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У навчальному посібнику наведено відомості про призначення, класифікацію, будову та основи вібраційної техніки, що застосовується в будівництві. Дані рекомендації і описані розроблені пристрої які призначені для зменшення (гасіння)  динамічних навантажень на робоче обладнання. Також приведені динамічні розрахунки, з застосуванням математичного за- стосунку MathCAD, та вдосконалені конструкції ряду землерийних,  землерийно-транспортних машин і пристроїв розроблених автором та захищених патентами. Розглянута техніка і технології побудови сучасних фундаментів, в тому числі розроблених в ПолтНТУ. 

Навчальний посібник призначено для студентів та магістрів вищих навчальних закладів, котрі навчаються за спеціальністю 133 Галузеве машинобудування.

























	Розділ 1 БУДІВЕЛЬНА ВІБРАЦІЙНА ТЕХНІКА

1.1 Основи вібраційної техніки та теорії коливань



Коливання – процес специфічного почергового зростання та зменшення величини певного параметра фізичної системи, яку досліджують, порівняно з його стаціонарним значенням. Для опису коливальних процесів вживаються близькі за змістом поняття – вібрація, осциляція. Так як вібраційні процеси характеризуються коливаннями з малою амплітудою і високою частотою, то для них властива загальна теорія механічних коливань.

За кінематичним принципом коливання поділяються на: періодичні, неперіодичні, аперіодичні (лімітаційний рух), ангармонічні (нелінійні).

	В залежності від характеру збудження коливальні явища поділяються: 	на вільні коливання, які виникають в ізольованій від зовнішніх сил системі після тимчасового зовнішнього збурення. Характер цих коливань

визначається тільки внутрішніми силами, а також побудовою системи. В таку систему енергія вкладається один раз при тимчасовому зовнішньому збуренні; 

	на вимушені коливання, які виникають в наслідок зовнішніх сил, що діють незалежно від коливань самої системи. Їх характер визначається не тільки внутрішніми параметрами системи, але значно залежить від зовнішньої сили. В більшості випадків вона визначає характер цих коливань. В цьому випадку, енергія в систему поступає через зовнішню силу;

	на параметричні коливання, які відбуваються навколо рівноважного стану системи внаслідок  заданої періодичної зміни її параметрів (наприклад, жорсткості);

	на автоколивання – стійкі коливальні процеси, які підтримуються за рахунок джерел енергії не коливального характеру. При цьому сили, котрі підводяться до системи від таких джерел, змінюються в часі в залежності від руху системи і при відсутності руху рівні нулю;

	на ударні швидкоплинні явища, кінематика яких характеризується різкими змінами швидкостей, а динаміка, при цьому, – виникненням, а потім зникненням надто великих ударних сил. 

	Особливість і складність аналізу коливань залежить від числа ступенів  

вільності механічної системи, тобто від найменшого числа кінематичних величин (узагальнених координат), що однозначно визначають положення всіх точок.

	В динамічних задачах (в задачах про коливання), до яких відносяться вібраційні машини, положення точок системи змінюється з бігом часу, так що узагальнені координати – не постійні числа, а функції часу. Основна задача динамічного дослідження полягає в находженні цих функцій, тобто в визначенні законів руху системи. 

	В теорії пружності і опору матеріалів приймають, що матеріал безперервно (суцільним чином) заповнює весь об’єм деформованого тіла. І таким чином, можна констатувати, що розрахункова схема (модель) тіла містить нескінченно велику кількість матеріальних точок з нескінченно малими масами і повинна рахуватися системою з нескінченно великим числом степенем вільності (з розподіленими параметрами).

	Так як аналіз систем з розподіленими параметрами відносно складний, тому при рішенні практичних задач користуються спрощеними схемами, які характеризуються скінченним числом ступенів вільності. 

	Рух таких систем описується декількома узагальненими координатами, котрими визначається вся конфігурація системи в любий момент часу. 

	Найпростішою являється одномасова вібраційна машина рух якої може бути описаний звичайними диференціальними рівняннями, розрахункова схема котрої зображена на рисунку 1.1.











	При натисканні на масу   силою пружина  і демпфер  будуть чинити опір. Сила стискання називається пружною силою:  де  –







коефіцієнт  пружності,    а – переміщення, .  Сила,  що  виникає  в
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Рисунок 1.1 – Розрахункова схема одномасової вібраційної машини













демпфері,  пропорційна швидкості і називається силою опору:  де – коефіцієнт опору,  а  – швидкість, .





	Згідно з принципом Даламбера для рівноваги системи  необхідно додати фіктивну силу інерції :  Після перетворення остаточно маємо наступне рівняння руху системи 



                                                                                         (1.1)











	В процесі вивчення руху будівельних машин, математичні моделі яких відповідають рівнянню (1.1), виникає потреба у визначенні маси , коефіцієнтів  і , сили  або розв’язання задачі про визначення переміщення системи при заданих параметрах, тобто 





	Коефіцієнти  і  визначаються в результаті розгляду рівняння (1.1).







Для знаходження пружності   необхідно розглянути спрощене рівняння (1.1) за умови, що і  В такому випадку рівняння буде мати наступний вигляд





                                          або                                     (1.2)

	Розв’язок  рівняння (1.2) буде



                                                                                                   (1.3)





	Розв’язок рівняння (1.3) у графічному вигляді представляє собою переміщення системи зі сталою амплітудою   і власною частотою коливань. Цей режим руху називають незгасаючими власними коливаннями консервативної системи. 

	Взявши першу і другу похідну від  (1.3) матимемо





 і  .           









	При   і порівнявши з виразом (1.2) можна отримати співвідношення  і  в наступному вигляді



                                                                                                          (1.4)











	Вираз (1.4) показує залежність між частотою власних коливань системи   і пружно-інерційними властивостями  і  системи. Частота  являється динамічною індивідуальністю системи і називається частотою власних коливань. Використовуючи  вираз (1.4) можна отримати значення коефіцієнта пружності   



	Щоб визначити коефіцієнт  необхідно розглянути рівняння (1.2) з урахуванням опору



                                                                                               (1.5)

	Розв’язок рівняння (1.5) має наступний вигляд



                                                                                                          (1.6)







	Розв’язок рівняння (1.5) у графічному вигляді являє собою  рух системи із згасаючими коливаннями. Початкова амплітуда руху системи представлена значенням , а характер згасання визначається показником  основи натурального логарифма .



	Показник степеня   знаходять шляхом диференціювання виразу (1.6)





  і        

	Отримані похідні підставляють у рівняння (1.5) і одержують наступний вираз







	Розв’язуючи квадратне рівняння   можна  знайти невідомі корні







	де .

	Приведені розв’язки можуть бути  значно спрощені і для їх вирішення потребується набагато менше часу при використанні математичного за- стосунку MathCAD. В другому розділі даного посібника приведені подібні розв’язки для двомасових розрахункових схем систем з двома ступенями вільності і з використанням математичної прикладної програми MathCAD. 



1.2 Способи зменшення динамічних навантажень. Віброізоляція. Пристрої, які зменшують динамічні навантаження у пружних ланках







 При складанні розрахункових схем віброзахисних систем виділяються три основні частини: джерело збудження (джерело), об’єкт захисту (об’єкт) і пристрій, що віброізолює (ВП). У більшості випадків, джерело і об’єкт являються твердими тілами, що рухаються поступально паралельно осі  (рис. 1.2 а). На рисунку 1.2 показані прикладені до системи зовнішні сили  
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Рисунок 1.2 – Принципова схема віброзахисної системи: а – загальний





випадок; б – силове збудження ; в – кінематичне збудження 









(збудження), в тому числі, внутрішні сили  і , разом з якими віброізолюючий пристрів, що розташований між джерелом і об’єктом, впливає на них, також вважаються спрямованими впродовж осі . Вісь  також служить віссю віброізолюючого пристрою. 

У випадку коли одно із тіл системи (джерело або об’єкт) значно перевищує масу іншого тіла – відповідно об’єкта або джерела, то тоді рух тіла «великої» маси вважається незалежним від руху тіла «малої» маси.



Коли об’єкт має «велику» масу, то він вважається нерухомим. Рух , в цьому випадку, здійснюється під дією зовнішніх сил, які становлять силове збудження  (рис.1.2 б).



Коли джерело має «велику» масу, то закон його руху  вважається заданим. Цей рух являє кінематичне збудження системи (точніше – об’єкта; рис.1.2 в). У обох випадках тіло «великої» маси називають таким, що несе, або підставою, а тіло «малої» маси – несомим.

Схему, що зображена на рисунку 1.2 б, використовують в випадках, коли необхідно захистити будівлі, споруди, перекриття або фундаменти від динамічних дій, які виникають від встановлених на них машин з неврівноваженими рухомими частинами або другим віброактивним устаткуванням.

Схему, що зображена на рисунку 1.2 в, використовують у завданнях віброзахисту приладів, апаратів, точних механізмів або верстатів, чутливих до вібрації і які монтуються на основах, що коливаються. Або на рухомих об’єктах.













Віброізолюючий пристрій  (ВП) являє найважливішу частину віброзахисної системи. Його призначення це створення такого режиму, який ініціюється заданими збудженнями, при якому здійснюється мета захисту об’єкта. Частіше всього, це виявляється досяжним при використанні без– інерційного віброізолюючого пристрою, який зображений на схемах, приведених  на  рисунку 1.2. Для такого віброізолятора реакції  і збігаються за велечиною  , причому реакцію  можна вважати пропорційною деформації   і швидкості деформаціі віброізолятора :



                                                                                            (1.7)









Залежність (1.7) описує лінійну характеристику простого безінерційного віброізолятора. Коефіцієнти і  називається відповідно жорсткістю і коефіцієнтом демпфірування. При   рівняння (1.7) описує характеристику лінійного ідеального пружного елемента (пружини). При  – характеристику лінійного в’язкого демпфера.

Модель віброізолятора з характеристикою рівняння (1.7) можна зобразити у вигляді паралельного з’єднання пружини і демпфера (рис. 1.3).













Рисунок 1.3 – Розрахункова модель простої віброзахисної системи з однією мірою вільності свободи: – відповідно маса і координата несомого тіла; – сила, прикладена до несомого тіла;  – координата основи;  – відповідно жорсткість і коефіцієнт демпфірування віброізолятора  





Коефіцієнт жорсткості  віброізолятора з лінійною характеристикою (1.7) визначає власну частоту системи



                                                                                                 (1.8)

Демпфірувальні властивості системи, показаної на рисунку 1.3, характеризуються коефіцієнтом демпфірування



                                                                                                       (1.9)

і відносним демпфіруванням      



                                                                                     (1.10)

	Ефективність віброзахисту це ступінь реалізації віброзахисним пристроєм цілей віброзахисту.

	При силовому гармонійному збудженні











	де  і  – відповідно амплітуда і частота сили, що збуджує коливання. Мета захисту це зменшення амплітуди  сили, що передається на нерухомий об’єкт  



                                                                              (1.11)



або в зменшенні амплітуди   сталих вимушених коливань джерела:



                                                                             (1.12)

	При кінематичному гармонійному збудженні



                                                                                  (1.13)

	Мета захисту заклечається у зменшенні амплітуди абсолютного прискорення (перевантаження) об’єкта 





                                                                           (1.14)

а також у зменшенні амплітуди його коливань щодо підстави:





	    		                                                (1.15)

	Ступінь реалізації мети віброзахисту кількісно оцінюють значеннями коефіцієнтів ефективності. Для розрахункової моделі, що приведена на рисунку 1.3, в разі силового збудження вводять наступні коефіцієнти



                                                                                       (1.16)

	При кінематичному збудженні вводять наступні коефіцієнти





                                                                                  (1.17)







 	    Величини  і   називаються відповідно коефіцієнтами віброізоляції і динамічності.









	Залежність коефіцієнтів , ,  від безрозмірних параметрів і  має наступний вигляд







           (1.18)

		Принцип динамічного гасіння коливань оснований на приєднанні до об’єкта віброзахисту додаткових пристроїв, які змінюють його вібраційний стан. Робота динамічних гасителів полягає в створенні силових дій, які передані на об’єкт. Цим динамічне гасіння відрізняється від способу накладання на об’єкт додаткових кінематичних зв’язків, наприклад, закріплення окремих його точок. 

Виконання зміни вібраційного стану об’єкта при приєднанні динамічного гасителя відбувається як шляхом перерозподілу коливальної енергії від об’єкта до гасителя, так і у напрямі збільшення розсіяння енергії коливань. Перше реалізується настроюванням системи об’єкт-гаситель відносно частот вібраційних збуджень, які діють методом зміни корекції пружно-інерційних властивостей системи. Такі пристрої називаються інерційними динамічними гасителями. Ці гасителі використовуються для пригнічення моногармонійних або вузько смугових випадкових коливань.

Якщо діють вібраційні навантаження широкого частотного діапазону то перевагу має другий спосіб, який оснований на підвищенні дисипативних властивостей системи методом приєднання до об’єкта додаткових спеціально демпфованих елементів. Такі динамічні гасителі дисипативного типу мають назву поглиначів коливань.

Протидія коливанням об’єкта, при встановленні динамічних гасителів, відбувається за допомогою реакцій, які передаються на нього приєднаними тілами. Тому, щоби отримати значні зусилля для обмеження амплітуд мас, що коригують, необхідно мати великі маси (моменти інерції) приєднаних тіл, які складають 5-20 % приведеної маси початкової системи. 

Конструктивно динамічні гасителі реалізуються за допомогою пасивних елементів (мас, пружин, демпферів) і активних, таких, які мають власні джерела енергії. В останньому випадку мова йде про використання електричних, гідравлічних і пневматичних керованих елементів. Можливе також їх комбінування з пасивними пристроями. Застосування активних елементів значно розширює динамічне віброгасіння, так як є можливість здійснювати безперервне підстроювання параметрів динамічного гасителя у функції збуджень, тобто реалізувати гасіння при змінних вібраційних навантаженнях. Аналогічний результат можна також отримати при використанні пристроїв з нелінійними характеристиками.

Динамічне гасіння можливо використовувати для всіх видів коливань: повздовжніх, згинальних, крутних і ін. В даному випадку вид коливань, що  відтворює приєднаний пристрій, аналогічний виду пригнічуваних коливань.

Простий динамічний гаситель представляє собою тверде тіло, пружно – приєднане до демпфованого об’єкта в точці, коливання якої необхідно погасити. Дисипативні втрати в гасителі здійснюють суттєвий вплив на характеристики руху об’єкта з гасителем.



Розглянемо простий випадок (рис. 1.4 а), коли демпфований об’єкт моделюється зосередженою масою , приєднаною до основи лінійною 
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Рисунок 1.4 – Динамічне гасіння коливань пружинним гасителем: а, б – подовжніх; 1 – демпфованим об’єкт; 2 – гаситель





пружиною з жорсткістю . В даному випадку коливання  об’єкту збуджується або періодичною силою



                                                                (1.19)

що діє на об’єкт, або вібраціями основи згідно із законом



                                                                                                               (1.20)

		За допомогою співвідношення здійснюється еквівалентна заміна кінематичного збудження силовим збудженням.

		Під дією прикладеного збудження об’єкт здійснює одновимірні коливання з наступною амплітудою



                                                                         (1.21)                        



		де  – власна частота демпфованого об’єкта.







		При коливаннях об’єкта частоти суттєво зростають. Щоби вони зменшувались  до об’єкта , що коливається приєднується динамічний гаситель 2 (рис. 1.4) з зосередженою масою , пружинною жорсткістю  і в’язким демпфером з коефіцієнтом тертя .

		Диференціальні рівняння коливань системи з гасителем будуть мати наступний вигляд:



     



                                                           (1.22)



		де   – абсолютні координати переміщень мас.

		Розв’язок системи рівнянь (1.22) буде мати вигляд:



                                                                             (1.23) 





		де  ,  – комплексні числа. 

		Після  перетворень отримаємо наступні залежності для амплітуд коливань об’єкта гасителя   







                             (1.24)

При цьому були прийняті наступні позначення:



             (1.25)



1.2.1 Гаситель динамічних навантажень



Як показали теоретичні й експериментальні дослідження автора [10], при підйомі робочого обладнання, вантажів у підйомних канатах канато-блочних поліспастів виникають значні динамічні навантаження. У зв’язку з цим автором створено гаситель динамічних навантажень для підйомних систем устаткування, що знижує значні динамічні навантаження, які виникають при підйомі, запобігає ударам і поштовхам в кінці та на початку підйому, поглинає надлишки енергії прискорення, що істотно збільшує термін служби підйомних канатів і елементів конструкцій підйомних систем. Конструкція гасителя динамічних навантажень захищена авторським свідоцтвом [23]. Гаситель динамічних навантажень, який показано на ри-сунку 1.5, складається з циліндрів 1,2, сполучених між собою наріззю, і штока 3, розташованого в них.

На штоку 3 у верхній частині (циліндр 1) установлена циліндрична гвинтова пружина 4, утримувана від зсуву тарілкою 5 та закріплена на ній гайкою 6 та стопорною шайбою 7. На нижній частині штока 3 (циліндр 2) розміщено поршень 8, що має отвори 9 і проточку 10 під упорний поясок 11 штока 3. Циліндр 2 заповнено в’язкою рідиною 12.

Для кріплення гасителя до основи (рами) і канатів існують проушини 13 і 14, а для зміни рідини – зливні пробки 15 та 16 .

Поршень 8 утримується в первинному положенні (гаситель не навантажений)  упорним  кільцем  17  і циліндричною гвинтовою пружиною 18.

Робота гасителя відбувається таким чином. При прикладенні розтягуючого зусилля до проушин 13 та 14 відбувається переміщення штока 3 й відповідно стиснення пружини 4. Висота пружини 4 підібрана такої величини, що при деформації її на 70 – 80 % упорний поясок 11 штока 3 входить в проточку 10 поршня 8 і тим самим при подальшому збільшенні навантаження приводить у рух останній.

Це дозволяє плавно перейти від простої роботи деформації пружини до складної спільної роботи пружини і гідравлічного демпфера.

