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ANALIZA RUCHU PALA ZAGLEBIANEGO W GRUNT
PRZEZ URZADZENIE WIBRACYJNO-UDERZENIOWE
: O ZLO_ZONYM WYMUSZENIU

ALEKSANDER MITUTA i JOZEF RANI S. ZEWS K] (WARSZAWA)

Przedstawiono analiz¢ parametréw ruchu pala zaghgb:anego w grunt przez urzadzemc
wibracyjno-uderzeniowe, wymuszajace ruch drgajacy na kierunku zaglebienia oraz ruch obro-
towo-zmienny w plaszczy?nie prostopadlej do kierunku zaglebiania, Przyjeto, Ze grunt od-
dzialywuje na ostrze pala jako osrodek sprezysto-lepko plastyczny oraz na pobocznicg pala
dziala sila tarcia suchego i w:skotycznego

1. WsrtEp

Predkosc zaglgbiania pala jak réwniez maksymalna mozliwa do uzyskania
wielkos¢ zagigbienia zaleza od parametréw urzadzenia wibracyjno-uderzenio-
wego oraz od wladciwosci gruntu. W dotychezasowych pracach z zakresu
techniki wibracyinego™ zaglquma pali analizg parametréw ruchu urzadzed
wibracyjno-uderzeniowych prowadzono, przyjmujac pal jako cialo sztywne
o nieskoficzenie duzej masie [3 i 11] lub tez przy zalozeniu modelu gruntu
w postaci osrodka spr@iyéto—lepkiego [4]. Tak przyjmowane modele gruntu
nie pozwalaly na prowadzenie wzglednie dokladnej analizy parametréw ruchu
pala i urzadzenia w1bracyjno -uderzeniowego. Nie uwzgledniano tu trwalych
przemieszczefi pala 'w kazdym cyklu wymuszenia jak roéwniez wplywu ruchu-
obrotowo-zmiennego pala na predkodé zaglebiania.

W pracy niniejszej podjgto probe opracowania metody wyznaczania para-
metréw ruchu pala I' poszczegdlnych mas drgajacych wibronitota przy zalo-
zeniu bardZIej ztozonego modelu gruntu. Przytho ze grunt dziala na ostrze
pala jako osrodek sprezysto- -lepko- -plastyczny oraz na pobocznice dziala. sila
tarcia suchego i w1sk0tycznego Anahzowany w1brom&lot powodowal wymu-
szenie ruchu pala na kierunku p1on0wym (wzdhuz osi pala] oraz ruchu
oscylacyjnego wokol Wzdiuzne] 031 pala.
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2‘ PROTOTYP DOSWIADCZALNY WIBROMLOTA I MODEL WSPOLPRACY
' PALA Z GRUNTEM

Wibromlot, ktdry jest przedmiotem analizy, zostal opracowany w Katedrze
Mechaniki Teoretycznej i Wytrzymalodci Materiatdéw WAT. Prototyp wibro-
miota ozZnaczony symbolem WZZM-1400 pokazand na rys. 1,-a jego schemat -
na rys. 2.

Uwzglqdmajac wyniki badan doswiadczalnych przedstawione w pracy [9] -
a takze dane zawarte w pracy [8], sita F, oddzialywama gruntu na ostrze
pala wyznaczana bedzie wg chardkterystyki sprezysto-plastycznej ze wzmoge-
nieniem (rys. 3). Wskaznik krzywe] IWK charakterysivki gruntu przyjmuje
-wartosci nastgpujace:

dla  XP, < x; < XBt X,

2 dla XPAx, <x, i % >0,
L . . L k . o
20 . IWK=4y3 dla XPyitx, tm<x 00 %<0,
. R N : _;}4_ : . : DA
| 4 dla XB . <x;o 0 %<0,
dla  x; <XB. '

Silg ' F, graficznie przedstawiona na rys. 3 mozna okresli¢ wzorem
ogdlnym

Koy (x1—XP) - dla  TWK =1,

o ks Xtk ~XP) dla IWK=2,
22 F,= gt Xgr T g2 (xy— ) a. T
TR Sk, (x1“XPn)_ o “dla _IWK“ 3i4,

0 . dla TWK=S,

gdzie Iy, kgz, k,4 oznacza sztywnosc zastqpcza grun’fu 0dp0w1edn10 ‘dla
IWK = 1,2 i 4. ~

Trwale - przemieszczenie - pala do rozpatrywanego (n+1) tego pelnego
cyklu obc1qzemd zgodme z rys 3 okresla ‘si¢ wzorem '

23) - XP.,, =(XC,,—XB,,) (1— 92 )'+xg, (1— f" )+XP,,.'
] fga L

" Przez pelny cykl obciaZzenia nalezy tu rozumied cykl 'ro:zpoczynajacy.siq

w-punkci¢ A4, przebiegajacy kolejno przez punkty B, ¢, D i konczqcy sig

w punkcie F,

- W ogolnym przypadku (np. w ruchu nieustalonym) cy]_d n+1 nie zawsze
musi rozpoczynaé sie od punktu E,= 4,,,. Poczatek cyklu (n+1) moze
by¢ rowniez w punkcie A3, lub ALY, co oznacza, ze n-ty cykl obciazenia
gruntu przechodzi przez punkty P lub P; lezace odpowiednio na 3-cim
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lub 4-tym odecinku charakterystyki grun‘fu (rys. 3). W takich przypadkach
nalezy skorygowal wczesniej wyznaczong za pomoca Wzoru (2.3) wartoéc¢
trwalego przemieszczenia X B, . .

