где T - период.
Это поясняет, что изменение параметров коле­

бательной системы рассматриваются в течение од­
ного периода колебаний.

Решения системы удовлетворяют начальным 
данным:

2,(0) = 0, Z, (0) = 0;
z2(0) = 0 ,z2(0) = 0.

Решим задачу Коши при средних значениях па­
раметров [32], [33].

Почленно сложим уравнения системы (3) и (4) и 
выразим a2(t) через z,(/) и производные этой функ­
ции.

тпгСа2 — д) + т1(а1 -  д) + btz± + ctzt = Pcoscot; ^  
т2(а2 — д) = —т ,  (а, — д) — b1zl -  схгг 4- Pcoswt; (9) 
т2а2 = —т1а1 — Ьгг± — CjZj + Pcoswt + т2д + т̂ д̂; (] 0)

( 11)
т г Ьл . сх , Pcosajt , ш, +т?а2 = ----1а1----Zi — — Zi + ---------+ —— -
т2 т2 т 2 тп2 т2

Вычислим
ПІ! ... Ь1 Cj . Рz2 = -----Z i------а , ---- - z , ----- cosinrat.
т 2 т 2 т 2 т г ( 12)

zi,2. z\ — общепринятое обозначение производных 
высшего порядка.

Продифференцируем второе уравнение систе­
мы (4) дважды и получим:

тxz[v + b1z1 + + с2(аг — а2) = 0.

Преобразуем его с помощью равенств (11), (12) 
в дифференциальное уравнение четвертого поряд­
ка относительно функции z^(t):

+ О  ч  * Ёг) «. + ©  “• -  ©  ‘ г = »•

х — Й! ——Zt ——Zj +
V т 2 т 2 т 2

(Ъг
z f  + P k  + ( - )  «г + ( - )  % + —  а , +XmJ \m j  XmJ m2

с2 Ъг с2 сг с2
--------- z-, Н----------- г л ------ хm1 т2 т1 т2 т1

w  Pcosutt с2 т 1+т2 _ _ _ _ лX — .....  О — U’
7712 7712 ТП2

Z i '  +  С ~ )  z i  +  ( ~  +  ~  • — i —— ^  а ± +  Г —  ■ — )  z x  +  —  •  — Z j =\т 1/  4 \ т 1 7п 2 771!  /  V m j  m 2J L т 1 т 2

Р с2 с2 т1+т2 ( 1 3)
-----------cos < д ) И ------------------д.т1 т2 т2 т1

Общее решение уравнения (13) имеет вид 

z, (?) = Uxu e' ' + U2u e- + Mcos&t + TVsinco/ + L,

где U, и, е, М, N, L — расчетные коэффициенты.



Вычислим значения вибрационных ускорений массы уплотняемого грунта a}(t) и вибрационного валь­
ца a2(t). Для этого продифференцируем (14) дважды:

zt(t) = ■ иги е̂ )f + е2 ■ U2uezt — Moosinoot + iVoocosoot;

ax(t) = ■ t/jU6! + ef ■ U2u e2t — Ma)2cosa>t — Nto2sina)t

Вычислим a2(t) по формуле (11)

ДгСО = ----- -- + e f ■ U2u e2t — Mca2coso)t — N a ^ s in o o t)-----— X
777-2 172 2

x ^  ■ Uxuê  1 + e2 я U2ue2t

— —  (U1u e^ )t + U2u e2t + Mcosoot m2 \

Собственные колебания системы зависят от на­
чальных условий и с течением времени быстро за­
тухают, поэтому рассматривается частное решение 
системы дифференциальных уравнений для устано­
вившихся вынужденных колебаний, которое позво­
ляет определять значение виброускорений массы 
уплотняемого грунта [21].

По исследованиям Д. Д. Баркана и Н. Я. Харху- 
ты, критерием эффективности процесса вибраци­
онного уплотнения грунта является величина зна­
чения виброускорений частиц массы уплотняемого 
грунта, так как виброускорения частиц грунта яв­
ляются второй производной по времени от переме­
щений частиц грунта при уплотнении, что влияет 
на скорость деформирования в грунте и, как след­
ствие, на полученный коэффициент уплотнения 
грунта.

Решение математической модели позволя­
ет определять средние значения виброускорений 
в объеме уплотняемого грунта, оценивать усло­
вия для достижения их максимальных значений, 
что позволит обосновать рациональную частоту

— Moasincot +  Na)cosa>tj —

, , т \  . P coso it , т 1 + т 2+  Nsiruot + L) + ---------- 1- —— -  д .)  m2 m2

колебаний вибровозбудителя, а также другие ре­
жимные параметры: вынуждающую силу вибро­
возбудителя и рабочую скорость вибрационных 
катков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получена математическая модель взаимодей­

ствия виброкатка с уплотняемым грунтом. Новизна 
математической модели заключается во введении 
новой функциональной зависимости, учитываю­
щей изменение «присоединенной» массы грунта в 
зоне активного действия вибрации. С помощью по­
лученной модели установлено существенное влия­
ние этой массы на эффективность процесса вибро­
уплотнения, тогда как в существующих методиках 
выбора параметров виброкатков этот фактор не 
учитывается. Появляется возможность более точно 
обосновать рациональные параметры вибрацион­
ных дорожных катков, повысить их энергоэффек­
тивность и производительность, учитывая массу 
уплотняемого грунта и зависимость ее изменения в 
процессе уплотнения.
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