Плавному  переходу  також  сприяє  й  упорний  поясок  11 штока 3, який демпфується при входженні в проточку 10 поршня 8 та витісненні в’язкої рідини у отвори 19. Після зняття навантаження поршень 8 повертається в первинне положення до упорного кільця 17 циліндричною гвинтовою пружиною 18.
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Рисунок 1.5 – Гаситель динамічних навантажень



Застосування запропонованого гасителя динамічних навантажень дозволяє виключити поломки (при перевантаженнях) при підйомі робочого обладнання під час роботи, монтажу і демонтажу його, а також  вантажів.

	

	 1.3 Ручний вібраційний коток

	1.3.1 Процеси ущільнення дорожньо-будівельних матеріалів

	Одна з найважливіших операцій на будівництві будь-якої земляної споруди – ущільнення. Від якості виробництва цієї операції залежать не тільки міцність, стійкість, водонепроникність споруди, а й рівність покриття, термін її служби і безпека руху. Недоущільнення веде до численних пошкоджень дорожніх покриттів на нових дорогах, а отже, до непродуктивних витрат людських, матеріальних та енергетичних ресурсів. 	Мета ущільнення – отримання щільної і міцної структури ґрунту, здатної надалі протистояти зовнішнім впливам, які матимуть місце під час служби інженерних споруд.

Ущільнення широко застосовується при всіх видах дорожнього будівництва. Для ущільнення ґрунтів нашою промисловістю випускається різне обладнання і машини. Номенклатура цих машин безперервно поширюється. Ростуть також і їх потужності. При цих умовах дуже важливим є питання підвищення продуктивності та якості роботи, що можливе лише при правильному виборі загальних конструктивних схем машин та їх параметрів. Такий вибір повинен здійснюватись у повній відповідності з фізико-механічними властивостями ґрунтів, що ущільнюються. 

	Елементи дорожнього полотна будуються із крихких матеріалів –  щебеню, піску і різних сумішей. При будівництві дороги вони потребують штучного ущільнення для отримання необхідної щільності. Експлуатаційні якості дорожнього одягу визначаються як вибором матеріалу так і технологією будівельного процесу, в якому операція ущільнення являється завершальною. Від якості ущільнення залежать такі основні характеристики дорожнього покриття,  як рівність поверхні, несуча здатність, стійкість проти зношування під дією навантажень руху автомобільного транспорту і атмосферних явищ (зволоження, температурних перепадів).

	Процес ущільнення матеріалів зводиться до прикладання тим чи іншим способом до поверхні конструктивного шару дороги навантаження, під дією якого проходить зближення мінеральних частинок, їх більш компактне розміщення і зменшення пор. Ступінь ущільнення прийнято розцінювати щільністю і пористістю. 

	В робочих органах ущільнюючих машин використовуються наступні основні методи: укочування, трамбування, вібрації.

	При укочуванні по поверхні ущільнюючого шару перекочується валець, під дією сили тяжіння якого шар матеріалу набуває остаточної деформації  h  (рис. 1.6 а). Ця деформація по мірі підвищення щільності буде зменшуватись і у кінці укочування буде наближатися до нуля навантаження на валець.

 	Трамбування здійснюється періодичним підняттям якоїсь маси m на висоту H і її наступним вільним падінням на поверхню ущільнюючого шару рис. 1.6 б.

	Суть віброущільнення полягає в тому, що маса m, яка коливається із великою частотою рис. 1.1в  передає кінетичну енергію частинкам матеріалу,
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	Рисунок 1.6 – Методи ущільнення дорожньо-будівельних матеріалів:

а) – укочування; б) – трамбування; в) – вібрація



що розташовані в зоні дії вібратора, і приводить їх в стан коливання. Різні по габаритам і масі частинки отримують різні прискорення, взаємно переміщаються, і пори між крупними частинками заповнюються більш мілкішими, при цьому досягається підвищення щільності матеріалу.

	Перечисленні методи ущільнення застосовуються як роздільно, так і в сукупності один з другим. Наприклад, котки статичної дії, робота яких характеризується невеликими швидкостями зміни напруженого стану, застосовують при ущільненні пластичних матеріалів, таких як асфальтобетонні суміші. Крім того, їх застосовують для ущільнення щебеню, гравію та інших подібних матеріалів. При трамбуванні можуть бути досягненні високі навантаження в ущільнюючому шарі, і цей метод може бути ефективним при ущільненні зв'язних матеріалів.

	Вібраційний метод використовується для ущільнення малозв'язких матеріалів. При ущільненні вібрацією і віброударами на ґрунт передаються коливальні і ударні впливи від робочого органу, в результаті чого відбувається більш щільне укладання ґрунту і його ущільнення. Вібраційні і віброударні впливи різняться між собою за частотою і амплітудою коливань. Зі зменшенням частоти і збільшенням амплітуди коливань вібраційного впливу переходять в віброударні, а машини відповідно називають вібраційними і віброударними. Особливо цей метод ефективний при ущільненні таких матеріалів, як цементобетонні суміші, в склад яких входять фракції піску і щебеню, що відрізняються за розмірами і по масі. При дії високочастотних коливань в суміші спостерігається явище тиксотропії, яке полягає в розрідженні суміші при струшуванні.	

	При ущільненні щебеневих матеріалів проявляється взаємне заклинювання між суміжними частинками, що сприяє кращому утримуванню їх в дорожньому покритті. Однак при цьому необхідно враховувати, що утворена достатньо міцна корка в верхній частині шару, що ущільнюється, обмежує розповсюдження деформацій в глибину шару. Цього можна запобігти, якщо статичні навантаження від маси котка будуть супроводжуватися динамічною дією вібрації. Одним із важливих показників якості ущільнення асфальтобетонного покриття являється стійкість до проникнення води в шар. Оцінка цього показника проводиться по вмісту пустот і по кількості води, що проникає через одиничну поверхню площею   1 дм2. Вода, що проникає в дорожній одяг сприяє його здуттю, утворенню тріщин і загальній деформації.

 

	1.3.2 Обґрунтування  створення ручного віброкотка



	Якість трамбування матеріалу при облаштуванні дорожнього полотна має не менше значення, ніж правильний підбір одягу для дорожньої основи. У 50-х роках минулого століття питання з якістю трамбування начебто було вирішене, асфальтування доріг отримало в своє розпорядження вібраційні котки. І нехай вони були далекі від досконалості – не конкуренти сучасним моделям – але справлялися зі своїми завданнями. 	Оскільки навіть більш-менш сучасні моделі, оснащені двоамплітудним вібраційним збудником, виявилися машинами вельми вузьконаправленими. Тобто, вони прекрасно працювали з якимось одним певним типом матеріалу, будучи низькоефективними при роботі з матеріалами, що мають інші властивості.

Рішення завдання по створенню універсальної машини – віброкотка звелося до розроблення такої конструкції вібраційного збудника, який би міг змінювати амплітуду вібрації: плавно, точно і в повній відповідності з властивостями матеріалу, що ущільнюється.

	Зі збільшенням автотранспортного потоку, все більш актуальним стає своєчасне і ефективне проведення сезонного ремонту дорожнього покриття. Часто, при цьому, використовується коток ручний для укладання асфальту.

	Для проведення прискореного і високоякісного ремонту дорожнього покриття тротуарів, вузьких вулиць, пішохідних і велосипедних доріжок в більшості країн західної Європи та всього світу, створюються високопродуктивні ефективні асфальтоукладальники, котки, трамбувальники з малими габаритами, невеликою вагою і компактною конструкцією.

	Міні–котки призначені для укладання асфальту на ділянках дорожнього покриття з обмеженою площею. Міні–коток застосовується при проведенні ремонтних робіт на невеликих вулицях, тротуарах, велосипедних доріжках та інших об'єктах, де в силу своїх габаритів, не може бути використана велика техніка.

	Компактна дорожня техніка, така як міні–коток знайшла широке застосування в процесі ущільнення асфальту на стиках, що передбачає роботу в обмеженому просторі. У цьому випадку застосовуються відомі вібраційні котки для укладки асфальту, які  володіють компактною конструкцією, але не   передбачають обов'язкові широкоамплітудні маневрування для якісного ущільнення матеріалу.

	Оптимальна вага, низька вібраційна амплітуда, в поєднанні з частотою вібрації до 70 Гц, роблять ручний коток найбільш підходящим пристроєм для ущільнення землі, щебеню та тонкого шару асфальтової суміші при використанні великої кількості заповнювача.

	Основною відмінністю вібраційних котків є наявність вбудованого вібратора, чим досягається значне підвищення ефективності та якості ущільнення покриттів. При вимкненому вібраторі такі котки можуть працювати, як звичайні статичні.

	Вібраційні котки з гладкими вальцями в останні роки знаходять все більш широке застосування при ущільненні гравійних, щебеневих і асфальтобетонних сумішей. Вібраційні самохідні котки в порівнянні зі статичними мають меншу металоємність, більш маневрені і транспортабельні, при правильній організації робіт забезпечують необхідну щільність і рівність поверхні ущільнених матеріалів.

	Недоліком вібраційних котків є важкість створення надійного і довговічною захисту оператора від шкідливого впливу вібрації. При проектуванні віброкотків бажано забезпечувати зміну сили, що збуджує для використання їх в найбільш вигідних режимах роботи при ущільнення різних матеріалів.

 

	1.3.3 Патентний аналіз існуючих конструкцій вібраційних котків



	Провівши патентний аналіз існуючих конструкцій вібраційних котків, можна зробити висновок, що на котках застосовуються віброзбудники з постійним або із змінним статичним моментом дебалансів. Віброзбудники з постійним статичним моментом прості за конструкцією і мають найбільше розповсюдження.

	Віброзбудник розташовується в середині вальця і являє собою вал з привареним до нього фланцем, на якому встановлені дебаланси. 

	Зустрічаються котки, у яких збудниками коливань є металеві кулі, котрі оббігають внутрішню поверхню вальця. Переміщення кожної кулі проводиться водилом, укріпленим на осі вальця. Така конструкція дозволяє розвантажити підшипники віброзбудника.

	Також для зміни сили, що збуджує можна застосовувати регульований гідромотор, так як частота обертання валу, на якому закріплені дебаланси впливає на значення сили, що збуджує в квадраті і даний спосіб дозволяє нам регулювати значення сили, що збуджує безкроково.

	Актуальною  задачею є створення механізму зміни сили, що збуджує вібраційний коток. Ця зміна необхідна при переході на ущільнення іншого ґрунту (матеріалу), тобто змінювати статичний момент можна при зупинці котка. 

	Машини вібраційного класу впливають на ґрунт вібрацією, частими коливаннями з малою амплітудою і значним прискоренням, достатнім для переміщення частинок ґрунту в найбільш стійке положення. Збудником цих коливань є вібратор (один або декілька), який, будучи змонтований в корпусі машини, здатний викликати коливання її робочого органу – плити, колеса, вальця і т. ін.

На вібраційних машинах, призначених для ущільнення ґрунту, найбільш широке розповсюдження отримали механічні вібратори ексцентрикового типу, у яких збуджуючою силою є відцентрова сила інерції. Під збуджуючою силою розуміється сума вертикальних складових, що створюють відцентрові сили інерції, які розвиваються при обертанні неврівноважених мас (дебалансів), укріплених на валу вібраторів (рис.1.7).  
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Рисунок 1.7 – Типи дебалансів;  а) дисковий; б)секторний



	Кінетична енергія, що передається вібратором, приводить в коливальний рух частинки ґрунту, розташовані в зоні дії вібратора. У коливних частинках виникають сили інерції, прямо пропорційні їх масам. При досить великій різниці сил інерції частинок, зв'язок між ними порушується, відбувається відрив часток один від одного, їх відносне переміщення. При цьому дрібні частинки, переміщаючись, заповнюють порожнечі між великими зернами, збільшуючи тим самим щільність ґрунту і рівномірність його ущільнення по глибині шару. Теоретично найбільший ефект ущільнення ґрунту вібрацією досягається при роботі вібраційної машини в резонансі з ґрунтом.

	Ущільнення ґрунтів вібрацією відбуватиметься тим інтенсивніше, чим більше буде різниця в розмірах їх частинок і чим менше будуть сили зв'язків між ними. Тому ефективно ущільнюються вібруванням незв'язні піщані і галечникові ґрунти, а також гравій та щебінь, що містять у своєму складі частинки різної крупності зі слабкими зв'язками між ними.

	Вібраційні машини класифікують за способом їх переміщення під час роботи і за характером дії сили, що збуджує.

	За способом переміщення розрізняють причіпні вібраційні машини, самохідні і переносні. За характером дії сили, що збуджує розрізняють вібраційні машини: а) з направленими коливаннями, у яких збуджувальна сила має постійний напрямок і змінну величину, і б) з круговими коливаннями, у яких збуджувальна сила має постійну величину і змінний напрямок.

	У віброущільнюючих машинах застосовують дебалансні вібратори з направленими або круговими коливаннями (рис. 1.8 а,б). Вібратори з круговими коливаннями конструктивно простіше вібраторів з направленими коливаннями, але в корисній роботі такого вібратора бере участь лише вертикальна складова сили, що збуджує. Разом з тим, як показує практика, вібратори з направленими коливаннями у порівнянні з вібраторами, що мають кругові коливання, не збільшують ефект ущільнення.

	Для поверхневого ущільнення ґрунтів найбільш широкого поширення набули вібраційні котки з гладкими вальцями (рідше пневмоколісні) і самохідні; вібраційні плити – глибинні віброущільнювачі для ущільнення ґрунтів в шарах потужністю кілька метрів.

	Вібраційні котки за способом переміщення поділяють на самохідні, причіпні та ручні. Ефективність вібраційних котків по глибині і ступеню ущільнення ґрунтів перевищує ефективність котків статичної дії в 8 – 10 разів. У зв'язку з цим вібраційні котки отримали велике поширення у ряді країн. [image: D:\Desktop\Рис. для переробки Яковенко СНР2019\Рисунок 3.jpg]

	Рисунок  1.8 – Схеми вібраторів:

 а – направленої дії; б – ненаправленої дії; 1 – дебаланс; 2 – корпус; 3 – вал



	Котки, які випускаються, мають великий діапазон застосовуваних частот (1000-4500 коливань на хвилину) і амплітуд коливань.

	Вібраційні котки створювалися на базі котків статичного дії, тому за зовнішнім виглядом, компонуванні і конструктивному рішенню ряду вузлів віброкотки мають багато спільного з котками з гладкими вальцями. Специфічною особливістю всіх віброкотків є наявність вібратора і системи підвіски рами до вібровальця. У більшості випадків у вібраційних котках застосовують дебалансні вібратори з круговими коливаннями, які зазвичай монтуються всередині вальця.         

	Вібратор працює при великому числі обертів, тому привід дебалансного валу здійснюється через клинопасову передачу. У трансмісії від двигуна до вібратора обов'язково застосовується муфта, призначена для включення і виключення вібратора в процесі роботи.

	Для підбору оптимального режиму в конкретних умовах роботи у вібраційних котках передбачається можливість зміни частоти вібрації на 15 –20% за рахунок регулювання числа обертів двигуна або зміни передавального відношення в трансмісії (варіатор, коробка зміни передач). Велика увага приділяється також запобіганню передачі вібрації робочого органу рамі, на якій знаходиться двигун і трансмісія. У цьому зв'язку важливу роль відіграє підвіска рами до вібровальця. Віброізоляція рами котка забезпечується гумово-металевими амортизаторами, а також застосуванням підвісок на пневмогумових, пружинних і ресорних амортизаторах.

	Самохідні вібраційні котки за способом управління підрозділяються на котки, керовані дишлом, і котки, керовані напрямних вальцем. Котки, керовані дишлом, можуть бути одновальцеві (з підтримуючим роликом і без нього) і двовальцеві, а котки, керовані напрямним вальцем, – двовальцеві і тривальцьеві (двовіснимі і тривісними).

	Самохідні котки, керовані дишлом, в основному являють собою легкі котки масою зазвичай 125–700 і рідше 1000-2000 кг. Легкі котки мають невеликі габарити і володіють високою маневреністю. Їх застосовують на роботах невеликого обсягу, а також для ущільнення ґрунту в обмежених умовах. Двигун і трансмісія одновальцевих легких віброкотків розташовуються над вальцем. При цьому розвіска рами з двигуном і трансмісією здійснюється з таким розрахунком, щоб центр їх тяжкості знаходився на одній вертикалі з віссю вальця. Важелі управління трансмісією на легких котках розташовуються безпосередньо на рамі котка, а на більш важких виносяться за допомогою тяг на дишло.

	Легкі одновальцеві віброкотки для запобігання перекидання на стоянках постачають опорними ніжками. Важкі котки для цієї ж мети обладнають спеціальним підтримуючим вальцем невеликого розміру або колесом з шиною, прикріплюваними до дишла котка.

	Причіпні вібраційні котки мають масу в межах 1500 –12000 кг з частотою коливань вібратора 1000 –3600 в хвилину. Розрізняють причіпні віброкотки з індивідуальним двигуном для приводу вібраційного механізму і з відбором потужності тягового трактора.

	Причіпний віброкоток з індивідуальним двигуном масою 3000 кг являє собою валець, всередині якого вбудований дебалансний вібратор. На вальці через амортизуючу підвіску укріплена жорстка рама з дишлом зі зчіпним пристроєм, за допомогою якого коток чіпляється до трактора, що його буксирує. Для приводу вібратора на рамі встановлений двигун (зазвичай дизель), який передає обертання валу вібратора клинопасовою передачею. Двигун з трансмісією розміщуються на рамі над вальцем або позаду вальця. В останньому випадку для балансування рами котка на дишлі зміцнюється противага. Для полегшення повороту котка валець часто виконується розрізним (у вигляді двох барабанів).

	Деякі конструкції віброкотків пристосовані для роботи на укосах каналів з ухилом до 45 °. Такі котки переміщуються за допомогою лебідки екскаватора або стрілового крана, які пересуваються по верхній крайці укосу.

Оскільки для переміщення віброкотка не потрібно великого тягового зусилля, доцільно застосовувати зчепи з декількох котків із одним трактором, домагаючись повного ущільнення за один прохід. 