Dla cyklu obciazenia (n-1) rozpoczyna]acego sig w punkcm A3, trwate
przemieszezenia XK., okresli sig wzorem

(~(XPPR—XB) ky
ks

(24)  XByy=XP= +XPP,~x,,.

Dla cyklu (n+l) TOZPOCZyNnajacego sie w punkme A,,+1 trwale przemie-
szczenie X P, wyniesic e

25 XE =XE$XP&—(XPB,_—XH,)%—?1,
. . - ) gl

Calkowita sil¢ tarcia T dzialajaca na powierzchnie boczna mozna wy-
znaczy¢ opierajac si¢ na hipotezie Coulomba na podstawie znanych naciskow

Rys. 1. Widok badanego wibromlota WZZM-1400

Rospn. sy, 07
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Rys. 2. Schemat ideowy wibromiota WZZM-1400 i sily oddziatywania gruntu na pal; a) prekroj
podiuiny osiowy, b) przekrdj poziomy, m, oznacza masg obudowy, uchwytu i pala; m, mase
wibratora wraz z silnikami napedowymi i przekladnia zebata (masa uderzeniowa); ki, &,
sztywnos¢ sprezyn wibromlota; | wspdlezynnik thumienia wiskotycznego gruntu pod ostrzem
pala; {;, wspdlczynnik Humienia wiskotycznego w ruchu obrotowym pala; x;, x, wspdirzedne
polozenia srodkow ciezkodei mas drgajacjch; p czgstodé kolowy sily wymuszajacej; P, ampli-
tudg sily wymuszajacej na kierunky pionowym; M, amplitude momentu wymuszajgcego ruch
obrotowo-zmienny wokét ost wibromlota; ¢ kat obrotu mas my i m, wokél osi pionowej:
T wypadkows sil tarcin na pobocznicy pala; T., T, skladowe sily tarcia na kierunkach
poziomym y i pienowym x; v predkosé wypadkowa punkiu leZacego na pobocznicy pala;
%1, RY predkodei punktu lezacego na pobocznicy pala odpowiednio w kierunku pionowym
i w ruchu obrotowym wokél osi pionowey; F, sile sprezysto-plastycznego oddzialywania
gruntu na ostrze pala; F, sile wzajemnego oddzialywania pomigdzy masami m; i m, w czasie
zdetzenia;  kat przesuniecia fazowego sily wymuszajacej w chwill zderzenia; R promief pals

normalnych i wspotczynnika tarcia. Skladowe sily tar'_c.ia'_:’l;_-i_‘ T, odpowiednio
na kierunek osi pionowej x i osi poziomej: y.wjrnosz_a;’j

RENWES A

(2.6)

W przypadku gdy nie wystepuje ruch obrbtowy i)éﬂ'a, tzn, M(t):O ,

i9=0,sily 7. i T, sa nastgpujace:
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Rys. 3. Sila sprezysto-plastycznego oddzialywania gruntu na ostrze pala. n oznacza numer

kolejnego n-tego cyklu obciatenia gruntu pod ostrzem pala; X P, trwale przemieszczenie pala

w cyklach poprzedzajacych rozpatrywany n-ty cykl obciazenia: 1, 2, 3, 4, § numery prosto-

lin'iowych odcinkow charakterystyki grunto. Kazdy z odcinkéw-idéntyﬁkowany Jjest za pomoca

wskaznika krzywej IWK (IWK'= 1, 2, 3, 4, 5); x,, graniczne sprezyste odkszialcenie gruntu;
X, przemieszczenic pala

T =X
27) %5
- T, = 0.

3. ROWNANIA ROZNICZKOWE RUCHU MAS DRGAJACYCH 1 WARUNKI RUCHU
PALA ZBE STANU SPOCZYNKU S

Analizowany uklad wibracyjno-uderzeniowy, ktérego schemat prredsta-
wiono 'na rys. 2 posiada trzy stopnie swobody. Réwnania rozniczkowe
ruchu mas drgajacych maja postaé: i -

"y Xy = —(ky+ksj (x _xz)+Fr—F§'— T, —I%i +(my+my) g,
(3.1) My Xy = (kz+k3) (X1 —x2)—F,+ By sin (pr+n),
1Y = —1; $2R*— T, R+ M, cos (pt+1).
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7 Powyzsze réwnania rozniczkowe sa nieliniowe ze wzgledu na wystepujace
w nich nieliniowe funkcje F,(x,) (por. wzory (22)), T,,,(x1, %4, 9) (por. wzory
(2.6) i (2.7)) oraz funkcje F. (xi,xz) ktora okresla sﬂq wzajemnego oddziaty-
wania pomlgdfy masami m; i m, w czasic zderzenia. Wprowadzenie funkcji
F, (x4, x) bylo spowodowane problemami, jakic wystapily w trakcie nume-
rycznego catkowania -réwnan ruchw: Aby uzyskaé wzglednie dokladne rozwia-
zania nalezato prowadzi¢ calkowanic réwnan z bardzo malym krokiem
czasowym h. Okazalo si@ jednak, ze w pewnych przypadkach, szczegolnie
w ruchu nieustalonym, czas trwania zderzenia byl diuzszy od przyigtego
kroku catkowania h. Nieuwzglednienie tego faktu powodowalo trudnosci
w numerycznym catkowaniu i prowadzilo do blednych rozwiazan.

Reakgje styku F, mozna wyznaczyé korzystajac z warunku, ze w czasie
zderzenia predkosci i przyspieszenia obu mas sa sobie rOwne. Warunek ten
jest oczywiscie spelniony przy zaloZeniu, Ze masy  zderzajace sie sa nie-
odksztalcalne. W czasie uderzenia vklad wibracyjno-uderzeniowy zmniejsza
liczbe stopni swobody o jeden. Réwnania . oplsu_]qce ruch ukiadu W czasie
zderzenia maja nastfgpu]accq postac:

F+T, 1. B

= my+m,  my+mg ot 1y -+ - {pt+._ﬂ)’
(32 {Ei=%p |
e . L2R® . TR My o
= 9 R cos (.

I 7o

Na podstawie okreslonych warioéci x; 1 x, 7 ukladu réwnad (3.2),
reakcje styku F, wyznaczamy z réwnan (3.1). Ogolnie site F, przedstawi sig
W postaci: '

53 K _{o dla  x,—x; > Xq, .
' P (X1, %) = — iy Fy—(ky+k3) xo+ Py sin (pt+n) dla x,—x; = xg,

gdzie x, = x,—x; oznacza wartoéé luzu pomiedzy masami zderzancyml sie.
w stanie rownowagi statycznej. - S

Aby ruch pala ze stanu -spoczynku byt mozhwy, suma st wymusza-
jacych ruch w rozpatrywanym kierunku musi by¢ wicksza co do warioéci
bezwzgln;dnej od sk}adowej sy tarcia w tym kierunku.

‘Na podstawm ‘rdwnania (3. 1) ‘warunck wystaplema ruchu w klerunku
plouowym mozna’ nap1sac W nast@pujaccej postdm

(3.4) _i_“({‘frks)( —X3)+F, “i“F +(my +m,) Q‘l > T,

oraz warunek wystgpienia ruchu obrotowego w postaci:

. M .
(3.5) TO cos (pr+m|= T,
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Jezeli rownoczeénic mamy %; =0 i 9=0, to skladowe sily tarcia
w kierunkach x i y przyjmuja wartoéci z przedziatu od 0 do 4 T. Nalezy
wtedy badaé obydwa warunki ruchu, tzn. (3.4) i (3.5) przyjmujac T, = 1,=T.
Spelnienie jednego z tych warunkéw oznacza wystapicnie ruchu pala odpo— '
wiednio w jednym z kierunkdédw x lub yp. :

¢ 4 NUMERYCZNE CALKOWANIE ROWNAN RUCHU

Catkowanie rézniczkowych rownaf ruchu mas drgajacych wykonujemy
metoda Rungego-Kutty—Gilla, wykorzystujac procedurg podana w pracy [9].
" Aby réwnaniom (3.1) nadaé postaé schematu wymaganego w algorytmie
RungegofKutty—Gllla wprowadzamy naste;pulqce oznaczenia zmlennych

X (1) £
X5 ) o
- | 4xe ) |
4.1) XHi= 438
3 X (85) X1
xol Ll -
XMy 4 _
Pochodne wz.glqdem czasu nowych znuennych obhczymy 7& WZOrow
(X 1) =1,
X@)=Xx0),
X(3)=X )
@2 | X@=XxD,
3 )‘((5)-;.'_w.ﬁ,_ kaths oy Q=X @)~ x (it e M
my iy My iy,
k2+k3 ) F, . S
X0 = =52 (X Q)X 6)- (pX (1)+1),
) ) . 2 .
. LX(?’f): b ?R X (M- ?;IR + Mo cos (pX (1)+7n). -

Obliczenia parametrow ruchu ukladu wibracyino-uderzeniowego prowa-
dzono na komputerze. Sie¢ dzialan programu WYZNaczajacego . parametry
ruchu mas drgajacych przedstawiono na rys. 4. :