У цій роботі була поставлена задача створення механізму зміни сили, що збуджує вібраційний коток шляхом зміни статичного моменту за рахунок перестановки дебалансів різної ваги (ступенево), а також плавно (зміна віддалі від центру дебаланса до осі обертання вала.

	Враховуючи результати патентного пошуку, на удосконалену і розроблену нами конструкцію дебалансного валу, що дає можливість змінювати статичний момент при русі ручного віброкотка нами отриманий  патент України на корисну модель [18], а також подана заявка на винахід.

	

1.3.4 Аналіз конструктивної особливості дебалансів



Основним параметром, що характеризує дебаланс як елемент відцентрового віброзбудника, є статичний момент його маси щодо осі обертання.

Дебалансами може служити ексцентрично закріплене щодо осі обертання, тіло будь-якої форми, статичний момент маси якої відносно цієї осі дорівнює заданому. 

Особливості пуску і зупинки багатьох вібраційних машин визначають вимоги до конструкції і форми їх дебалансів, які зводяться до полегшення запуску і зменшенню резонансних явищ при зупинці вібромашини. Досягається це зменшенням моменту інерції дебаланса при збереженні заданого статичного моменту його маси або зміною величини останнього в процесі пуску і зупинки.

Відповідно з цим дебаланси бувають двох типів: з постійним в процесі запуску і зупинки статичним моментом маси (постійні дебаланси) або змінним в процесі запуску і зупинки статичним моментом маси (висувні дебаланси).

Дебаланси обох типів можуть бути регульованими (дозволяють змінювати в певних межах статичний момент маси) і нерегульованими.

Постійні дебаланси являють собою прості по конфігурації неврівноважені щодо осі обертання деталі, які за допомогою шпонки, шліців

або будь-якого іншого з'єднання надійно закріплюються на дебалансних валах. Неврівноважена частина дебаланса, безпосередньо створює коливання, найчастіше має форму кільцевого сектора, кола або прямокутника.

Дебаланс зазвичай має врівноважену і неврівноважену частини. Статичний момент врівноваженою частини дебаланса дорівнює нулю.

При заданому статичному моменті дебаланса його момент інерції щодо осі обертання, який значною мірою визначає умови запуску і зупинки вібраційних машин,  залежить від форми перерізу неврівноваженої частини дебаланса.

Для різних форм перетину дебалансів існують певні співвідношення їх розмірів, при яких заданому статичному моменту дебаланса відповідає мінімальний момент інерції щодо осі обертання.

Співвідношення розмірів, при яких має форму кола, квадрата, кільцевого або кругового сектора неврівноважена частина дебаланса задовольняє умові отримання мінімального моменту інерції при заданому статичному моменті маси. Мінімальний момент інерції при заданому статичному моменті маси мають:  коло, квадрат.

Для забезпечення можливості зміни статичного моменту дебалансів в процесі експлуатації вони виконуються змінними (з плавним або ступінчастим регулюванням моменту) або мають додаткові знімні вантажі.

Розсувні дебаланси складаються з нерухомої частини, міцно закріпленої на дебалансному валу за допомогою шпонки, шліців або клемного з'єднання, і рухомої частини, яка може повертатися відносно нерухомої на будь–який кут і закріплюватися в такому положенні за допомогою клемного або шпоночного з'єднання. Поворот однієї частини дебаланса щодо іншої дозволяє змінювати сумарний статичний момент. Нерухома і рухома частини дебаланса мають зазвичай однакові статичні моменти.

Дебаланси зі знімними вантажами складаються з основного дебаланса і знімних вантажів. Знімні вантажі і способи їх закріплення бувають різними, але всі вони відрізняються тим, що болти, що кріплять вантажі, не сприймають змушуючої сили. Вони забезпечують надійну фіксацію додаткового вантажу на основному дебалансі. Зміна статичного моменту здійснюється за рахунок установки вантажів різної ваги, а іноді зміною числа вантажів.

Дебаланси зі знімними вантажами дозволяють змінювати статичний момент не безперервно, а ступенево, але, як правило, на практиці це не викликає незручностей.



	1.3.5 Теоретичне дослідження ручного вібраційного котка

 

           1.3.5.1 Визначення частот і форм власних коливань  ручного вібраційного котка 

	

Вимоги, пропоновані до точності розрахунку сучасних вібраційних систем, зобов’язують ураховувати власні коливання окремих елементів і системи в цілому в зв’язку з тим, що в результаті збігу частот власних та змушених коливань виникають резонансні явища, які викликають значні динамічні навантаження, котрі  знижують довговічність конструкцій. 

У цей час при розрахунку вібраційних котків на статичну й утомлену міцність власні коливання конструкцій не враховуються. Однак несучу здатність вібраційних котків можна підвищити, якщо у розрахунках при їх пректуванні враховувати  їхні амплітудно-частотні характеристики.

Отже, визначення частот і форм власних коливань елементів конструкцій вібраційних котків дозволяє зіставити ці частоти зі змушеними частотами, мати  дані про навантаженість вібраційної системи й тим самим служити частиною вихідних даних для створення оптимальних конструкцій, що мають параметри, які забезпечують нормальну роботу всіх коливних ланок у режимі, досить віддаленому від резонансу.

У свою чергу при складанні рівнянь динаміки вібраційних котків і визначення динамічних навантажень в елементах конструкцій у деяких випадках необхідно обчислювати частоти й форми власних коливань систем, що розглядаються.

У [1, 2, 3] установлено, що в завданнях динаміки споруджень важливе значення має частота основного тону власних коливань. Тому незважаючи на те, що вібраційна система має нескінченне число ступенів вільності, для більшості інженерних завдань переважне значення має основна частота коливань і  значно меншою  мірою її обертони.

Як уже відзначалось, сучасні вібраційні котки являють собою пружну багатомасовую систему, що володіє нескінченним числом ступенів вільності. Однак можна виділити найбільш характерні елементи. Це привід дебалансного вала, вібровалець та рухома  і нерухома  частина ручного віброкотка.

Якщо не враховувати податливості нерухомої частини котка, вважаючи, що вона має велику жорсткість, розрахункову схему ручного вібраційного котка з приводом  представляєм у вигляді двомасової пружної системи (рис. 1.9).

На схемі (рис. 1.9) здійснення приводу ручного вібраційного котка передбачається за допомогою електропривода.  Елементи обертових частин привода, дебалансний вал,  які володіють значними жорсткостями й невеликими довжинами, приймаємо   як ланки із зосередженими масами.

На розрахунковій схемі (див. рис. 1.9) прийняті наступні позначення: де   – зведений до дебалансного вала момент інерції ротора електродвигуна з ведучим шківом клинопасової передачі; – момент інерції дебалансного вала з веденим шківом клинопасової передачі;  , – кути повороту відповідно першої і другої мас (кути відліку);  – приведений коефіцієнт жорсткості клинового паса на розтяг.

Розв’зання рівнянь руху зводиться до розгляду коливань пружної системи при певних крайових умовах завдання. 

При переміщеннях (кутах повороту)   , рівняння руху  для кожної маси визначають вільні  (власні)  коливання системи:

[image: ]

Рисунок 1.9 – Розрахункова схема двомасової пружної системи механізму привода ручного вібраційного котка



  			                                             (1.26)

                                                                         (1.27)

Так як система здійснює гармонічні коливання, то виконуємо наступну заміну

                                                                                               (1.28)

                                                                                               (1.29)

Тоді рівняння (1.26) і (1.27)  після диференцювання будуть мати вигляд



                                                     (1.30)



                                                     (1.31)

	Рівняння (1.30) і (1.31)  запишемо наступним чином, скоротивши всі члени рівняння на  Cos ωt



                                          (1.32)



                                                            (1.33)

	де   ω – колова частота власних ( вільних) коливань , с –1.   f;

	f – частота коливань, Гц.

Рівняння (1.32) і (1.33) запишемо в матричому вигляді, замінив   ω2 = λ,

 де  λ –  власне число.

                                        (1.34)                                  (1.35)

Для визначення частот власних коливань механізму привода ручного віброкотка запишемо наступні вирази

           A =                         (1.36)

             A – λE = 0                                                                     (1.37)

Рішення матричного виразу (1.37) і отримання частот власних коливань механізму привода ручного вібраційного котка виконуємо з використанням  математичного застосунку MathCAD.

Приведення  маси привода котка,  дебалансного вала, жорсткостей пружних ланок, робимо до вісі обертання дебалансного вала.  

Вихідні параметри для ручного вібраційного котка  наступні:                  J1 = 0,031 кг·м2; J2 =0, 009 кг·м2;  C = 19286 H·м/рад. 
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У результаті розрахунку отримано основну частоту власних коливань механізму привода ручного вібраційного котка  f = 265  Гц. 

Отже, отримані результати аналітичних досліджень дають можливість  враховувати частоти власних коливань  механізму привода ручного віброкотка та в цілому   котка на попередньому етапі його проектування.

Результати досліджень по визначенню частот власних коливань  ручного вібраційного  котка нами опубліковані в роботі [14].



1.3.5.2 Динаміка механізму привода ручного вібраційного котка

	1.3.5.2.1 Загальні положення



	Вібрування є прогресивним методом ущільнення, що отримує значне розповсюдження. Цим і пояснюється наявність у цей час великої кількості різних типів вібромашин. Відсутність ж уточненої методики  розрахунку сучасних вібраційних машин, в тому числі і котків, для поверхневого ущільнення будівельних матеріалів та сумішей ускладнює їхнє проектування і експлуатацію.

Дослідженню та аналізу вібраційної техніки, в тому числі і котків присвячені праці  науковців Баладінського В. Л., Назаренка І.І, Хмари Л.А., Ловейкіна В.С,  Баумана В.А., Миклашевського Є.П., Єлисеєва В.В. та ін. У цих роботах котки описувалися різними розрахунковими схемами і  їх динамічні системи  розглядались  як одно – та  двомасові коливальні системи, які давали можливість визначати частоти власних коливань та динамічні навантаження в її ланках [1, 2, 8, 9, 16, 17, 19, 20, 21]. 	Дослідженню коливальних явищ  механічних систем   також  присвячені  праці  зарубіжних учених  Коллаца Л. [6], Тондла А. [4], Йагадіша Н.[3], Каплана Д. [7].    

Для забезпечення високої достовірності результатів механічні вібрації слід досліджувати у тісному взаємозв’язку з електромагнітними процесами в електроприводі [3,5,7,10], тому нами розроблена математична модель динамічних процесів, з використанням рівняння Лагранжа другого роду, яка включає як диференціальні рівняння руху привідної системи котка так і  диференціальне рівняння електромагнітних явищ в асинхронному двигуні. 



1.3.5.2.2 Динаміка механізму привода ручного вібраційного котка при пуску електродвигуна



 Як уже відзначалось, сучасні вібраційні котки являють собою пружну багатомасовую систему, що володіє нескінченним числом ступенів вільності. Однак можна виділити найбільш характерні елементи: це рама котка, валець з дебалансним валом та  його привід. 

	Розглянемо, нами спроектований  ручний віброкоток  як двомасову систему (рис.1.10). Для складання рівнянь руху та елекромагнітного стану  привода скористаємося рівнянням Лагранжа другого роду у формі:  

                                                                 (1.38)

	де ; – кінетична енергія; – потенційна енергія;  – функція Релея, функція опору (дисипативна функція);   – узагальнена координата;  – узагальнена сила, що відповідає координаті  .

	Кінетична енергія системи:

                                           

                                                                                     (1.39)

	де   – зведений до дебалансного вала момент інерції ротора електродвигуна з ведучим шківом клинопасової передачі; – момент інерції дебалансного вала з веденим шківом клинопасової передачі;  кутові швидкості відповідно першої і другої мас.

	Потенційна енергія системи:

                                                                                             (1.40)

	де   – приведений коефіцієнт жорсткості клинового паса на розтяг;  ,   – кути повороту відповідно першої і другої мас; ,  – радіуси відповідно ведучого і веденого шківів.

	Дисипативна функція:		

                                                                                            (1.41)

	де  – коефіцієнт в’язкого тертя клинового паса на розтяг.

	Тоді можемо записати наступні вирази:                                               

                                                                                               (1.42)

	[image: Описание: D:\Desktop\Схема - копия.jpg]

Рисунок 1. 10 –  Розрахункова схема ручного вібраційного котка.

	де   = – зведений до дебалансного вала момент електродвигуна;	– момент опору.

	Подальший розв’язок рівняння (1.38) буде мати наступний вигляд:

                                                                                                                                                                                       (4.43)          

	Для зручності рішення на ЕОМ  системи рівнянь з використанням застосунку  MathCAD приводимо її до такого вигляду:



                                                                  

                                                                                                     (1.44)

                       



	де в диференціальній залежності моменту двигуна [5]  постійні електродвигуна. Значення постійних визначаються виразами:

                                                               (1.45)

	де  – критичний момент електродвигуна;

	– критичне ковзання ротора;

	– синхронна кутова швидкість електродвигуна;

	   передавальне число клинопасової передачі

 	Здійснюємо заміну:

               

               ;  ;         (1.46) Початкові умови наступні:                                                                      (1.47)                                                                                                                                         

 Таблиця 1.1 – Параметри привода ручного віброкотка

		Параметри

		Одиниці вимірю-вання

		Числові значення

		Параметри

		Одиниці вимірю- вання

		Числові значення



		

		кг·м2

		0,031

		u

		–

		1,2



		      

		кг·м2

		0,0009

		

		Нс

		25



		

		Нм

		2,84

		C

		Нм/рад

		19286 



		 

		с-1

		157

		

		м

		0,075



		

		с-1

		188

		

		м

		0.1







Розв’язання системи рівнянь (1.44) робимо для механізму приводу  віброкотка  з електроприводом, що мають параметри, наведені в таблицях 1.1 і 1.2 (рис. 1.11– 1.13).







Таблиця 1.2 – Значення постійних електродвигуна привода ручного віброкотка

		Тип електро-двигуна

		Режим роботи

електро-

двигуна

		Кутова  швидкість    ротора електро-двигуна,

рад/с

		Постійні електродвигуна



		

		

		

		А0

		А1

		А2



		4АA63В2У3

N = 0,55 кВт

n = 1500 об/хв

		Робоча характе-ристика

		157

		2842

		-0,0124

		-36,18







Розв’язуючи систему диференціальних рівнянь (1.44) визначаємо також прискорення маси     та  маси  (рис. 1.13).

У результаті розв’язання одержуємо значення моменту  електродвигуна механізму привода віброкотка, кутові переміщення і швидкості приводу та дебалансного вала, а також їх кутові прискорення.

Побудований   за   виконаними   розрахунками  графік  зміни моменту електродвигуна привода віброкотка у функції часу (рис. 1.11 – 1.12) показує, що розгін привода дебалансного вала триває близько 0,4 с від моменту його включення. Максимальне значення момент має  при t = 0,3 с від початку пуску.

Побудований,  за  виконаними  розрахунками,  графік  зміни прискорення дебалансного вала [image: ]  показує, що прискорення має коливальний характер маси [image: ]. Графіки  (рис. 1.13)  також   показують,  що   після 0,8 с прискорення дебалансного вала [image: ] дорівнює нулю і рух набуває рівномірного характеру, що видно із графіка моменту електродвигуна [image: ]. 	Для перехідних процесів, показаних на рис. 1.11, 1.12, 1 .13 , характерне  коливання  електромагнітного  моменту,  кутової  швидкості   і 

rad,  rad/s                                                                                     Nm

[image: ]

  

 t, s

ad/c

Рисунок 1.11 – Зміна кутового переміщення маси , кутової швидкості  та моменту електродвигуна   вібратора 

                                                                                                       Hm[image: ]



rad

rad/c

 t,s

Рисунок 1.12 – Зміна кутового переміщення маси , кутової швидкості  та моменту електродвигуна  вібратора 
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Hm

rad/s2

            t, s    

Рисунок 1. 13 – Зміна кутового прискорення дебалансного вала    та моменту електродвигуна   



прискорень дебалансного вала. Тому розрахунок робочих режимів  віброкотка необхідно виконувати на  основі рівнянь електромеханічного стану системи. 

	Використання нами числових методів інтегрування диференціальних рівнянь руху і електромагнітного стану дає можливість використовувати запропоновану методику для розрахунку динамічних навантажень у електромашинній та механічній системах вібраційних котків.

Результати теоретичних досліджень ручного вібраційного котка нами опубліковані  в роботі [13].



	1.3.6 Конструкції ручних вібраційних котків

	1.3.6.1 Розроблення конструкції ручного вібраційного котка з ступеневою зміною статичного моменту



	Нами розроблений ручний вібраційний коток з ступеневою зміною статичного моменту (з перестановкою дебалансів різної ваги), який зображений на рисунку 1.14.

     	Він складається з рами 1 на якій змонтований вібровалець 2 та електродвигун привода дебалансного валу 3. Електродвигун 3 приводить в

 рух дебалансний вал, який знаходиться в середині вальця 2 за допомогою клинопасової передачі 4 і ведучого 5 та веденого 6 шківів. Ручка котка 7 за 

[image: Сборка без  инвентора с позициями]

Рисунок  1.14 – Конструкція ручного вібраційного котка з ступеневою зміною статичного моменту (з перестановкою дебалансів різної ваги):

1 – рама; 2 – вібровалець; 3 – електродвигун; 4 – клинопасова передача; 5 – шків ведучий; 6 – шків ведений; 7 – ручка котка; 8 – гумово-металеві амортизатори; 9 – колесо опорне; 10 – пульт керування



допомогою  гумово-металевих амортизаторів 8 з’єднана з рамою 1. Для підтримання рами 1, як в робочому так і в неробочому стані котка призначено опорне колесо 9. На ручці котка 7, яка служить для переміщення оператором котка, установлений пульт керування 10.

	За результатами теоретичних досліджень та конструкторських розроб-лень був виготовлений ручний віброкоток, який показаний на рисунку 1.15.



1.3.6.2 Розроблення конструкції ручного вібраційного котка з ступеневою зміною статичного моменту та автономним живленням

	Нами розроблений ручний вібраційний коток з ступеневою зміною

	статичного моменту та автономним живленням,  який зображений на рисунку 1.16.



[image: Рисунок1]



Рисунок  1.15 –  Ручний віброкоток для ущільнення ґрунтів та дорожніх покриттів 

	

	Конструкція ручного вібраційного котка з ступеневою зміною статичного моменту та автономним живленням аналогічна конструкції ручного вібраційного котка з ступеневою зміною статичного моменту (з перестановкою дебалансів різної ваги), що зображений на рисунку1.9, крім

[image: Сборка с позициями]

Рисунок  1.16 – Конструкція ручного вібраційного котка з ступеневою зміною статичного моменту та автономним живленням:

1 – рама; 2 – вібровалець; 3 – електродвигун; 4 – клинопасова передача; 5 – шків ведучий; 6 – шків ведений; 7 – ручка котка; 8 – гумово-металеві амортизатори; 9 – колесо опорне; 10 – пульт керування; 11 –інвертор  (перетворювач напруги); 12 – акумулятор

наступного. Для здійснення автономного живлення котка (для незалежності від електричної мережі) нами вибраний інвертор UKC–SSK–2000W (перетворювач напруги)  11 (рис. 1.17), який призначений для перетворення постійного струму акумулятора 12 В в змінний струм 220 В, який необхідний для живлення електромотора 3, а також – для зарядки акумуляторних батарей. Також вибраний для живлення електромотора 3 акумулятор BERGA–Basic–Block 95A-Eb поз. 12. Виконані нами розрахунки показали, що акумулятора ємністю 95 А-год достатньо для живлення електромотора  потужністю 0,55 кВт, для виконання робіт котком при ямковому ремонті доріг і якісному  ущільненню сумішей, на протязі зміни.



	1.3.6.3 Розроблення конструкції ручного вібраційного котка з ступеневою і плавною зміною статичного моменту



Нами здійснено удосконалення ручного віброкотка з метою підвищення ефективності процесу ущільнення,  яке признано винаходом [18]. Удосконалення полягає в тому, що ручний  вібраційний коток має віброзбуджувач з електроприводом та змінним статичним моментом, а сам коток переміщується оператором, що забезпечує ефективність ущільнення і розширює можливості застосування котка.

Ручний  вібраційний коток  (рис. 1.17 а) має валець 1, установлений на

рамі 2 на шарикопідшипниках 3. Дебалансний вал віброзбуджувача 4 розміщений у середині вальця 1 на шарикопідшипниках 5. Дебалансний вал 4 виготовлений із пустотілої товстостінної труби, на правому кінці якої закріплений фланець 6, на  якому установлений нерухомо ведений шків 7 клинопасової передачі 8. Ведучий шків 9 клинопасової передачі 8 установлений на валу електродвигуна 10, який у свою чергу розташований на загальній рамі 2. Дебалансний вал 4 у середній частині має наскрізний паз (проріз) 11, в якому рухається (повертається) двоплечий важель 12  відносно  шарніра 13. Верхня частина двоплечого важеля 12 закінчується вилкою, на
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а)
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б)

	Рисунок 1.17 – Ручний вібраційний коток з ступеневою і плавною зміною статичного моменту: а) загальна структурна схема котка; б) схематичне зображення нажимного пристрою котка



якій шарнірно кріпиться дебаланс 14 і закріплюється болтом 15. На нижній частині  двоплечого важеля 12 установлений повзун 16, який шарніром 17 з’єднаний з тягою 18. На лівому кінці тяги 18 установлений нажимний пристрій 19, корпус якого у центральній частині  шарніром 20 з’єднаний з тягою 21, а нижньою частиною – з направляючими 22, які в свою чергу шарнірно з’єднані із загальною рамою 2.

Також на вальці 1 є люк 23 для зміни дебаланса 14.

Крім того, нажимний пристрій 19 (рис. 1.17 б) складається із двох роликопідшипників 24, внутрішні кільця яких установлені, з розпірною втулкою 25 на тязі 18 і закріплені на ній стопорним кільцем 26. Зовнішні кільця роликопідшипників 24 закріплені фланцями 27 і 28, проміжки яких регулюються прокладками 29. У фланці 28 ще установлено ущільнення 30.

Рукоятка керування 31 (рис. 1.17 а) фіксується защіпкою 32, для виключення якої є кнопка 33, підтиснута  пружиною 34. Рукоятка керування 31 у свою чергу з’єднана з двоплечим важелем 35, який шарніром 36 закріплений на загальній рамі 2. Шарніром 37 двоплечий важель 35 з’єднаний з тягою 21.

Для пересування ручного вібраційного котка на загальній рамі 2 установлена ручка котка 38 з гумово-металевими амортизаторами 39.

Робота ручного вібраційного котка  відбувається таким чином.

Вібраційний коток з вальцем і електроприводом переміщується за допомогою мускульної сили оператора, яка прикладається до ручки  38.

Дебалансний вал 4, який розміщений у середині вальця 1 на шарикопідшипниках 5, приводиться у рух через пасову передачу  8 (ведучий  9 і ведений 7 шківи) електродвигуном 10, розташованим також на загальній рамі 2.

Двоплечий важіль 12 з дебалансом 14 у наскрізному пазу 11 може повертатися відносно вертикального положення (перпендикулярного осі обертання дебалансного вала) як в одну, так і у другу сторону на шарнірі 13. Це переміщення дає можливість змінювати віддаль від центра дебаланса до осі обертання дебалансного вала і тим самим змінювати статичний момент вібратора (віброзбуджувача).

Поворот двоплечого важеля 12 з дебалансом 14 здійснюється наступним чином. Нажимається кнопка 33, (при цьому стискується пружина 34), виключається защіпка 32 і повертається (куди необхідно) в одну або іншу сторону рукоятка керування 31, яка через двоплечий важіль 35, тягу 21, нажимний пристрій 19, тягу 18 та повзун 16 передає поступальний рух, який у результаті здійснює поворот двоплечого важеля 12 з дебалансом 14 відносно шарніра 13.

Нажимний пристрій 19 за рахунок роликопідшипників 24, внутрішні кільця яких закріплені на тязі 18 (яка обертається), а зовнішні – зафіксовані фланцями 27 і 28 у корпусі пристрою, має можливість передавати поступальний рух, який здійснює через тягу 18, шарнір 17, повзун 16, поворот двоплечого важеля 12 з дебалансом 14. У свою чергу нажимний пристрій 19 може рухатися тільки поступально по направляючих 22, які шарнірно з’єднані з рамою 2.

Робота вібраційного котка здійснюється в двох режимах. При першому режимі роботи зміна дебалансів різної ваги (статичного моменту) відбувається ступенево, а при другому – плавно – шляхом зміни віддалі між центром дебалансів і віссю обертання дебалансного вала (зміна статичного моменту).

Для заміни дебалансів різної ваги на вальці 1 є люк 23.

При одночасній роботі у вібраційному і віброударному режимах конструкція вібраційного котка передбачає повне широкоамплітудне маневрування для якісного ущільнення ґрунтів, щебеню, тонкого шару асфальтобетонної суміші при використанні великої кількості заповнювача.



	1.3.7 Використання ручного віброкотка для цілорічного ямкового ремонту доріг



	В даний час, в Україні приділяється особлива увага проблемі відновленню доріг, а саме проблемам ямкового ремонту. Часта зміна температури та вологості навколишнього середовища, несвоєчасне проведення ремонтних робіт, в тому числі недотримання технології їх виконання обумовлює руйнування дорожнього одягу автомобільних доріг.

В зв’язку з цим , виникає потреба відновлення дорожніх покриттів в будь-яку пору року, враховуючи неможливість використання традиційних матеріалів, а саме  – гарячих асфальтобетонних сумішей. Тому використання сучасних технологій та якісних матеріалів для відновлення автодоріг, особливо при ямковому їх ремонті на сьогоднішній день є досить актуальним.

	Після розгляду і аналізу літературних джерел нами установлено, що автором Шимчуком О.П. розроблена унікальна удосконалена технологія використання холодних органо-мінеральних сумішей для цілорічного ямкового ремонту асфальтобетонних покриттів [15]. Суть технології полягає в приготуванні холодних органо-мінеральних сумішей з модифікованою добавкою Perma – Patch Concentrate в  якості розріджувача мазуту марки 100. Автором досліджено структуру, властивості даних сумішей, розроблена технологія їх приготування і рекомендовано для цілорічного використання при ямковому ремонті доріг.

	При виконанні ямкового ремонт доріг основною операцією є ущільнення сумішей, від чого залежить  довготривалість використання покриттів. На даний час, ущільнення при ямковому ремонту доріг здійснюється вручну трамбівками, статичними ручними котками, а використання великогабаритних котків, віброплит являється недоцільним, економічно невигідним, а іноді і неможливим. 

	Тому нами випробуваний, при виконанні ямкового ремонту доріг, ручний віброкоток і рекомендований для виконання цих робіт. Зміна статичного моменту (вимушуючої сили), в залежності від потреб технології вкладання сумішей, як ступенево так і плавно завжди дає можливість досягти необхідного ступеня ущільнення. А автономне живлення від акумулятора з інвертором (перетворювачем напруги), заряду якого вистачає на цілу зміну, легкість  пересування по дорозі, цілорічне використання при ямковому ремонті, суттєво підвищить продуктивність і якість робіт, а також полегшить працю дорожніх робітників.   

 

	1.3.8 Експериментальне дослідження ручного віброкотка



Метою експериментальних досліджень спроектованого і виготовленого ручного віброкотка було, як уже називалось,  визначення вібропереміщень (амплітуд коливань), віброшвидкостей, а також – частот коливань при різних швидкостях обертання дебалансного вала і різних масах дебалансів.





	Конструкція віброкотка передбачає дві швидкості обертання  дебаланс-ного вала (1000 і 1500 об/хв.), а також можливість зміни дебалансів з різною вагою (5 різних дебалансів від  до 

Характеристика і значення параметрів віброкотка, які змінювалися при виконанні експерименту приведені в таблиці 1.3.

Експериментальне дослідження проводилось наступним чином.





Спочатку встановлювали, за допомогою відповідних шківів (шківа електродвигуна і великого шківа дебалансного вала) і клинового паса швидкість об/хв. При цих обертах дебалансного вала при різній вазі дебалансів  здійснювалось вимірювання вібропереміщень і віброшвидкостей.

	Вимірювання вібропереміщень і віброшвидкостей виконувалось за 



 	Таблиця  1.3 – Значення конструктивних параметрів віброкотка

		 №

		Найменування параметрів

		Одиниці вимірювання

		Значення параметрів



		1

		Швидкість обертання

вібровалу, n  

		

об/хв
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2

		



Вага дебалансів,  

		

Н

		









      



		3

		

Ексцентриситет дебалансів,  

		

мм

		

33





допомогою вимірювального приладу ВІП-2. При вимірюванні параметрів вібродатчик приладу ВІП-2 встановлювався вертикально на вібровалець у його середній частині. 



Потім встановлювали швидкість  об/хв шляхом перестановки паса на менший шків дебалансного валу і переміщення корпуса електродвигуна в поперечному і повздовжньому напрямах в пазах.





Також вимірювали вібропереміщення і віброшвидкість приладом ВІП-2 при різних установках дебалансів . Дебаланс  не використовувався при вимірюванні вібропереміщення, так як віброкоток при цьому почав працювати в режимі вібромолота.

На рисунках 1.18 –1.19 нами побудовані графіки змін вібропереміщень і віброшвидкостей при двох швидкостях обертання дебалансного вала              n1 =1000 об/хв. і n2 = 1500 об/хв.. Із графіків видно, що зі збільшенням ваги дебалансів збільшуються значення вібропереміщень і віброшвидкостей.

Результати експериментальних досліджень підтвердили достовірність теоретичних досліджень віброкотка. 
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Рисунок 1.18 –  Графік зміни вібропереміщень при швидкості   обертання  дебалансного вала  n1 = 1000 об/хв і n2 = 1500 об/хв: а – при          n1 = 1000 об/хв; б– при  n2 = 1500 об/хв;   – дебаланси  різної ваги
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Рисунок  1.19 –  Графік зміни віброшвидкостей при швидкості обертання  дебалансного вала  n1= 1000 об/хв і n2 = 1500 об/хв:  а – при  n1 = 1000 об/хв; б – при  n2 = 1500 об/хв;   – дебаланси  різної ваги



	1.4 Вібраційні методи заглиблення паль

	

	Електричні молоти умовно можна розділити на вібраційні – віброзаглибники та ударно-вібраційні, тобто вібромолоти.

	Спосіб заглиблення паль за допомогою вібрації був запропонований доктором технічних наук Д.Д. Барканом. Перші досліди були ним проведені ще в 1934 році.

	При заглибленні (або вийманні) елементів їм віброзаглибники передають коливання певної частоти, амплітуди, напряму, в результаті чого відбуваються ці процеси. В основу роботи віброзаглибників положене те, що під дією вібрації відбувається  різке зменшення коефіцієнта тертя між ґрунтом і поверхнею елемента. 

	Віброзаглибник (рис. 1.20) міцно з’єднується з палею (шпунтом) за рахунок наголовника 1. На наголовнику монтується віброзбудник 2 з парним числом горизонтальних валів з дебалансами, які синхронно обертаються в різні сторони. При обертанні валів виникає сумарна відцентрова сила направленої дії – вертикально направлена збурюючи сила, яка визначається за формулою, Н:



                                                     ,                                               (1.48)



	де – сумарна маса дебалансів, кг;



	 – ексцентриситет дебалансів, м;



	 – кутова швидкість дебалансних валів, рад/с.
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Рисунок 1.20 – Віброзаглибники з коливним (а) та віброізольованим (б) двигунами: 1 – наголовник; 2 – віброзбудник; 3 – електродвигун; 4 – привантажувальна плита; 5 – пружина



	Дебалансні вали, в свою чергу, отримують обертальний рух від електродвигуна 3 за рахунок клинопасової, ланцюгової або зубчастої передачі.

	При роботі на двигун віброзаглибника передаються значні динамічні навантаження (рис. 1.20 а). Це явище негативно впливає на його робото- здатність і збільшує кількість коливальних частот, що зменшує амплітуду їх коливань. Для низькочастотних віброзаглибників (300 – 500 хв–1) це не суттєво, а високочастотні (700 – 1500 хв–1) проектують і випускають відповідно схемі, приведеній на рисунку 1.20 б. В цьому варіанті, електродвигун 3 з додатковою привантажувальною плитою 4 сполучені з віброзбудником через пружини 5.

	Тип віброзаглибника вибирається за наступною спрощеною методикою.

	Визначається критичний опір палі пересуванню відносно ґрунту (опір зсуву) за формулою 



                                                                                                 (1.49)



	де  – периметр поперечного перерізу палі;



	– повна глибина заглиблення палі;





	 – питомий опір уходженню палі, що залежить від типу палі і ґрунту. При заглибленні дерев’яних паль і металевих труб у водонасищені піщані та слабкі піщано-глинисті ґрунти  = 6…8 Н/м2, залізобетонних паль – 7…10  Н/м2, дерев’яних, залізобетонних  паль і металевих труб у глини середньої щільності – 15…18 Н/м2, а у щільні глини – 25,3 Н/м2.

	Величина збурюючої сили визначається за формулою



                                                   ,                                                      (1.50)







	де   – коефіцієнт, що враховує вплив пружності ґрунту (для важких паль=0,6, а для легких = 1).

	Статичний момент дебалансів



                                                                                                          (1.51)



	де  – амплітуда коливань (для піщаних ґрунтів – 6…10 мм, для глинистих 8…17 мм);



	 – вага віброзанурювача;







	  – коефіцієнт, що характеризує конструкцію палі ( = 0,8 для залізобетонних паль,  = 1 для всіх інших елементів).

	Кутова швидкість обертання дебалансних валів (частота коливань)



                                                                                                (1.52)



	де  – прискорення сили тяжіння.

	Середня потужність двигуна віброзанурювача



                                                                                               (1.53)

	За вичисленими параметрами вибирається тип віброзанурювача.

	Вібромолоти використовуються для занурення паль у міцні ґрунти. 

У вібромолоті (рис. 1.21) віброзбудник 1 з’єднаний з наголовником 2 пружинами 3. При роботі віброзбудник 1 здійснює вертикальні коливання і наносить періодичні удари по наголовнику (по наковальні наголовника), що здійснює заглиблення палі.
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Рисунок 1.21 – Схема вібромолота:

1 – віброзбудник; 2 – наголовник; 3 – пружина



	В залежності від жорсткості пружної підвіски вібромолота і проміжку між ударником (бойком) та наковальнею наголовника змінюється режим роботи вібраційної машини. 

	Для вибору вібромолота необхідно вирахувати масу ударної частини



                                                                                       (1.54)



	де   – маса палі, кг;



	 – маса наголовника з наковальнею, кг.











	Якщо задатися частотою обертання вібромолота   і режимом роботи  при зведеному коефіцієнті відновлення ударів  (для дерев’яних паль , для металевих і залізобетонних ) то можна вирахувати  кількість ударів за 1 с 



                                                                                                    (1.55)

і потужність, котра необхідна на удари



                                                                                   (1.56)



	де – маса палі з наголовником.

	Повна механічна потужність буде більшою на 15…20 %, тобто



                                            .                                               (1.57)

	За отриманими даними вибирається серійний вібромолот.



	1.5 Запитання для самостійного контролю

   	

	1.Що таке коливання? На які види діляться коливання?

	2. Що таке пружна сила?

 	3. Поясніть поняття коефіцієнта пружності?

	4.Виведіть рівняння руху одномасової системи.

	5. Охарактеризуйте способи зменшення динамічних навантажень.

	6. Що таке віброізоляція?

	7. Поясніть, як працює гаситель динамічних навантажень?

	8. Чим характеризується процес ущільнення ґрунтів і матеріалів ?

	9. Як визначаються власні коливання машин?

	10. Для чого призначений математичний застосунок MathCAD.

	11. Наведіть схеми вібраційних машин для заглиблення паль.

	12. Приведіть формули для визначення основних параметрів вібраційних машин.  