_ Poszczegolne podprogramy wym1en10ne na tym rysunku reahzuja naste--
pujqce cele: 1) Podprogram RKG rozwigzuje ukiad rézniczkowych rownai-
ruchu mas drgajacych metoda Rungego Kutty-Gilla. Szczegblowy opis, te].
metody  zawiera praca [6]. 2). Podprogram WAR ablicza pochodne X;
poszuklwanych funkeii X, (t) wg wzordw (4.2) 3) Podprogram RUCH, przy
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( smr )

¥ .
A 4 Padprogram RUCH | __
@ E—_h wzory (34)i(3.5) A
7
L FPodprogram DRUK ]

— >(__KONIEC

S . / Podprogram GRUNT
] 1 wzory (2.2)
" Padprogram RKG ||| “Podmrogrom WAR <«
=1 wzory4.2) "w.\ Podprogram TARCIE
g ' L waory(2.6)i (277)

Podprogram WARUNEK, Podprogram TZER

L 4 TWAS ; 4 Zmr'frfa zwrolu predkasci

Zmiana charak- |3 1 - Zderzenie

terystyki gruntu

O L —
¥ B
Obiiczente predkosci Obliczenie predkasci
po zderzeniy - wispdinef

Obliceanie sity Fr
i catkowarrie

+. Oznaczo tok - . uktady rdwnari (3.2)
= Ozngecza nieg '

¥

Rys. 4. Sie¢ dzialafi programu wyznaczajgcego parametry ruchu ukladu wibracyino-uderze.
niowego

zerowych: wartodciach predkosci pala w kierunku pionowym i'w plaszczyZnie-
poziomej, sprawdza moztiwos¢ wystapienia ruchu (wzory (3.4) i (3.5)). Okredla
rowniez chwilg czasu, od ktérej ruch pala jest mozliwy. 4) Podprogram
GRUNT wyznacza site oddziatywania gruntu na ostrze pala wg charaktery-
styki przedstawionej na rys. 2 i wzoréw (2.2). 5) Podprograma TARCIE wyz-°
nacza skladowe sily tarcia, w kierunku pionowym T, i poziomym stycznym 7, e
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" dla danych skladowych predkosci rozpatrywanego punktu pobocznicy pala
- wg wzordw (2.6) i (2.7). 6) Podprogram DRUK steruie wydrukiem wynikow
obliczen. 7} Podprogram WARUNEK sprawdza, czy w przedziale czasu ‘t,
t+h nie wystapilo spelnienie nastepujacych zdarzen: zderzenie mas m; i my,
zmiana zwrotu skladowej pionowej predkosci pala, zmiana sprezystosci gruntu,
czyli przejécie z jednego odcinka na drugi na charakterystyce gruntu (rys. 2).
W przypadku gdy na dlugosci kroku catkowania h wystapi speinienie wiecej
niz jednego z wyzej wymienionych zdarzes, nalezy bra¢ pod uwage zdarzenie,
ktére wystapito pierwsze w czasie. 8) Podprogram TZER okresla czas TZ,
- w ktorym wystapilo wyzej okreslone zdarzenie, wyznacza wartodci wspol—
rzednych polozenia i predkoéci mas drgajacych dla czasu TZ.

Jezeli zderzenie rmas zachodzi z predkoscia bardzo mala, ‘mniejszg  od
- pewnej wartodci & to czas trwania zderzenia jest dhuzszy od diugosci
kroku catkowania h Nalezy wtedy przeis¢ na calkowanie roéwnan (3.2}
iw kazdym kroku calkowania wyznaczy¢ sile oddzialywania F,. 7a moment
roztizielenia si¢ mas przyjmuejmy czas, W ktéorym sila F, zmniejsza swoja
wartoé do zera. '

Wielko$é & okrefla sie metodq kole]nych prob i dla rozpatrywanego
uktadu w1bracy3n0~uderzenlowego warto$¢ ta byla rzedu 0,01 m/s. Predkosci
mas po zderzeniu, zachodzacym z predkoscia wigksza od & oblicza sie
korzysta]ac ze znanych w mechanice praw rzadzacych zderzeniem sprezystym
przy zaiozonej wartosci wspotczynnika restytucji R,

. Przejécie z aktualnego odcinka charakterystyki gruntu o wska.zmku TWK
na kolejny (rys. 3) mozna wyrazi¢ nastgpujacymi wzorami: :

a) dla TIWK =1° ' '

przekroczenie punktu B i przejscie na odcinek o wskazniku IWK =2
{4.3) C X=X > xg

przekroczenie punktu A i przejicie na odcinek o wskazniku IWK =35

@44 o xI;XP,,<0;
b) dla IWK 2 :
osiggniecie punktu C i przejsme na odcinek. o. wskazmku IWK = 3
(4. 5) X, <0; -, i "
: c) dla TWK =3 . : : :
przekroczenic punktu D i przejécic na odcinek o wskazniku TWK = 4
kﬂ'
(4.6) - - X Pn+1 < X T
. kqd.

(4:7) L xl'—XP+1>x Fg 1 X1>0.
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Spelnienie warunkow (4.7) oznacza przejscie z odcinka o wskaznikn I'WK =3
na- odecinek o wskainiku IWK =2 nast¢pnego cyklu obcfazenia (n+1);
przejscie takic moze wystgpowaé w ruchu nigustalonyn:;

d) dla IWK =4 -

przekroczenie punktu D i przejicic na odcinek ‘o wskazniku IWK = 5,
na odcinku ‘tym brak jest kontaktu czola pala z podiozem ™

a8 X —XByy <0;

przéjécie na: odcinek o wskazniku IWK =1, co jest roéwnoznaczne
z rozpoczgciem. nowego (n+ 1)-tego cyklu obcigZzenia;

@9) - D | : 501 -0
e)dla IWK =5 o :
przekroczeme punktu A1 prze]sme na odcinek o wskaznlku IWK = 1.

(4_10). _ S —XP,>0.

QCkredlenie czasuy, w ktorym badany'warunek zostal osiagniety z doklad-
noscig do dlugosci przyjetego kroku calkowania h nie zawsze jest wystarcza-
jace. Dokladniejsze wyznaczenie chwili czasu spelnienia danego warunku
vzyskamy interpolujac uzyskane krzywe odcinkami prostymi w przedmale
czasu't, t+h. Na podstawie znanych wartoéci x,(t) i x; (t+h) wyznaczamy
czas TZ(t,t+h), w ktorym spelniony zostal badany warunek. Dla czasu
TZ wyznaczamy wszystkie wspolrzedne i ich pochodne. Uzyskane w ten
sposob liczby pozwalaja sformutowaé warunki poczatkowe do calkowania
w nastgpaym przedziale czasu. Aby zachowaé staly rytm calkowania, pierwszy
krok w nastgpnym przedziale czasu przyjmujemy o dlugosci h—TZ.

5. WYNIKI OBLICZEN PARAMETROW RUCHU

Do obliczef przyjeto nastgpujace wartosci parametréw badanego proto-
typu wibromtota WZZM-1400: masa obudowy, uchwytu i pala m, = 2500 kg;
masa uderzeniowa m, = 1400 kg; sztywnosci sprezyn k, =k, =10,237-10° N/m;
moment statyczny- mas mimosrodowych my e= 10,3 kgm; masowy momnzent
bezwladnoéci wzglgdem osi pionowej J = 280 kgm?; amplituda sily wymusza-
jacej ruch na kierunku pionowym przy n= 672,5 obr/min, F, = 51200 N;
amplituda momentu wymuszajacego ruch w plaszczyznie prostopadlej do osi
pionowej przy n = 672,5 obr/min, My = 25600. Nm; kat przesunig¢cia fazowego
sity wymuszajacej w chwili zderzenia [5] n = 1,25 rad. .

" Badania doswiadczalne byly prowadzone w czasie zagigbiania rury stalowej
o $rednicy zewnetrznej (7f 368 mm, grubodci $cianki 12 mm i dlugodci | =9 m.
Pomiaréw drgan dokonywano przy zaglebianiu pala od 6 do 9 m. Przy tej
wartosci zaglgbienia rdzefi gruntowy utworzony wewnatrz rury jest noény [7].
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Rys. 5. Drgania mas ukladu wibracyjno-uderzeniowego z wymuszeniem ruchu obrotowo-
-zmiennego: p = 70,5 rad/s; R, =04; x,, = 4 mm; T = 30 kN; x;max = 6,17 mm; XN =037 mm
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Rys. 6. Drgania mas ukladu wibracyjno-uderzeniowego bez wymuszenia ruchu obrotowo-
-zmiennego: p = 70,5 rad/s; R, = 04; x,, =4 mm; T=30kN; x ;s = 63 mm; XN =03 mm
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Rys. 7. Drgania mas ukladu wibracyjno-uderzeniowego z wymuszeniem ruchu obrotowo-
-zmiennego p = 56 rad/s; R, =04; X = dmm; T=40kN, ximax = 857 mm; XN = 0,72 mm

[105]

Rozpr. Inzyn. —7
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Mozna wigc przyjac, ze rura pracowala jak pal pelny i naciski na grunt
byly przenoszone cala powierzchnia czolowa. Na podstawie znanych naciskow
jednostkowych pod ostrzem pala okre§lono czgstosé” drgat wlasnych f pala,
jako fundamentu posadowionego na gruncie, z wykresu Lorentza [11], a stad
sztywno$¢ zastgpeza gruntu k ;= 2nfm, .

Wartoé¢ x, obliczymy na podstawie znanej sztywnosci gruntu k, oraz
na podstawie nosnosci granicznej gruntu o, okreslonej np. na podstaww {1]
fub na podstawie wynikéw sondowania.

Warto$¢ x,, wyznaczamy ze wzoru

. B IR ) o'gr.F
(51) xqr—' kﬂl 3
gdzie F oznacza pole powierzchni czolowe] pala pelnego.