Розділ 2 ЗЕМЛЕРИЙНА ТА ЗЕМЛЕРИЙНО –ТРАСПОРТНА

 ТЕХНІКА

		2.1 Ручна землерийна машина



	2.1.1 Огляд та аналіз землерийних машин динамічної дії



	

У більшості країн світу землерийна техніка  займає ведуче місце серед всієї іншої техніки різного призначення.

Науково-технічні принципи створення такої техніки полягають  в використанні передових  технологій і мобільної техніки для руйнування різних середовищ (ґрунтів, порід, залізобетонів тощо) в різноманітних умовах (наземних – дорожніх, оброблення сільськогосподарських земель, інженерно-військові і аварійно-рятувальні роботи, меліорація, іригація тощо; підземних – видобування корисних копалин та інших видах зайнятості).

При розробленні міцних ґрунтів одним із основних напрямів є удосконалення машин безперервної дії  з дисковими робочими органами  створених на принципах динамічного руйнування та хвильової теорії деформації ґрунтів.

Машини безперервної дії бувають з метальником та без метальника, класифікація яких  наведена на рисунку 2.1.

Екскавація (видалення) зруйнованого ґрунту з вибою в машин безперервної дії  здійснюється метальниками різноманітного типу.

Найбільш широко використовуються роторно-лопатеві метальники. Але, експлуатація таких метальників виявила значні затратами енергії на тертя зруйнованого ґрунту по нерухомому кожуху. 

На рисунку 2.2 приведені схеми основних типів лопатевих метальників:

Якщо в метальника зовнішня подача матеріалу, то він  має один диск з консольними лопатями або – два диски, які сполучені між собою лопатями.

При роботі (рис.2.2 а) в процесі захоплення матеріалу лопатями, проміжок між ними і кожухом зменшується, в результаті чого відбувається заклинка матеріалу.

Робочі органи машин безперервної дії







без метальника

з метальником







з направленим потоком 

зруйнованого ґрунту

землерийно-метальний

дисковий

з подачею матеріалу на внутрішні крайки лопатей

крайки лопатей

вентиляторного типу

з подачею матеріалу на лопаті зовнішньої сторони



















Рисунок 2.1 – Класифікація робочих органів машин безперервної дії



Завантаження матеріалу в метальник відбувається по спрямовуючому лотку, а викидання – в місці закінчення спрямовуючого жолоба. Захоплення матеріалу здійснюється зовнішніми крайками лопатей.

Це основний недолік, який заважає широке використання даних метальників для метання ґрунту.

Тому лопатеві метальники із зовнішнім завантаженням використовуються тільки для метання однорідного дрібнокускового матеріалу, а  для зменшення  ударів при захопленні матеріалу лопатями, використовують  різні амортизуючі пристосування.

В лопатевих метальниках вентиляторного типу (рис. 2.2 б), лопаті встановлені  на валу або на диску і закриті замкнутим кожухом. Матеріал завантажується в метальник  через торцевий отвір у його  кожуху. Матеріал захоплюється в цих метальниках обома крайками лопатей, що сприяє більш 



Рисунок 2.2 – Схеми лопатевих метальників

а – лопатевий метальник з подачею матеріалу на лопаті з зовнішньої сторони; б – лопатевий метальник вентиляторного типу; в – лопатевий роторний метальник з подачею матеріалу на внутрішні крайки лопатей



продуктивній роботі. Ці метальники широко використовуються в снігоприбиральних машинах.

На рисунках 2.3–2.4 показані схеми таких метальників. Принцип роботи їх аналогічний, а різниця полягає в різних варіантах кожуха метальника.

Метальник з нерухомим кожухом, що використовується в землерийному робочому органу – стругу, показаний на рисунку 2.3.

Метальник має ротора 4, який складається з двох кілець 4, з’єднаних лопатями 5, спиць 3 та маточини 2.

Після зрізу стругом ґрунту, при його пересуванні, він поступає  до відвалу 1 всередину метальника і  попадає на лопаті 5. Лопаті придають
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Рисунок 2.3 – Схема роторного метальника з нерухомим кожухом



ґрунту колову швидкість і він під дією доцентрової сили притискається до кожуха, потім після підйому вверх та, в місці закінчення кожуха (точка А), викидається під кутом α0 до горизонту. В  роторному метальнику, ґрунт викидається з нього окремими порціями.

Метальник, який показаний на рисунку 2.4, має ротор 1, в склад якого входять два кільця 2 та між якими розміщені лопаті 3[20]. Диски, за допомогою  спиць 4, кріпляться на маточині 5, яка , в сою чергу розміщена на валу 6. По краям ротора змонтовано нерухомий кожух 7, який закриває з зазором більшу частину ротора. До маточини приєднаний привод.

Викидні лопаті внутрішніми кінцями з’єднані з торсіонами 8, з можливістю повороту навколо них. 

При включенні приводу ротор 1 метальника, ґрунт 9 поступає до нижньої частини метальника. При цьому, лопать 3 метальника б’є по ґрунту, що надходить, та відділяє порцію ґрунту 10 масою m. Після удару лопать повертається і закручує торсіон на кут 𝞫і залишається в цьому положенні до моменту викидання ґрунту (точка К). Після цього, ґрунт починає здійснювати вільний політ, одержавши ще додатково ударну силу від розкрутки торсіона.

Недоліком роторних метальників з нерухомим кожухом є те, що великі затрати ідуть на подолання тертя ґрунту по кожуху і мала дальність Робочий орган землерийної машини, який складається із вертикального стояку 1, диску 2 з ріжучими елементами 3, розміщеними по його периферії,
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Рисунок 2. 4 – Схема роторного метальника з нерухомим кожухом

викидання ґрунту.                            



транспортувальних лопатей 4 і приводу 5 (рис. 2.5) [21].  Диск 2 розташований під кутом ὰ до повздовжньої осі машини з нахилом у бік, зворотній напрямку її руху. Ріжучі 3 транспортувальні  елементи 4 розміщені по радіальним кривим, які звернуті випуклістю проти обертання диску 2. Транспортувальні елементи 4 виготовлені з пружного матеріалу і на диску 2 встановлені радіально. Під  час руху стояка 1 зі швидкістю  машини  v  і обертання вала приводу 5 з кутовою швидкістю ω  диск 2 розроблює ґрунт ріжучими елементами 3 та конусним центральним обтікачем 6. При обертанні диска 2 з кутовою швидкістю ω     ґрунт під дією відцентрової сили притискається до стінки траншеї і переноситься транспортувальним елементом 4 до зони викидання. Незакріплена частина транспортувального елемента 4 згинається під дією сили тяжіння ґрунту та сили тертя лопаті по стінкам вибою. В зоні викидання обмежуюча дія 
стінки вибою та сили тертя припиняється і ґрунт виноситься з вибою. В цей час ґрунту , що вилітає, додається додатковий імпульс від пружності транспортувального елемента 4. 

Недоліком розглянутого робочого органу є змішування  ґрунту з різним
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Рисунку 2.5 – Дисковий робочий орган землерийної машини



зарядом енергії; що визиває утруднення  просування ґрунту по транспортувальній лопаті та виносу його із вибою.

Відома землерийна машина, в якої робочий орган містить обід, діаметрально розташовані спиці та маточину, а також – різальні елементи розташовані на ободі та спицях [22].   Після робочого органу розміщено дисковий метальник з транспортувальними лопатями, змонтованими радіально на лобовій частині диску. Даний пристрій зображено на        рисунку 2.6.
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Рисунок 2.6 – Робочий орган землерийної машини з дисковим метальником



Ґрунт, після руйнування поступає на дисковий метальник з транспортувальними лопатями за рахунок власної ваги і подальше викидається  ними із вибою.

Також відомий робочий орган землерийної машини безперервної дії, який включає встановлену на привідному валу маточину, до котрої прикріплені чотири діаметрально розбіжні плоскі транспортувальні лопаті трапецієвидної форми з різальними елементами [23]. До транспортувальних лопатей, які також з’єднані з ободом, прикріплені транспортувальні елементи, котрі являють собою частини відсіченого площиною еліптичного конуса. 

Недоліком такої  конструкції є те , що більша частина ґрунту, розробленого робочим органом, попадає в транспортувальні елементи (частини еліптичного конуса), що потребує значних додаткових витрат енергії для придання необхідної величини заряду енергії  для подальшого здійснення метання ґрунту. 	

Перспективним напрямом є розроблення таких землерийних машин безперервної дії, в яких робочі органи могли б розділяти потоки виносу зруйнованого ґрунту  з вибою.  

 На кафедрі будівельних машин і обладнання удосконалено робочий процес  ручної землерийної машини безперервної дії, який полягає в зниженні енергоємності та підвищенні продуктивності розроблення ґрунту.

	Поставлена задача вирішується тим, що у ручній землерийній машині у  її робочому органі, що має установлену на привідному валу маточину,  зв’язану з шістьма діаметрально розбіжними транспортувальними лопатями, які обладнані різальними елементами (ножами), приєднаними до ободу транспортувальні лопаті виконана у вигляді прямокутника, , котрий однією стороною прикріплений до маточини, другою – до обода, а боковими сторонами з’єднаний з ножем та по своїх твірних з транспортувальним елементом, виконаним у вигляді частини еліптичного конуса. 

	Ручна  землерийна машина містить раму 1 (рис .2.7 – 2.10) з опорними колесами 2, двигун 3, редуктор 4 (рис. 2.9, 2.10), рукоять керування 5 та робочий орган 6, який з’єднаний валом 7 з двигуном 3.

	 Робочий орган землерийної машини (рис. 2.11, 2.12) містить встано-
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	Рисунок 2.7 – Ручна землерийна машина (вигляд зверху)
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Рисунок 2.8 – Ручна землерийна машина (вигляд спереду)
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Рисунок 2.9– Ручна землерийна машина (вигляд з боку)
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Рисунок   2.10 – Загальний вигляд ручної землерийної машини (модель 3D)

	

влену на привідному валу 8 маточину 9, до якої прикріплені шість діаметрально розбіжних транспортувальних лопатей прямокутної форми 10 , котрі обладнані різальними елементами (ножами) 11, приєднаними до ободу 12 та по своїх твірних – до транспортувальних елементів 13. 	
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Рисунок 2.11 – Робочий орган землерийної машини безперервної дії   (вигляд спереду)
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Рисунок 2.12 – Робочий орган землерийної машини безперервної дії (вигляд з боку)

	Транспортувальна лопать 10 (рис. 2.13) виконана у вигляді прямокутника,  який однією стороною прикріплений до маточини 9, другою – до обода 12, а боковими сторонами з’єднаний з ножем 11 та по своїх твірних – з транспортувальним елементом 13, виконаним у вигляді частини еліптичного конуса. 
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Рисунок 2.13 – Робочий орган землерийної машини безперервної дії (модель 3D)	

	Ручна землерийна машина працює наступним чином.

При вмиканні двигуна 3 (рис. 2.7 – 2.10), який кріпиться до корпусу редуктора 4, крутний момент через вал 7 передається на маточину 9        (рис. 2.12) і приводиться в рух робочий орган  6 (рис. 2.7 – 2.10). Ручна землерийна машина переміщується за допомогою мускульної сили оператора, яка прикладається до рукояті керування 5.

Робочий орган 6 заглиблюється у вибій на глибину, меншу, ніж його діаметр. Робочому органу 6 надають горизонтальну подачу, при якій різальні елементи (ножі) 11 (рис. 2.12) заглиблюються в ґрунт, руйнуючи його. В процесі роботи між лобовою частиною вибою та робочим органом створюється замкнутий простір, до якого поступає зруйнований різальними елементами (ножами) 11 ґрунт. 

 Кінетична енергія зруйнованого ґрунту різна і залежить від місця розташування його на  робочому органі. Частки ґрунту. які розташовані дальше від центру робочого органу, мають більшу кінетичну енергію. Потім ґрунт потрапляє на транспортувальні прямокутні лопаті 10 і під дією відцентрових сил переміщується до периферії робочого органу, а при виході на денну поверхню вибою здійснюється його метання. У свою чергу ґрунт, який має недостатню кінетичну енергію, потрапляє в конічну частину 13   (рис. 2.12, 2.13)  робочого органу 6 (рис. 2.7 – 2.10),  де отримує додатковий заряд енергії,  і після цього починається його метання. 

Запропонована прямокутна форма транспортувальних лопатей 10 (рис. 2.11 – 2.13), суцільні ножі 11 та встановлення шести (рис. 2.13) (замість традиційно прийнятих чотирьох) діаметрально розбіжних  транспортувальних лопатей 10 покращує можливість просування ґрунту по лопатях і ножах, що дає можливість значно більшій частині зруйнованого ґрунту  отримувати достатній заряд кінетичної енергії  для  його метання і при цьому значно знизити енергоємність процесу та підвищити продуктивність.

Використання ручної землерийної машини дозволить успішно виконувати розроблення траншей під різноманітні комунікації в обмежених міських умовах, де неможливо або  неефективно використовувати інші більш габаритні машини.



2.1.2 Теоретичне дослідження ручної землерийної машини 





           В машинах безперервної дії, на протязі всього часу роботи в вибої, робочий орган безпосередньо взаємодіє з ґрунтом і всі технологічні операції виконуються водночас. Машини безперервної дії   при роботі виконують два процеси: процес різання ґрунту в вибої та процес екскавації (видалення) ґрунту з зони його руйнування і викиданням з вибою. На даний час, ще не існує теорії яка б об’єднувала ці два процеси разом – сучасні теорії розглядають їх окремо. 

           Дослідженню процесів розроблення ґрунтів  машинами циклічної і безперервної дії присвячені наступні роботи Ю.А. Вєтрова [1], В.Л. Баладінського [2,3], А.М. Зеленіна [4], В.П. Горячкіна [5], М.Г. Домбровського [6], В.В. Нічке [7], В.К. Руднєва [8], В.І. Баловнєва [9, 10, 11], А.М. Холодова [12], Л.Є. Пелевіна [13], Л.А. Хмари [11], О.М. Гаркавенка [14], Є.В. Горбатюка [13]. Із іноземних робіт необхідно відмітити Н.Бернакса [15].	

           Із названих робіт необхідно виділити наступні роботи, які найбільшу цікавість представляють. Баладінський В.Л. [2] розробив теорію динамічного руйнування ґрунтів, в якій вивів залежності за допомогою яких можна визначити фізико-механічні властивості ґрунтів для подальшого вирахування сили опору ґрунту руйнуванню.  

           Баловнєв В.І. [10] розробив теоретичні основи фізичного моделювання робочих процесів, які виконують будівельні і дорожні машини. Запропонована методика дає можливість оптимізувати основні параметри  машин, а також оцінити перспективність нових рішень за результатами лабораторних випробувань.

           Гаркавенко О.М. [14] розробив новий принцип більш продуктивного розроблення ґрунтів швидкісними дисковими робочими органами, який дає можливість зменшити енергозатрати на руйнування  середовища за рахунок підрізання вибою та його руйнації. 

            Для отримання більш достовірних результатів, при розробленні математичних моделей для дослідження динаміки ручної землерийної машини,  нами розглядаються механічні коливальні системи у тісному взаємозв’язку з електромагнітними процесами в електроприводі [15 – 16]. Враховуюче сказане, нами розроблена математична модель динамічних процесів, з використанням математичного застосунку MathCAD,  яка включає як диференціальні рівняння руху привідної системи землерийної машини так і   диференціальне рівняння електромагнітних явищ в електродвигуні. 

            Метою роботи є висвітлення результатів математичного моделювання коливальних процесів, з використанням застосунку MathCAD, при роботі ручної землерийної машини та визначення динамічних навантажень на її елементи. 

            Сучасні землерийні машини  являють собою пружну багатомасовую систему, що володіє нескінченним числом ступенів вільності. Однак можна виділити найбільш характерні елементи: це рама землерийної машини, робочий орган та  його привід.

             Розглянемо, нами спроектовану, ручну землерийну машину. Якщо не враховувати податливості нерухомої частини землерийної машини (рами), вважаючи, що вона має велику жорсткість, розрахункову схему землерийної машини з приводом  можна представити у вигляді двомасової пружної системи (рис.1).

             На схемі (рис. 2.14) здійснення приводу землерийної машини  передбачається за допомогою  електродвигуна.  Елементи обертових частин привода, робочий орган,  які володіють значними жорсткостями й невеликими довжинами, приймаємо   як ланки із зосередженими масами.

             Розв’язання рівнянь руху зводиться до розгляду коливань пружної системи при певних крайових умовах завдання. Перехідні процеси, що мають місце у роботі привідних механізмів землерийних машин,  значною мірою визначають динамічні навантаження в елементах розглянутих систем. На динаміку процесів пуску й зупинення механізму привода землерийної машини істотно впливають інерційні й жорсткісні параметри елементів. При розгляді динамічних явищ, які виникають під час пуску привода землерийної машини, за основний випадок умов навантаження  системи приймемо поворот робочого органу з максимальним його  навантаженням.

            На розрахунковій схемі (див. рис. 2.14) прийняті наступні позначення: 
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           Рисунок  2.14 – Розрахункова схема навантаження механізму привода землерийної машини  під час пуску привідного механізму  













де  –  зведений до робочого органу момент інерції ротора електродвигуна; – момент інерції робочого органу; , – кути повороту відповідно першої і другої мас (кути відліку); – приведений коефіцієнт жорсткості елементів привода.

              Приведення всіх мас приводу, жорсткостей пружних ланок, а також сил робимо до осі обертання робочого органу.  

            Рівняння руху запишемо в такому вигляді:                            
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,                                        (2.2)



момент електродвигуна виразимо диференціальною залежністю [16]  



                                ,                                              (2.3)































де , , ,  – кутове переміщення і кутова швидкість  мас  і  у напрямку повороту;  – коефіцієнт, що характеризує загасання;  – момент, який створює сумарна  сила опору, що діє на робочий орган і приведений до його осі  обертання  Н·м;  H·м/рад ;  – сумарна сила опору;  – передавальне число привода; ,,– постійні електродвигуна. Значення постійних визначаються виразами:







                      ; ; ,                                            (2.4)









де  – критичний момент двигуна;  – критичне ковзання ротора;  – синхронна  кутова швидкість двигуна; – час.