Jak wynika z danych przedstawionych w pracach 8, 9 i 11 sztywnosci
gruntu kg, {odcinek B, C, — rys. 3) oraz k,, (odcinek C,D,), zaleznie od
rodzaju gruntu i sposobu obcigzania, przyjmuja wartosei” "

kp=(0 do. 13}k,
ko =(1 do  6)k,.

"~ Wspolezynnik tlumienia przyjmowano na podstawic [4 i 117 Jednostkowe
powierzchniowe sily tarcia na pobocznicy, zgodnie z hipoteza Coulomba,
8 lloczynem naciskow -jednostkowych normalnyeh i wspdlczynnika tarcia
1 =1t, " Wartos¢ wspo}czynmka tarcia f* gruntu o material pala w warun-
kach wibracji jest mniejszy 6 20 do 509 [10] w stosunku do wspolczynmka
tarcia przy obuqzemach statycznych. Rozklad naciskéw normalinych gruntu
na pobocznice pala w. warunkach obciazen dynam;cznych jest podobny do
rozkladu przy obciazeniach statycznych i przyjety zostal na podstawie [1].
Opierajac si¢ na wymicnionych pozycjach literatury, dla pala TUrOWEgo
368/12 mm i zaglebionego na 8,5 m w piasck drobny, malowilgotny, przyjeto
do obliczen nastepujace wartoéci parametréw gruntu: sztywno$¢ zastepcza
gruntu wynosi kg, = 44-10°N/m, ky; = 1,5-10° N/m, k4 = k,;; wspdlczynnik
ttumienia gruntu 1 = 2000 kg/s; gmmczne odksztalcenie spr@zyste Xg = 4,0 mm;
ttumienie gruntu w' p}aszczyzme poziomej |, = 0. :
Wyniki obliczen parametrow ruchu ukladu w1brdcy}n0 uderzemowego dla
tak przyjetych wartodci przedstawiono na rys. 5-7, a wartosm chataktery—
styczne zestawiono w tabhcy 1

6 WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

. Badanla prototypu w1bromlota WZZM 1400 o trzech stopnlach swobodyr..
byly prowadzone prey zaglqblamu rury stalowej o $rednicy zewngtrznej
368 mm i grubodci $ciapnki 12 mm, bez usuwania gruntu z _wnetrza rury.
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a oy
o w] p=56rod/s
T ‘ ™y skala 15:1
107 |and 2
o 1
b
= o al -
= p="05 rad/s
skala 15:1

W\/-\N\/\/\/\/ﬂf' p=26radfe
¢ "y | skala 1:2,8

_ p=T0,5 rad/s
d ‘—/\/\MNV\MM‘_‘- S.kﬂlrﬂ 4;2‘5

_L
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Rys. 8. Przemicszezenia pionowe i obrotowo-zmienne pala rurowego §25368]12 mm pod dzia-

laniem wibromlota przy réinych czgstoSciach wymuszenia: a, b przemlcszczema pionowe, c, d

ruch obrotowo-zmienny, odlegloéé punktu pomiarowego od pionowej osi obrotu r = 733 mm.
Wymiary w mm -

-19.3mm

¥x . .. _ LTLJ

Rys. 9. Pr:zemieszczehi:a masy udcrzenio'wej; p% 56 rad/s

Pomiaréw parametrow ruchu mas drga;acych dokonano przy w1clkosc1 zagle-
bienia rury od 8 do 9m. W czasie pomiardéw nie stwierdzono zZmiany
wysokosci rdzenia wewnatrz Tury Arura zostala zamknieta gruntcm i prace-
wala jak pal pelny '

Przy mniejszej wielkosci zaglgbienia, tj. do momentu utworzenia sig
stalego rdzenia, predko$¢ zaglgbiania byla bardzo duza. Za pomoca posia-
danej aparatury bylo niemozliwe zarejestrowanie przemieszczen pala.

Grunt skladal si¢ z piaskow érednich i drobnych malowilgotnych z bardzo
niewielkimi przewarstw1emam1 gliny. Do gle¢bokosci 3,3 m grunt byl silnie
zageszczony, zas ponizej 3,3 m grunt byt $rednio zaggszczony. Stopien za-
‘geszczenia okreflany byl sonda udarowa, natomiast rodzaj gruntu ustalono
przez wykonanie wiercen w poblizu otworu badawczego.
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Rys. 10. Przemicszczenia i predkos¢ masy uderzeniowej wzgledem pala; a} p= 56radfs;
: b) p = 70,5 rad/s

Pomlarow przemleszczen plonowych i amplitudy ruchu obrotowo-zmien-
nego pala dokonano w1brografem firmy GEIGER. Uzyskane wykresy przed-
stawiono na rys 8.

Przemieszczenia masy uderzcnxowej zare]estrowane tym samym w1br0-
grafem przedstawmno na rys. 9. Na uzyskanym wykresie drgaf, w dolne}
jego czeéei widac charakterystyczne zalamania wystgpujace w momencie
zderzenia.

Interesujace Wymkl badan UZyskano z pomlarow ruchu wzglednego masy
_uderzeniowej i pala. Do pomiaréw wykorzystano tu czujniki predkosci
i przemieszczen, z ktorych sygnal byl przekazany na oscyloskop. Obraz
z oscyloskopu rejestrowano na tasmie filmowe) za pomoca kamery. Fragment
nzyskanych krzywych przedstaw1ono na rys. 10. .

Jak wynika z rys. 10, przy czestoéci wymuszenia p = 56 rad/s, w ]ednym
okresie sily wymuszajacej wystepuja dwa uderzenia. Pierwsze z nich jest
z duza predkoscia, nator_mast drugie z predkoscig stosunkowo mala

7. KONFRONTACIA WYNIKOW OBLICZEN Z WYNIKAMI B‘ADA_N DOSWIADCZALNYCH

'Z pordwnania krzywych przem1eszczen pala otrzymanych z rozwigzan
teoretycznych (rys. 5 i 7) z krzywymi otrzymanymi z badaf do$wiadczal-
nych {(rys. 8 do 10) oraz z zestawienia charakterystycznych parametrow ruchu
(tablica 1) wynika, Ze otfzymane rozwiazania analityczne sa zgodne z do-
Swiadczeniem. - ' ' '
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Dla czgstosci wymuszenia p = 70,5 rad/s wyniki obliczen réznia sic od
wynikdéw badah doé$wiadczalnych nie wiecej jak o 15%,

Wigksze rozbieznosci powstaly dla czgstosci wymuszenia p = 56 rad/s.
Powstale w tym przypadku réznice nalezy thumaczyé tym, Ze pomiary przy
czgstoscl wymuszenia p = 56 rad/s byly prowadzone w: krétkim czasie po
uruchomieniu wibromlota, tuz po uzyskaniu obrotéw ustalonych i proces
zmian parametréw gruntu w wyniku dziatania wibragji nie zostal jeszeze
ustalony. _ o

Catkowita zgodno$¢ wynikéw obliczen z wynikami badan dos$wiadczal-
nych uzyskano w zakresic iloci uderzen wystgpujacych w jednym okresie
sity wymuszajacej. Dotyczy to zaréwno czestoscl wymuszenia p = 70,5 rad/s,
jak i p="56rad/s (rys. 5 i 7 oraz rys. 10). _

W celu okreflenia wplywu ruchu obrotowo-zmiennego pala’ na jego

ruch postgpowy wzdluz osi, wykonano obliczenia parametréw ruchu dla
ukladu wibracyjno-uderzeniowego bez wymuszania ruchu obrotowego mo-
mentem w plaszczyZnie prostopadlej do osi pionowej. Ruch drgajacy mas byt
wige wymuszany tylko na kierunku pionowym. Wyniki obliczeri dla czestoscl
wymuszenia p'= 70,5 rad/s zostaly przedstawione na rys. 6. Obliczenia pro-
wadzono dla tych samych parametréow gruntu i parametréw urzadzenia,
co dla ukladu z wymuszeniem ruchu na kierunku pionowym i obrotowo-
-zmiennym; dla ktoérego wyniki obliczen przedstawiono na rys.” 5.
" Z poréwnania rys. 5 i 6 wynika, ze wprowadzenié ruchu obrotowo-
-zmiennego spowodowalo wzrost predkosei zaglebiania pala pelnego w przy-
blizeniu o 23% Dla pali o duzych érednicach; ze wrgledu na duzg wartoéé
sktadowej -poziomej predkosci, mozna uzyskaé wziost’ predkosci zaglebiania
nawet do 507, co stwierdzono na‘ podstawie obliczen. Podobné rezultaty
daje wprowadzenie ruchu obrotowo-zmiennego dla pali rurowych do momentu
utworzenia- si¢ rdzenia, gdy# wystepuje tu dominacja ‘oporéw w - postaci sit
tarcia pa pobocznicy nad ‘oporami pod ostrzem pala. R

Gdy opory na pobocznicy nie wyst¢puja Tub sa bardzo mate W pordwnaniu
z oporami- pod ostrzem pala, wprowadzenie ruchu obrotowo-zmiennego,
zgodnie z przyjetym modelem, nie powodilje wzrostu predkosei zaglebiania.
" Przy wymuszaniu ruchu pala’ tylko na kierunku pionowym' jégo prze-
mieszczenia odbywaja si¢ wylacznic w wyniku dzialania impulsu uderzenio-
wego. Na znacznym' odcinku czasu pomiedzy uderzeniami pal znajduje sie
w spoczynku, co na wykresach reprezentowane jest charakterystycznymi
odcinkami poziomymi (tys. 6). _ _

Uwzglédnienie obrotowo-zmiennego ruchu pala przy nominalnej czestodci
wymuszenia p = 70,5 rad/s, daje wartoéé predkodci zderzenia 110,6 cm/s
i maksymalne przemieszczenie masy udérzeniowej 19,7 mm (tabl. 1 i rys. 5).
 Rozpatrywanic ukladow wibracyjno-uderzeniowych przy zalozeniu nie-
ruchomego pala [10], daje wartosci przemieszczen masy uderzeniowej oraz
predkosci zderzenia znacznie wyZsze od wartosci wyzZej 'o'kre_élo_nych. Na’
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przyklad dla rozpatrywanego wibromlota, przy zaloZeniu nieruchqmégo pala
predkosé zderzenia wynosi 212 cm/s, a maksymalne przemieszczenie masy
uderzeniowej 46,5 mm.