Початкові умови представимо у вигляді           
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Для зручності рішення на ЕОМ системи рівнянь, з використанням застосунку  MathCAD, приводимо її до такого вигляду із подальшою заміною ; ;  ; :
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Після підстановки даних взятих із таблиць 2.1 і 2.2 отримаємо











                                                    ;                                           (2.7)





                                             

Розв’язання системи рівнянь (2.7) робимо для механізму привода ручної землерийної машини, що має параметри, наведені в таблиці 2.1.

                                                                                                                                           Таблиця 2.1 – Параметри ручної землерийної машини

		Параметри

		Одиниці вимірювання

		Числові значення

		Параметри

		Одиниці вимірювання

		Числові значення



		



		кг·м2

		0,03

		u

		–

		2 



		

        

		кг·м2

		0,0062

		C

		Н·м/рад

		8658



		



		Н·м

		140 

		



		–

		801120













            Обчислені значення постійних , ,  для робочої характеристика електродвигуна наведені в таблиці 2.2.

            В результаті розв’язання одержуємо значення моменту  електродвигуна, кутові переміщення, швидкості, а також прискорення його ротора та обертаючих мас привода.  

           Побудований  за  виконаними  розрахунками  графік  зміни моменту електродвигуна у функції часу (рис. 2.15) показує, що розгін привода землерийної машини триває близько    0,8 с від моменту його включення. Максимального значення момент досягає при t = 0,3 с від початку  пуску. 









           Для визначення прискорень у систему диференційних рівнянь (2.7) добавляємо два рівняння прискорень  маси  та маси  





    (2.8) 

Розв’язуючи, з використанням застосунку  MathCAD, систему рівнянь (2.7) з добавленими рівняннями (2.8) отримаємо значення названих прискорень.

 

                Таблиця 2.2 – Значення постійних електродвигуна

		Тип електродвигуна

		Режим роботи

електро-

двигуна

		Кутова  швидкость    ротора електро-двигуна, рад/с

		Постійні електродвигуна



		

		

		

		



		



		





		MTK 012–6

N =2,7  кВт

n = 760 об/хв

		робоча характе-ристика

		79,55

		3950

		-0,055

		

-46,53
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Рисунок 2.15 – Кутове переміщення маси та зміна моменту електродвигуна механізму приводу ручної землерийної машини  



  У результаті розв’язання одержуємо значення прискорень ротора           





електродвигуна та обертаючих мас приводу . 
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Рисунок 2.16 – Зміна кутового переміщення маси та кутової швидкості 
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Рисунок 2.17 – Кутове переміщення маси , кутової швидкості   та моменту електродвигуна ручної землерийної машини  
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            Рисунок  2.18 – Графік зміни кутового прискорення обертаючих мас  та  моменту електродвигуна механізму привода   робочого органу  







           Побудований,  за  виконаними  розрахунками,  графік  зміни прискорення  обертаючих мас приводу  (рис. 2.18) показує, що прискорення має коливальний характер. Графік  (рис. 2.18)  також   показує,  що   після 1,5 – 2 с момент електродвигуна механізму приводу робочого органу  стає рівним статичному і рух набуває рівномірного характеру.





           Наглядно  демонструє рисунок 2.17 на якому зображено, що кутова швидкість   як і момент електродвигуна механізму привода   також має   коливальний характер. По зміні моменту електродвигуна та прискоренню можно визначати характер руху:  сталий (статичний) чи коливальний (динамічний). 



            Порівнюючи побудовані графіки, як з урахуванням загасання  так і без нього, можна зробити висновок, що загасання не значно впливає на  	                                                                               

результати обчислень.

            Для перехідних процесів, показаних на рис. 2.15 – 2.18 , характерне  коливання електромагнітного моменту, кутової швидкості  і прискорень робочого органу. Тому розрахунки робочих режимів ручної землерийної машини необхідно виконувати на  основі рівнянь електромеханічного стану системи.

	 Отримані результати дослідження механізму привода ручної землерийної машини, з використанням математичного програмного середовища MathCAD,   можуть бути використані при проектуванні, розрахунку та визначенні динамічних навантажень подібних землерийних машин.  

	

	2.2  Дослідження механізму привода ротора роторного екскаватора      ЕР–315

	2.2.1 Обґрунтування  теми наукової роботи



	Самохідні землерийні машини циклічної та безперервної дії, які призначені для розроблення ґрунтів I–IV груп і їх переміщення з відсипанням у відвал або навантаженням на транспорт називаються екскаваторами. Екскаватори використовують також для розроблення родовищ корисних копалин і навантаження подрібнених скельних порід. 

          Екскаватори розрізняють: за призначенням, ємністю ковша і діаметром ротора, виду робочого обладнання, типу силової установки і кількістю приводних двигунів, за системою управління, куту повороту платформи. 

	У дорожньо –  будівельному виробництві, аграрному комплексі та гірничо – видобувній промисловості важливе місце займає використання роторних екскаваторів. Раціональне їх використання дає можливість значно підвищити ефективність виконуваних робіт.

      У металургії важливе місце займає виробництво вогнетривких виробів. Для їх виготовлення  необхідна сировина яка також  видобувається із використанням роторних екскаваторів.  

      Створення раціональних і оригінальних конструкцій роторних екскаваторів в значній мірі залежить від уміння зіставляти уже відомі варіанти і вводити нові, що відповідають високому рівню сучасної техніки.

Перед інженерно-технічними працівниками які працюють в аграрному секторі, а також  в гірничо – видобувній промисловості, стоять дві задачі. Вони повинні створювати машини (в тому числі роторні екскаватори), специфічні для цієї галузі народного господарства, а також уміло  і ефективно їх експлуатувати.  Використовуючи серійні машини, інженерно-технічні працівники повинні створювати із них комплекси які призначені для конкретної виробничої ділянки – будівельного майданчика, або кар’єра. Гідне місце в цих комплексах може зайняти роторний екскаватор який нами досліджується.  

	Робота механізмів машин, в тому числі роторних екскаваторів, під час перехідних процесів супроводжується динамічними навантаженнями [1, 5, 13], виникнення яких обумовлено пружністю ланок й їхньою здатністю до збудження в них коливальних процесів за певних умов. Змінна складова сил або моментів при пружних коливаннях може бути настільки великою,  що сумарні миттєві значення їх значно перевищують статичні та інерційні навантаження. Це може привести до перевантаження механізмів і їх виходу з ладу. Уникнути цих коливань неможливо, проте можна їх суттєво зменшити на стадії проектування роторних екскаваторів.

	Отже, врахування динамічних навантажень на ланки механізмів роторних екскаваторів є актуальним завданням і на попередньому етапі проектування його доцільно розв’язувати шляхом математичного моделювання.    

	Враховуючи приведені вище доведення була обрана тема наукової  роботи, яка направлена на вирішення викладеної вище проблеми, а саме дослідження динамічних навантажень у механізмі привода ротора  роторних екскаваторів. 
	Вогнетривкі глини , каоліни звичайно залягають пластами на невеликій глибині, що дозволяє їх добувати відкритим способом.

	Ефективне розроблення таких родовищ можливе тільки при умові використання роторних екскаваторів. Умови залягання глин і каолінів визначає специфіку роботи добувних роторних екскаваторів і особливі вимоги до їх конструкції. Повинна бути забезпечена повнота виємки сортових шарів (марок) вогнетривких глин і каолінів з мінімальним забрудненням і технологічними втратами, особливо на контактах з грунтом, а також при видалинні прошарків піску і некондиційних шарів.

	Багаторічний досвід підтверджує, що найбільш ефективними виємочно-навантажувальними машинами в карєрах вогнетривких глин і каолінів є роторні екскаватори. Вирішальними перевагами роторних екскаваторів перед одноківшевими, а також перед другими механізмами (бульдозерами, скреперами і ін.) являються наступні. Висока продуктивність, відносно невелика металоємність, можливість селективного розроболення пластів складної будови, пристосованість робочого обладнання до частих змін потужності пласта і окремих його шарів, можливість використання в неперервно-поточних технологічних схемах, які дозволяють автоматизувати процес виробництва.

	Добувні роботи з використанням екскаватора ЕР-315 на руднику виконуються по наступній технологічній схемі. Роторний экскаватор відпрацьовує пласт глини, який розділений шаром піску, зверху вниз горизонтальними стружками, передаючи глину на двострельний самохідний конвейер-перевантажувач, відкіля вона поступає на вибійний стрічковий конвейер. З вибійного конвейера глина подається на другий самохідний конвейер-перевантажувач і дальше – безпосередньо в залізничні вагони. Шар піску відпрацьовується також роторним екскаватором з розвантаженням його в внутрішній відвал безпосередньо з відвальної консолі екскаватора. В даному випадку екскаватор грає роль відвалостворювача. Відсипаний в відвал пісок планується бульдозером. На спланованому відвалі разміщаються самохідні конвейери-перевантажувачі. Крім цього, впродовж вибою встанавлюються допоміжні конвейери, і укладається залізнична колія. Після видалення піску роторний екскаватор виймає другий (нижній) шар глини і передає на конвейер- перевантажувач.

	Роботи із  використанням екскаватора ЕР-315 на рудниках показують його ефективну роботу, а також можливість замінити цілий ряд машин та механізмів неперервного технологічного циклу.



	2.2.2  Аналіз літературних джерел та існуючих досліджень	



	З моменту  появи в 1916 році в Німеччині перших кар’єрних роторних екскаваторів і практично до 1960 -х років вони мало використовувались. Тому при конструюванні їх ріжучого обладнання задовольнялись інженерною інтуїцією, а в конструкторській і розрахунковій частині обмежувались спрощеними статичними характеристиками навантаження робочого органу (ротора) силою опору ґрунту різанню. 

	В роки після другої світової війни в багатьох країнах світу інтенсивно почали використовуватися роторні екскаватори для добування корисних копалин найбільш ефективним і економічним відкритим способом. Їх експлуатація  показала різке зростання енергоємності і динаміки робочого процесу, зниження при цьому надійності і експлуатаційної ефективності машин.

	Вперше  на  динаміку  процесу  роторних екскаваторів звернув увагу  

L. Rasper [20], який відмітив коливання роторних стріл, визваних «резонуванням». Серйозні динамічні проблеми виникли на початку 1960-х років

з початком будівництва і широкого використання роторних екскаваторів на відкритих гірничих роботах в СРСР для екскавації порід, кам’яного і бурого вугілля в районах Сибіру, Далекого сходу і Казахстану. Складні умови експлуатації і висока динамічність процесу приводили до вимушеного обмеження режиму роботи машини і , при цьому, до зниження продуктивності і економічним втратам [21, 22]. 

	Постала необхідність дослідження динаміки роторних екскаваторів  і знаходження раціональних шляхів усунення коливань.

	Великий вклад у вирішенні питань динаміки роторних екскаваторів вніс учений В.Ю.Чудновський  [23 – 28]. Так у праці [23] ним  розроблена схема робочих рухів і пружних коливань ротора в вибої та визначені під навантаженням додаткових шість віртуальних пружних переміщень (рис. 2.19).

У праці [25]	 приведені результати розроблення і впровадження ковшів ступінчастого різання місткістю 0,12 м3  з самозаточуючими зубами до роторних екскаваторів  ЕР-315, ЕРП-315, які розроблені під його керівництвом. Нове ріжуче обладнання показало  зниження сили різання, динамічності навантаження головних приводів і підвищення продуктивності машини.
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Рисунок 2.19 – Схема робочих рухів і пружних коливань ротора в вибої 

	В.Ю. Чудновський  [28] також дослідив динаміку головного привода роторних екскаваторів з жорстко встановленим редуктором.	Автором розроб-лена схема заміщення електромеханічної системи привода робочого органу і складена система диференціальних рівнянь руху мас  цієї системи. Наряду з позитивним рішенням  поставленої  задачі необхідно відмітити, що використана автором залежність: 



                                                 (2.9)





	де , – момент короткого замикання і частота обертання  холостого ходу електродвигуна;



	– номінальна частота обертання електродвигуна;



	– передавальне число і ККД механізму привода;



	– коефіцієнт дисипативних втрат приводу;



	– кутова швидкість приводу, 

не дає можливості враховувати електромагнітні перехідні процеси в електроприводі (в приводному електродвигуні) в тому числі – значення постійних і критичного моменту електродвигуна, а також – критичного ковзання ротора. 

	Дана наукова робота і направлена на вирішення, з використанням застосунку MathCAD, питань динаміки привода ротора роторного екскаватора  ЕР – 315 де б  ураховувались електромагнітні перехідні процеси в електроприводі (в приводному електродвигуні).   



	2.2.3 Динаміка механізму привода ротора роторного екскаватора

	

	2.2.3.1  Вихідні положення



	Роторні екскаватори являють собою складну механічну систему, яка дозволяє успішно виконувати землерийні роботи в карьєрах і при  виконанні різноманітних робіт в будівництві, в тому числі – в  аграрному секторі.

	Як уже відзначалось, у екскаваторах  використовуються приводи двох типів: електропривід, а також двигуни внутрішнього згорання. 	В роторному екскаваторі, який ми розглядаємо, використовується електропривід. 	Можна константувати, що під час роботи роторного екскаватора виконується різання грунтів (сировини) і переміщення їх в відвал, або транспортний засіб.

	Нами розглядається динаміка процесу різання грунтів (сировини) ковшами ротора роторного екскаватора. Оскільки роторний екскаватор являє собою пружну систему, яка складається з металевих конструкцій і приводів, навантажувальні фактори котрої змінюються в часі й за напрямком, то при різанні грунтів (сировини) неминучі коливання, у результаті чого в ланках виникають додаткові динамічні навантаження. Для значного спрощення процесу досліджень нами використане математичне моделювання.

	Існуючі роторні екскаватори являють собою пружну багатомасову систему з нескінченним числом ступенів вільності. Маси, що входять у систему, мають зосереджені й розподілені параметри.

	Враховуючи  особливості конструкції роторних екскаваторів, їх динаміку розглядаємо при деяких допущеннях.

	1. При приведенні мас обертових елементів привода роторного екскаватора не беруться до уваги пружні властивості передач привода, оскільки їхні жорсткості в багато разів вищі за жорсткості  конструкцій самого роторного екскаватора: враховується також відсутність проміжків у кінематичній схемі привода й синхронне переміщення мас, що приводяться.

	2. У деяких випадках не враховується загасання коливань від зовнішнього та внутрішнього тертя у зв’язку з тим, що в початковому періоді при невеликих значеннях сили опору вони майже не впливають на коливальні процеси.

	3. Припускаємо, що в процесі коливань існує лінійна залежність між зусиллями і деформаціями.



	2.2.3.2  Визначення частот власних коливань механізму привода ротора роторного екскаватора



	Сучасні вимоги, пропоновані до точності розрахунку приводних систем, зобов’язують ураховувати власні коливання окремих елементів і системи в цілому в зв’язку з тим, що в результаті збігу частот власних та змушених коливань виникають резонансні явища, які викликають значні динамічні навантаження, котрі  знижують довговічність конструкцій.

	У цей час, при розрахунку елементів роторних екскаваторів на статичну й утомлену міцність власні коливання конструкцій не враховуються. Однак несучу здатність роторних екскаваторів можна підвищити, якщо у розрахунках при їх пректуванні враховувати  їхні амплітудно-частотні характеристики. Отже, визначення частот і форм власних коливань елементів конструкцій роторних екскаваторів дозволяє зіставити ці частоти зі змушеними частотами, мати  дані про навантаженість привідної системи й тим самим служити частиною вихідних даних для створення оптимальних конструкцій, що мають параметри, які забезпечують нормальну роботу всіх коливних ланок  у режимі, досить віддаленому від резонансу.

	У свою чергу при складанні рівнянь динаміки роторних екскаваторів і визначення динамічних навантажень в елементах конструкцій у деяких випадках необхідно обчислювати частоти й форми власних коливань систем, що розглядаються.

	У [1, 3, 5] встановлено, що в завданнях динаміки споруджень важливе значення має частота основного тону власних коливань. Тому незважаючи на те, що привідна система має нескінченне число ступенів вільності, для більшості інженерних завдань переважне значення має основна частота коливань і  значно меншою  мірою її обертони.

	Як уже відзначалось, сучасні роторні екскаватори являють собою пружну багатомасовую систему, що володіє нескінченним числом ступенів вільності. Однак можна виділити найбільш характерні елементи . Це привід механізму ротора, ротор  та рухома  і нерухома  частина екскаватора (його металоконструкції).

Якщо не враховувати податливості нерухомої частини роторного екскаватора, вважаючи, що вона має велику жорсткість, розрахункову схему ротора екскаватора із приводом  можна представити у вигляді двомасової пружної системи (рис. 2.20).

	На схемі (рис. 2.20) здійснення приводу ротора екскаватора передбачається за допомогою електропривода.  Елементи обертових частин привода ротора, ротор екскаватора,  які володіють значними жорсткостями й невеликими довжинами, приймаємо   як ланки із зосередженими масами.

	На розрахунковій схемі (див. рис. 2.20) прийняті наступні позначення: Jрд – момент інерції ротора електродвигуна привода ротора , приведений до вісі обертання ротора екскаватора  з урахуванням мас механізмів, що обертаються; Jре – сумарний момент інерції обертаючих мас ротора відносно вісі його обертання ; Yрд, Yре – координати руху зосереджених масс (кути відліку); Сп – приведена жорсткість  механізму привода.

	Розв’зання рівнянь руху зводиться до розгляду коливань пружної системи при певних крайових умовах завдання. При переміщеннях (кутах повороту)  Yрд  і  Yре  рівняння руху  для кожної маси визначають вільні  (власні)  коливання системи:
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	Рисунок 2.20 – Розахункова схема двомасової пружної системи механізму привода ротора екскаватора



                         Jрд Yрд'' + Cп (Yрд – Yре) = 0;                                                (2.10)

                          JреYре ''+  Cп (Yре – Yрд ) = 0.                                              (2.11)



Так як система здійснює гармонічні коливання, то виконуємо наступну заміну

                                             Yрд = Yрд Cos ωt;                                                 (2.12)

                                            Yре = Yре Cos ωt.                                                  (2.13)



Тоді рівняння (2.10) і (2.11)  після диференцювання будуть мати вигляд



                      – Jрд ω2 Yрд Cos ωt + Cп (Yрд – Yре) Cos ωt = 0;                  (2.14)

                      – Jре ω2 Yре Cos ωt + Cп (Yре – Yрд ) Cos ωt = 0.                (2.15)



	Рівняння (2.14) і (2.15)  запишемо наступним чином, скоротивши всі члени рівняння на  Cos ωt

                                ( Cп / Jрд  –  ω2) Yрд –  ( Cп/ Jрд ) Yре = 0;                   (2.16)

                             – ( Cп / Jре)  Yрд  +  ( Cп/ Jре–  ω2) Yре = 0,                       (2.17)



	де   ω – колова частота власних ( вільних) коливань , с –1.   f;

	f – частота коливань, Гц.

Рівняння (2.16) і (2.17) запишемо в матричому вигляді, замінив   ω2 = λ,

 де  λ –  власне число.





                                                 (2.18)





                               (2.19)

Для визначення частот власних коливань механізму привода ротора запишемо наступні вирази

             





            A =                          (2.20)

 



	   A – λE = 0                                                                        (2.21)

    

	Рішення матричного виразу (2.21) і отримання частот власних коливань механізму привода ротора екскаватора виконуємо з використанням  математичного застосунку MathCAD.

	Приведення  маси привода ротора,  ротора, жорсткостей пружних ланок, робимо до вісі обертання ротора.  

	Вихідні параметри для роторного екскаватора  ЕР-315  наступні: Jрд = 53,25 кг·м2; Jре = 5949 кг·м2;  Cп = 110000000 H·м. 
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	 У результаті розрахунку отримано основну частоту власних коливань механізму привода ротора f = 230 	Гц. 



2.2.3.3 Динаміка механізму привода ротора роторного екскаватора



2.2.3.3.1 Загальні положення



	Перехідні процеси, що мають місце у роботі привідних механізмів роторів екскаваторів,  значною мірою визначають динамічні навантаження в елементах розглянутих систем. На динаміку процесів пуску й зупинення механізму привода екскаватора  істотно впливають інерційні й жорсткісні параметри елементів системи. Пуск і зупинення приводу  екскаватора виконується при завантажених ковшах ротора екскаватора.



2.2.3.3.2 Динаміка механізму привода екскаватора під час пуску привідного механізму



	При розгляді динамічних явищ, які виникають під час пуску  привода екскаватора, за основний випадок умов навантаження  системи приймемо поворот з завантаженими ковшами ротора при різанні грунтів (сировини).

	Розрахункова схема представлена на рисунку 2.21, де  Jрд – момент 
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Рисунок  2.21 – Розрахункова схема навантаження механізму привода ротора екскаватора під час пуску привідного механізму



інерції ротора електродвигуна , приведений до вісі обертання ротора екскаватора  з урахуванням мас механізмів, що обертаються; Jpe – сумарний момент інерції  ротора з завантаженими ковшами відносно вісі обертання ротора  екскаватора; Yрд, Yре – координати руху зосереджених мас (кути відліку); Сп – приведена жорсткість  привідної частини ротора екскаватора.

Приведення всіх мас  системи, жорсткостей пружних ланок, а також сил робимо до вісі обертання ротора екскаватора.  

	 Рівняння руху запишемо в такому вигляді: 

        Jрд Ypд'' + Cn (Yрд – Yре) + ) ٧ Y`рд – Y`ре) = M(t);                              (2.22)

        Jре Yре ''– Cn (Yрд– Yре  ) – ) ٧ Y`pд – Y`ре)  = – Mре,                         (2.23)

	Момент приводного електродвигуна виразимо диференціальною залежністю [19]



,                            (2.24)

де Yрд, Yре, Y`рд,  Y`ре – кутове переміщення і кутова швидкість  мас Jрд і Jре у напрямку повороту ротора;

     ٧ – коефійієнт, що характеризує загасання;

Mре – момент опору, який створюють сили різання і  вага ротора з грунтом (сировиною). Mре = 55,12 кНм [28];

Сn – приведена жорсткість механізму привода ротора екскаватора, 

Сn = 1,1·108 Н·м [28];

 u=4,5 – передавальне число привода ротора;

А0, А1, А2 – постійні електродвигуна. Значення постійних визначаються виразами:







; ; ,                            (2.25)

де Мк – критичний момент електродвигуна;

Sк – критичне ковзання ротора електродвигуна;



 – синхронна кутова швидкість електродвигуна;

t – час.

	Початкові умови представимо у вигляді









(t = 0)   , , , Y`рео=0, .          (2.26)

	Для зручності рішення на ЕОМ  системи рівнянь з використанням застосунку  MathCAD приводимо її до такого вигляду:









J(t) Y ''(t) + Сп [ Y (t) – Ype (t) ] ٧ + [Y`pд(t) – Y`pe(t) ]   = M(t);



















                                                                                            (2.27)







;



;



   





де  ,  кутове прискорення відповідно приводу ротора і самого ротора.

	Після підстановки даних взятих із таблиць 2.3 і 2.4 отримаємо











                                                    ;                                            (2.28)







                    ;



;



 

	Початкові умови мають вигляд:













(t = 0),   , , , , ,     



                                                                                                            (2.29)

Розв’язання системи рівнянь (2.28) робимо для механізму приводу  ротора екскаватора з електроприводом, що мають параметри, наведені в таблиці 2.3.



	Таблиця 2.3 – Параметри привода ротора екскаватора

		Параметри

		Одиниці вимірю-вання

		Числові значення

		Параметри

		Одиниці вимірю- вання

		Числові значення



		



		кг·м2

		53,25

		u

		–

		4,5



		      Jpe

		кг·м2

		5949

		٧

		–

		911152



		



		кНм

		55,12

		Cn

		Н·м

		1,1·108 





	

Обчислені значення постійних А0, А1, А2 для робочої характеристика електродвигуна наведені в таблиці 2.4.

	Для визначення прискорень у системі диференціальних рівнянь (2.28) записані два рівняння прискорень  K(t) маси  Z``(t) = Ypд   та W(t) маси      Q``(t) = Ype.

	В результаті розв’язання одержуємо значення моменту  електродвигуна механізму привода ротора, кутові переміщення і швидкості привода та ротора, а також їх кутові прискорення.

	Побудований  за  виконаними  розрахунками  графік  зміни моменту електро-

двигуна привода ротора у функції часу (рис. 2.24) показує, що розгін привода ротора триває близько 6 с від моменту його включення. Максимального значення момент досягає при t = 0,8 с від початку пуску. 

	Таблиця 2.4 – Значення постійних електродвигуна привода ротора

		Тип електро-двигуна

		Режим роботи

електро-

двигуна

		Кутова  швидкість    ротора електро-двигуна,

рад/с

		Постійні електродвигуна



		

		

		

		А0

		А1

		А2



		МA-36-72-6

N = 90 кВт

n = 70 об/хв

		робоча характе-ристика

		5,93

		118420

		-0,955

		-1507,52





                                  rad

rad/s   
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Рисунок 2.22 – Зміна кутового переміщення маси Z(t) = Ypд та кутової швидкості D(t) = Z'(t) = Y`pд (з загасанням)                                         



rad/s

                  rad
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Рисунок 2.23 – Зміна кутового переміщення маси Z(t) = Ypд та кутової швидкості D(t) = Z'(t) = Y`pд (без загасання)
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З загасанням













t,s
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Рисунок 2.24 – Зміна моменту електродвигуна механізму привода ротора М(t)   
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٧=0 , без загасання
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Рисунок  2.25 – Зміна моменту електродвигуна  привода ротора  М(t)  

        Nm                                                                                                                               rad/s2 [image: ]
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Рисунок  2.26 – Графік зміни кутового  прискорення ротора електродвигуна K(t)= Y``pд(t) = D`(t)=  Z``(t) та моменту електродвигуна  привода ротора  М(t)
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Рисунок  2.27 – Зміна кутового переміщення маси Z(t) = Ypд , кутової швидкості D(t) = Z'(t) = Y`pд, кутового  прискорення ротора електродвигуна K(t)= Y``pд(t) = D`(t)=   Z``(t) та моменту електродвигуна  привода ротораM(t)  

	Розв’язуючи, з використанням застосунку  MathCAD, систему рівнянь (2.28) з добавленими  рівняннями прискорень  K(t) маси  Z``(t) = Ypд   та W(t)  маси  Q``(t) = Ype  нами отримано  значення прискорень  електродвигуна ротора екскаватора  K(t)    та самого ротора W(t).

	Побудований  за  виконаними  розрахунками  графік  зміни прискорень   ротора електродвигуна  K(t)   (рис. 2.26) показує, що прискорення має коливальний характер мас. Графіки  (рис. 2.26)  також   показують,  що   після  6–7 с прискорення практично дорівнює нулю і рух набуває рівномірного характеру, як видно із графіка зміни момента електродвигуна  привода ро-тора  М(t).                                                 

	Порівнюючи побудовані графіки, як з урахуванням загасання ٧ так і без нього, можна зробити висновок, що значення відрізняються несуттєво і визначені параметри мають більш точні значення при врахуванні загасання٧   	

	2.3 Дослідження процесу різання ґрунтів відвалом автогрейдера 

	2.3.1 Тенденції розвитку робочого обладнання автогрейдерів



	При  дорожньому  будівництві  виконуються  великі  об’єми земляних 

робіт, для виконання яких застосовується спеціальна землерийно-транспортна техніка. В неї  входять і такі землерийно-транспортні машини, як  автогрейдер, які виконують пошарове різання і переміщення ґрунту, планування і профілювання земляного полотна, переміщення і розрівнювання дорожньо-будівельних матеріалів,   ремонт і утримання дорожнього одягу, спорудження невисоких насипів і виїмок, очищення  доріг і майданчиків від снігу. Автогрейдери  – самохідні  машини, оснащені силовою установкою, відвалом і киркувальником; вони можуть бути використані і з другими видами різного змінного робочого обладнання, що значно збільшує  область їх використання.

	Автогрейдер – працездатна і мобільна машина, яка є  однією із основних машин  в технологічному комплексі дорожнього будівництва , володіє значною продуктивністю, яка може бути значно підвищена при  вивченні динамічних навантажень на неї при роботі і в результаті удосконалення її конструкції.  

	В даний час, виготовляється ціла гама автогрейдерів (легкі, середні, важкі) з різними характеристиками для робіт в різноманітних технологічних і кліматичних умовах, оснащені різними по потужності двигунами, різними трансмісіями, змінним робочим обладнанням і автоматичною системою керування відвалом.  Але уже не можливо нарощувати промислові потужності тільки за рахунок збільшення кількості машин для земляних робіт, які в даний час випускаються. Тому необхідно освоювати випуск нових, більш досконалих і складних типів машин, а особливо – землерийно-транспортних (ЗТМ), до яких відносяться і автогрейдери, які при відомих умовах ефективніші і економічніші більш дорогого і важкого екскаваторного обладнання. Разом з тим необхідний  ефект  від впровадження  в будівельне виробництво нової техніки може бути досягнуте тільки  при правильному використанню всіх її технічних можливостей в різноманітних умовах експлуатації. Це , в свою чергу, вимагає розширення технічної інформації,  яка  в даний час є розрізненою і часто з суперечливими даними про  виробничу якість землерийних машин, що випускаються. Тому необхідно систематизувати і  узагальнювати цю інформацію, яка необхідна і важлива для освоєння  , а також для правильного використання сучасних землерийно-транспортних машин.	

	Огляд літературних джерел, винаходів і патентів показав, що автогрейдерам мало приділено уваги і повна інформація про них  відсутня. Особливо це відноситься до наукових досліджень процесу різання ґрунтів відвалом автогрейдера.

[bookmark: _Toc414473698]	Тому являється актуальним створення більш досконалих типів автогрейдерів і  модернізація діючих, а також розроблення нових методик розрахунків і наукових досліджень робочих процесів цих машин на що і направлена дана наукова робота.

	Розповсюдження автогрейдерів обумовлено їх мобільністю і широким спектром робіт, які вони виконують: спорудження насипів, переміщення і розрівнювання будівельних матеріалів, спорудження водовідвідних кюветів, очищення доріг від снігу, планування, профілювання і опорядження відкосів. Такі різновиди операцій досягаються за рахунок особливої конструкції автогрейдера: основний робочий орган – відвал розташовується в середині подовженої   колісної   бази   машини,  може  мати  різні  кути установки  в  плані (до  360°) і в вертикальній площині (до 90°), переміщатися відносно тягової рами і разом з нею відносно хребетної балки. Крім того, на автогрейдер можуть встановлюватися різні види робочого обладнання: бульдозерний відвал, розпушувач (киркувальник), подовжувач, відкосник, шляхоукладальне  та снігоприбиральне обладнання. На сучасних автогрейдерах керування положенням робочого обладнання в просторі здійснюється за допомогою гідравлічної системи. Це дозволяє виключити ручну працю при підготовці робочого обладнання  і за декілька секунд змінювати тип виробничої операції. 

Гідравлічне керування робочим обладнанням також дає можливість змінювати завантаження двигуна під час робочих проходів: по-перше, оператор може змінювати кут різання, по-друге, на деяких моделях автогрейдерів є можливість змінювати кут захоплення під навантаженням. 

На основі аналізу патентних джерел, періодичних видань, інтернет-сайтів фірм виробників будівельної техніки можна зробити наступні висновки. Основна увага винахідників і інженерів звернена системам контролю і керування відвалом автогрейдера, як правило, для виконання планувальних і профілювальних робіт. Автоматизація роботи автогрейдера дозволяє добитися високої точності профілювання, підвищити продуктивність, виключити ручну доводку будівельних об’єктів і полегшити працю оператора. Також перспективним напрямком є удосконалення логічних систем керування робочим органом відчутних до навантаження на відвал (Caterpillar).

На другому місці стоїть підвищення якості машин, що випускаються, використання нових технологій і матеріалів при виробництві. Наприклад, для зменшення зазорів між поворотним кругом і тяговою рамою можуть встановлюватися  прокладки із синтетичних зносостійких матеріалів, які знижують тертя.

	Третє місце займають винаходи по ускладненню і удосконаленню механізмів керування тяговою рамою і обертанням відвалу в плані. Особо необхідно виділити пропозицію по універсалізації самого відвалу, придачі йому різних форм, модифікацій і трансформація його в залежності від виду робіт, що він виконує. Основні напрямки модифікації відвалу – це підвищення об’єму ґрунту, що розробляється, зниження робочих опорів і універсальність для виконання різних виробничих операцій.

	Оскільки основний об’єм робіт в дорожньому будівництві приходиться на земляні роботи, то грейдерні відвали проектують в основному для умов зарізання і переміщення ґрунту. Вироблені певні вимоги до параметрів відвалів: кутів різання, перекидання, заднього кута, висоти і радіусу профілю відвалу, які зв’язані  з характеристикою ґрунтів, що розробляються. Це необхідно враховувати  при створенні нових конструкцій робочого обладнання автогрейдера.   

Проблема створення грейдерного відвала, що найкращим чином підходить для різних видів виробничих операцій, полягає в тому, що умови роботи і величини навантажень сильно різняться в різних режимах. За універсальність автогрейдера приходиться платити зниженням продуктивності окремих видів робіт. Так, довжина відвала розраховується для зарізання ґрунту, яке являється найбільш важкою операцією. При цьому довжина відвала обмежена величиною робочих опорів і максимальною тяговою потужністю машини. В той же час, при переміщенні ґрунту двигун не удається повністю завантажити навіть на другій передачі. Оскільки на поперечне переміщення ґрунту приходиться значна частина робочих проходів автогрейдера (до 75%), має місце суттєве зниження продуктивності.

	Проектування відвала, який дозволяє підвищити продуктивність, необхідно проводити з урахуванням змінних робочих опорів, різних ґрунтових умов, аналізу характеристик двигуна  трансмісії. 

	В даній роботі досліджена динаміка різання ґрунтів відвалом автогрейдера, що дає можливість розглянути динамічні навантаження на робоче обладнання.

  

2.3.2 Огляд робіт по модернізації робочого обладнання автогрейдера 



Основна частина робіт по удосконаленню робочого обладнання автогрейдера, яка направлена на підвищення  продуктивності машини, має мету скоротити час установки відвала в потрібне положення перед робочим проходом, зменшення  числа повторних проходів по одній ділянці і модифікацію відвала. 

Скорочення часу підготовки робочого органу перед проходом може бути досягнуто удосконаленням механізмів керування тяговою рамою, виносом і поворотом відвала. В основному це  стосується механізмів підвісу тягової рами, повороту відвала в горизонтальній або вертикальній площині [15]. В останній час удосконалюються механізми керування положенням робочого обладнання як перед робочим проходом, так  і  під навантаженням [16]. Підвищення швидкості повороту відвала, можливість зміни кута захоплення під навантаженням і використання в таких механізмах гідроциліндрів примушує робити відвал неповноповоротний. В роботах   В.Ф. Амельченка, В. П. Денисова і В. А. Мещерякова [17, 18, 19] запропоновано технічне рішення, яке дає можливість швидко  розвертати відвал в вертикальній площині для роботи заднім ходом. В роботі  В.Е. Калугіна [20] проведений аналіз існуючих конструкцій підвішування робочого органу, вплив зазорів в робочому обладнанні на показники якості робочого процесу і вироблення рекомендацій по раціональному вибору конструктивних параметрів пристроїв підвішування робочого органу автоматизованих автогрейдерів.   

	Суттєву увагу в роботах приділено зміні конструкції робочого органу з метою зменшення кількості повторних проходів автогрейдера по одній ділянці при розрівнюванні ґрунту і профілювальних роботах. Точність обробки поверхні земляного полотна автогрейдером – важливий критерій якості автомобільної дороги [21]. В роботах В. П. Денисова і В. В. Беляєва [22,23] запропонований інваріантний робочий орган, який не має жорсткого зв’язку з хребтовою балкою і призначений для виконання планувальних робіт.