8. Wnrosk1

Przedstawione wyniki obliczeri oraz wyniki badafi doswiadczainych po-
zwalaja sformutowaé nastgpujace wnioski:

1. Przyjecie modelu sprezysto-lepko-plastycznego oddzxalywama gruntu
na ostrze pala z sila tarcia suchego na pobocznicy umozliwia wyznaczenie
parametréw ruchu ukladu wibracyjno-uderzeniowego bardziej zblizonych do
wartosci tzeczywistych niz w przypadku przyjecia modelu pala o masic
nieskoficzenie duzej. ,

2. Uwzglednienie sity tarcia suchego pozwala oceni¢ wplyw ruchu obro-
towo-zmiennego pala wokol wiasnej osi na zmiang predkosei zaglebiania,
.co nie bylo mozZliwe w modelach bardziej uproszczonych. Zastosowanie
uktadow wibracyjno-uderzeniowych wymuszajgcych ruch pala pelnego w kie- -
runku pionowym i ruch obrotowo-zmienny wokol osi- pionowej pozwala
uzyskal predkos¢ zaglebiania do 50%, wigksza w stosunku do predkosci
zaglgbiania urzadzeniem wymuszdjacym ruch pala tylko w kierunku pio-
nowym. Wprowadzeme ruchu obrotowo zmiennego. pozwala takze uzyskac
znacznic wigksze calkowite zaglebienie pala.

..3. W analizowanym ukladzie wibracyjno-uderzeniowym w zaieznosm od
czestosci wymuszenla w jednym okresw wymuszenia moze wystegpowac jedno
lub kilka uderzeh mas drgajacych.

4. Podana metoda wyznaczania parametréw ruchu pala, oparta na przy-
jetym modelu wsp&ipracy pala z gruntem, moze shuzy¢ do przyblizonego
okredlania parametréw ruchu urzadzen wibracyjno-uderzeniowych, a tym
samym moze by¢ podstawa do projektowania tego typu urzadzen. Wyzna-
czane parametry ruchu beda tym bardziej zblizone do rzeczywistych, i
doktadniej okreslona bedzie charakterystyka gruntuy, co przy aktualnym stame
badan nie jest sprawa prosta i wymaga jeszcze wielu &ksperymentow.
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PE3IOME

: AHAMAN3 I[BPDKEHI/IH CBAM- YFJIYEJISIEMOF[ B CPYHTE
BI’IBPALIHOHHO VIAPHBIM VCTOWRCIBOM CO CIOXHBIM BLIHY)KI{EHI/IEM

ﬂpegcranneﬂ awanus napamerpon HBERCHHA CBAH yrnyﬁnnemoi‘{ B TpyHTE Bnﬁpauuouno—
YAADHLIM YETOHCTBOM, BRIHYXARFOUIHM KOjieBaTelhioe JBIKCHHE B HAIIDABICHUM YLNyGJeHus,
a TAKKE BPAATENLHO-NEPEMEHHOE JBIDKCHAC B IUTOCKOCTH NIEPICH/MKYIAPHOM K HATIPABICHHAIC
yrnybnenust, [ipunato, wro rpyHT BoO3jeicTBYeT Ha OCTpHE CBAH KAk YipyTo-BS3KOIIACTH-
JecKas Cpefa, a Takke Ha DOKOBYIO NOBEPXHOCTE CBAK LOEHCTBYET CHNA CYXOTO M BAIKOTO
Tpenmii. Conocrapienue pemucHuii, TONYYEHHLIX M3 KOMIBIOTCDA, C PEIYNLTATAMH IKCTEpH-
MEHTATLHBIX HCCAEHOBAHNA HOKA34X0 JOBONBHO XOPOMIYID CXOAUMOCTE.

SUMMARY

MOTION ANALYSIS OF A PILE UNDER A VIBRATION {IMPACT DRIVE
OF COMPLEX CHARACTERISTICS

Motion of a pile driven into the soil is analyzed under the assumption that it performs
vibrations in the axial direction and rotates in the plane perpendicular to the direction.
The soil is assumed to act on pile’s point as an elasticviscoplastic medium and exerts dry
and viscous frictional forces on its lateral surfaces. Theoretical EMC-results comply fairly
well with the experimental data.

Praca zostala zloiona w Redakeji dnia 2 grudnia 1985 r.