	Крім удосконалення механізмів керування робочим обладнанням, значне число робіт присвячене автоматичному керуванні відвалом автогрейдера, що дозволяє значно знизити кількість повторних проходів при обробці ділянки.

Універсальність автогрейдера як будівельної  машини заставляє шукати нові способи модифікації робочого органу, який би легко міг бути перетворений для різних видів робіт. Самим простим рішенням, що перетворює відвал із інструмента зарізання грунту в робоче обладнання для переміщення ґрунту, є установка на край відвала знімного подовжувача з нижнім ріжучим ножем. Подовжувач має такий же поперечний профіль як і основний відвал, і кріпиться до відвалу болтами [24]. Зниження продуктивності із-за використання ручної праці явилось причиною появі ряду робіт, які запропонували зміну довжини відвалу за допомогою гідроциліндра.

Практично всі джерела  описують секційні відвали, які складаються  із центральної і двох бокових секцій. Винахід [25] , зареєстрований  в США японською фірмою Mitsubishi, представляє трисекційний робочий орган, який складається із центрального основного  і бокових правої і лівої секцій, що висувається паралельно основному відвалу по горизонтальним направляючих. Бокові секції мають профіль і висоту , ідентичні параметрам основного відвала. Бокові секції розташовані перед лобовим листом основного відвала і приймають участь  в різанні ґрунту при мінімальній довжині відвала.

В джерелі [26] описано аналогічне рішення, яке використано японською фірмою Komatsu. Рабочий орган має телескопічний пристрій  і коробчастий переріз основної секції. Бокові секції  в втягнутому стані находяться позаду основного відвала. Гідроциліндри находяться всередині  центральної секції. Коробчастий переріз  основного відвала і бокових секцій забезпечує міцність робочого органа. Основний недолік цих конструкцій – зменшення заднього кута ножа відвала, підвищення опору при одночасному різанні ґрунту ножами основного відвала і втягнутих секцій. 

Проектування  робочого обладнання автогрейдера тісно пов’язане  з питаннями  продуктивності і тяговими характеристиками машини. Необхідно враховувати властивості середовища, з яким  контактує відвал. Опір руху автогрейдера неперервно міняється із-за випадкових змін ґрунтових умов.             Питання взаємодії робочих органів землерийно-транспортних машин з ґрунтом розкриті в роботах К.А.Артемьєва [27], Н.А.Ульянова [28],  Ю.А.Вєтрова [29], И. А. Недорєзова [30], Л. А. Хмари, А.Н.Зеленіна [31],

В. И. Баловнєва [32], А. М. Завьялова [33]. Розроблені методики дослідження впливу робочих опорів на тягові характеристики в статичному и динамічному режимах для різних ґрунтових умов. Указано, що найбільшої продуктивності автогрейдера можна добитися при номінальній (максимальній) тяговій потужності, що реалізується агрегатом.

	В наукових дослідженнях Л.В. Назарова [37], Шевченка В.О. [34,36]

доказана ймовірність мимовільного розвитку коливань несучих металоконструкцій у пневмоколісних машин, якими є автогрейдери. Також

в роботі [37] Шевченко В.О. підтвердив цю гіпотезу експериментально на вітчизняному автогрейдері ДЗК-251 Крюківського вагонобудівного заводу.

Аналіз перерахованих наукових робіт дозволили зробити наступні висновки відносно подальших напрямів досліджень. 

	1. Рішення по оснащенню автогрейдера відвалом більшої довжини  являється доцільним. Необхідно врахувати  переваги і недоліки відомих конструкцій відвалів змінної довжини, які дозволяють найкращим чином виконувати різні виробничі операції. 

	2. За критерій оптимальності робочого процесу необхідно прийняти продуктивність автогрейдера при відсипці земляного полотна автомобільної дороги, так як цей вид робіт найбільш характерний для  автогрейдера як землерийно-транспортної машини і включає в себе зарізання, переміщення ґрунту і опорядження ґрунтової поверхні. 

	3. При проектуванні відвала і визначенні його оптимальної довжини необхідно враховувати змінний характер навантаження на відвал, а також  величину навантажень, які зв’язані з  довжиною відвалу. Необхідно провести дослідження динаміки процесу різання ґрунтів в залежності від коливання сил опору на відвалі. 



2.3.3 Динаміка процесу різання ґрунтів відвалом автогрейдера

2.3.3.1 Загальні положення

Автогрейдер це землерийно-транспортна машина, яка призначена для відділення ґрунту від масиву і транспортування його на значну віддаль. Він може виконувати профілювання земляного полотна, спорудження невисоких насипів (висотою до 0,6 м), переміщення ґрунтів і матеріалів, планування і зріз відкосів, виїмок і насипів, планування земляного полотна.

Робочим органом автогрейдера є відвал, який служить для відділення ґрунту від масиву і транспортування його на віддаль в межах робочого майданчика.  При роботі автогрейдера його виконавчі механізми  взаємодіють із ґрунтом, руйнуючи та відділяючи його від масиву і подальше транспортуючи на певну віддаль. Основними характеристиками процесу копання, при цьому, є геометричні, кінематичні, силові і енергетичні параметри, а також показники, які визначають фізичні особливості руйнування ґрунту.  Дослідження ряду учених [8,12,13]  показують, що характеристики процесу копання являються функцією трьох аргументів: властивостей ґрунту як об’єкта  взаємодії, конструкції робочого органу і умов взаємодії робочого органу із ґрунтом. 

Ґрунтами називаються гірничі породи, які складають кору вивітреної землі. Міцність мінеральних частин ґрунтів в багато раз перевищують міцність зв’язків між цими частинами. По кваліфікації В.А. Приклонського ґрунти діляться на  п’ять класів: скалисті, напівскалисті, великоуламкові, пісчані і глинисті. Автогрейдери призначені для розроблення, в основному, пісчаних і глинистих ґрунтів.





   Загалом сума опорів	 ,  що діє на автогрейдер,  визначається рівністю  = Wf + Wр  + Wпр   + Wвг  + Wузд , де Wf  – опір перекочуванню автогрейдера з урахуванням схилу місцевості ; Wр – опір різанню ґрунту;  Wпр – опір тертю ґрунтової призми об ґрунт;  Wвг  і Wузд – опори, що виникають унаслідок переміщення ґрунту вгору й уздовж по відвалу.

 Сила різання Wр , будучи суттєвою частиною опорів, становить в той же час найбільш змінною  її частиною в часі. Це – наслідок коливальної природи процесу різання. Коливання сили різання відбувається  в силу періодичності відділення елементів зрізу, варіації міцністних властивостей ґрунтів, непостійності геометричних і кінематичних параметрів, а також других факторів.

   І так, основна особливість процесу копання ґрунтів  автогрейдером полягає в тому, що сила різання становиться суттєвою і найбільш змінною  по величині частиною сумарного навантаження на робочий орган.

Друга особливість  процесу копання ґрунтів полягає в тому, що його силові і енергетичні показники залежать від геометричних параметрів – товщини, ширини і площі зрізу, а також від кутів різання та захоплення. Ця особливість  досконало вивчена  вітчизняними і зарубіжними ученими [8,13,14].       

І ще одна особливість  копання ґрунтів полягає в залежності його характеристик від конструкції робочого органу.



2.3.3.2 Динаміка процесу різання ґрунтів



   При русі ріжучого інструмента зі швидкістю, що перевищує критичну, в ґрунті не встигають розвитися пластичні деформації і руйнування має крихкий характер. Енергія робочого органу витрачається на відділення ґрунту від масиву і відкидання частин, що відділилися. Розсіювання енергії на в’язке тертя практично не відбувається. 

Це дає основу представити процес  різання ґрунту автогрейдером за допомогою наступної розрахункової схеми, яка показана на рисунку 2.28. Робочий орган ідеалізується як система, що  складається із приведеної маси m і пружної ланки, що має приведену жорсткість С1. Система приводиться в дію силою Р, яка змінюється так, що точка її прикладання буде весь час рухатися з постійною швидкістю v. Такий тип  навантаження спостерігається у автогрейдерів, які працюють  в умовах практично сталого руху.
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Рисунок 2.28 – Розрахункова схема процесу різання ґрунтів автогрейдером



Експериментально встановлено [8,14,20], що опір різанню Rp  крихких матеріалів можна вважати лінійно залежними  від шляху різання (рис. 2.29). По мірі збільшення контакту ножа з незруйнованим масивом опір різанню збільшується, а в момент  відділення чергового елементу зрізу він падає до нуля. Такий пилоподібний характер зміни опору різання відзначений багатьма дослідниками. Лінійний характер залежності опору ґрунту від шляху різання дозволяє умовно подати ґрунт, як пружну ланку. Що має жорсткість С2 = R/s, де  R – максимальне значення опору ґрунту; s – шлях різання за час періоду коливань опору ґрунту.
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Рисунок 2.29 – Ідеалізована залежність опору ґрунту від шляху різання



Відмінною особливістю ґрунту, як пружного елементу, проявляється в  тому, що його умовна жорсткість  С2 існує тільки в напрямку різання, жорсткість же в протилежному напрямку рівна нулю (ця особлива властивість відображена на рис.2.28 стрілкою). Таким чином, процес різання при сталому русі робочого органу може бути описаний системою, яка включає  приведену масу і жорсткість робочого органу, а також умовну жорсткість ґрунту. 

Рівняння руху точки  К , прикладання сили Р і маси m можна записати в вигляді:

С1 (х1 – х2) = Р;                                         (2.30)          md2х2/dt2  – С1(х1 – х2) + С2 х2 = 0,                         (2.31)

де х1 і х2 – координати точки К маси m в напрямку різання.  В той же час  шлях точки К 

х1 = vt.                                                   (2.32)

Підставив вираз (2.32) в рівняння (2.31) і виконавши перетворення,отримаємо     .                                d2х2/dt2 + (С1 + С2)х2 / m =  С1 vt / m.                        (2.33)

Загальне   рішення цього рівняння шукають в вигляді                               

  х2 = Аsin√(С1 + С2) / m t + Bcos√ С1 + С2) / m t + Dt.                  (2.34)

Початковими умовами  при  t = 0 будуть х2 = 0; х2 = v.

Підставивши початкові умови в рівняння (2.34), отримаємо

  х2 = v С2sin ɷt /ɷ (С1 + С2) + С1 vt /(С1 + С2),                                     (2.35)

де ɷ =√(С1 + С2)/ m – частота коливань системи.

Швидкість руху маси m на етапі впровадження в ґрунт

   х2 = v С2 / (С1 + С2)( cos ɷt +  С1/ С2).                                             (2.36)

Аналіз формули (2.36) показує, що в випадку  С1≤С2  можлива зупинка і даже відскок ріжучого інструменту від грунту. Коливання швидкості різання тим меньші, чим більша жорсткість робочого  органу по відношенню до  жорсткості грунту. 

Визначим зусилля в пружній ланці, тобто силу різання  в початковий період зустрічі робочого органу з грунтом. Для цього скористаємося формулами  (2.30) і (2.31): Рх = Rх + mх2, де  Р і  Rх –  значення  сили і опору грунту різанню.

З урахуванням виразу (2.36) отримаємо

 	   Рх = Rх – v С2 ɷ m sin ɷt / (С1 + С2).                                    (2.37)  

Максимальне значення сили різання  Р = R + v С2 ɷ× m (С1 + С2)  або Р = R + v С2 /ɷ. Таким чином, сила різання не рівна опору ґрунту , а її максимальне значення лінійно залежить  від швидкості різання.

Швидкість руху робочого органу в момент відділення чергового елемента зрізу, коли сила різання досягає максимального значення, згідно рівнянню (2.36) рівна  х2 = v С1 / (С1 + С2). 

Здебільшого аналіз процесів у динамічних об’єктах  чи системах у різних галузях науки і техніки традиційно зводиться до знаходження розв’язку диференціальних рівнянь. Значна кількість різних за видом диференціальних рівнянь чи систем таких рівнянь аналітично не розв’язуються, а у випадках, коли аналітичний розв’язок можливий , як у нашому випадку, для його отримання потрібні ґрунтовні знання з відповідних розділів математики і відчутні затрати часу. Тому для подальшого рішення задач динаміки використовуємо застосунок MathCAD, в якому  особливої ваги в розв’язуванні диференціальних рівнянь набувають числові методи [9].

Рішення рівнянь руху точки К прикладання сили Р і маси m виконуємо для автогрейдера ДЗ–143–1 (рис. 2.30). Дані для розрахунку наступні: приведена маса робочого органу m = 917 кг; приведені жорсткості
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Рисунок  2.30 – Графік переміщення і швидкості точки К і маси m:

а  – переміщення точки К  х1; б –швидкість точки К  х`1; в –переміщення   маси робочого органу  m   х2; г – швидкість маси робочого органу  m  х`2   відповідно робочого органу і  ґрунту С1 =30 кН/см , С2 =1 кН/см; прикладена сила (розрахункове статичне навантаження на робочий орган)       Р = 17500 Н; частота ɷ = 6 с-1.

Початкові умови:  переміщення х1 = 0, х2 = 0; швидкість х`1 = 0,        х`2 =1 см/с; час  t = 0.

Для використання застосунку MathCAD перетворені рівняння руху (2.30) і (2.31) записуємо як систему рівнянь  у матричній формі (2.38)       (рис. 2.30).

	 У результаті розв’язання системи рівнянь (2.38) одержуємо значення переміщення точки прикладання діючої сили Р  (деформації пружної ланки) х1  (рис. 2.30 а) та її швидкості руху   х`1   (рис. 2.30 б),  а   також – переміщення  маси  робочого  органу   m   х2  (рис. 2.30  в) та її швидкості х`2 (рис. 2.30  г).

Отримані, в результаті розв’язання  рівняння  (2.37), значення сили різання Р в початковий період зустрічі робочо го органу з грунтом зображені на рисунку 2.31 .

Початкові  умови і значення параметрів бралися  наступні:  Rх=17500 Н;  С1= 30000 Н/см;  С1= 1000 Н/см; v = 1 см/с;  m = 917 кг; ɷ = 6 с-1; t =0. 
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Рисунок  2.31 – Графік сили різання Р в початковий період зустрічі робочого органу з грунтом



Після цього починається другий етап  руху ріжучого інструменту. Опір ґрунту різанню падає до нуля (рис. 2.29). Маса  m  починає взаємодіяти з новим елементом ґрунту, який має жорсткість  С2.  

Стан коливальної системи описується рівняннями  (2.30) і (2.31)  при початкових  умовах:    t = 0;   х2  = 0;  х1  = ∆1 ;    х2  = v С1 / (С1 + С2),  де   

∆1– початкова  деформація  пружної ланки на першому етапі руху.

Диференціальне рівняння руху маси  m на другому етапі різання ґрунту буде:

                               х2  + ɷ2 х2  = С1(vt + ∆1)/m.                                     (2.39)

Його загальне рішення  шукають в вигляді

		х2  = Аsin ɷt + Bcos ɷt + Dt + E.                                                  (2.40)

	Використавши початкові умови, отримаємо

А = 0; B = – С1∆1/( С1  + С2 ); D = С1 v/( С1  + С2 ); E = С1∆1/( С1  + С2 ).

	Тоді загальне рішення рівняння  (2.39) буде

х2  = – С1∆1/( С1  + С2 ) cos ɷt + С1 v/( С1  + С2 )t + С1∆1/( С1  + С2 ).      

	Сила різання на другому етапі руху

                     Рх = Rх – С1∆1cosɷt /m,                                                  (2.41)

а її максимальна величина

			Р = R + С1∆1 /m.                                                               (2.42)

	Деформація пружної ланки на першому етапі

			∆1=  vt1  – х2(t1),                                                               (2.43)

де  t1 – час руху робочого органу від початку врізання в масив до моменту  виникнення максимального опору різанню;  х2(t1) – шлях різання  за час  t1.

	Аналізуючи вирази  (2.41) – (2.43) можна зробити висновок, що максимальне значення сили різання  і на другому етапі  руху лінійно залежить  від швидкості руху ріжучого елементу.

	Швидкість різання на другому етапі руху буде

			 х2 = С1(v + ∆1ɷsin ɷt)/(С1  + С2 ).                             (2.44) 

	В кінці другого етапу , коли сила різання досягає максимального значення, швидкість  х2(t2) =  С1v/(С1  + С2 ), що рівно швидкості різання в кінці першого етапу.

	Деформація пружної ланки ріжучого органу в кінці другого етапу ∆2 = vt2 +  ∆1 – х2(t2) , де х2(t2)  – шлях різання за час t2  другого етапу. Подальше 



коливальний процес стабілізується. Період коливання  Т = 2π/ɷ.

	Аналіз руху ріжучого інструменту на перших  двох  етапах   дає  можливість  найти основні параметри процесу в любий момент часу t.  Час  t1 руху ріжучого інструменту  на етапі впровадження в ґрунт визначається згідно виразу (2.35):

                                s = v(С2sin ɷt1/ɷ + С1t1)/(С1  + С2 ).                                (2.45)

	Деформація пружної ланки на першому етапі ∆1=  vt1  – s. Час t2  руху на 

другому і наступних етапах визначається із формули (2.41):

			s = С1(vt2 + ∆1 – ∆1 cos ɷt2)/(С1  + С2 ).                         (2.46) 

	Кількість елементів зрізу,  які відділяються від масиву ґрунту за час  t, 

і = 1+ (t – t1)/ t2. Це число округляється до цілого  і в меншу сторону. Розрахунковий час руху ріжучого інструменту на (і+1)-м етапі tр= t – іt2 – t1. Деформація пружної ланки ріжучого органу  другого і кожного наступного етапів  ∆ = vt2 + ∆1 – s. Шлях різання в момент часу t буде

х = іs + С1(vtр + ∆ – ∆ cos ɷt)/(С1  + С2 ).   		         (2.47)

	Швидкість різання  в цей момент

				х =  С1(v +  ∆ ɷ sin ɷt)/(С1  + С2 ),                         (2.48)

а сила різання 

				Рх = С2(х – іs) – С1∆ cos ɷt.                                  (2.49)

	Оскільки величина  ∆ лінійно залежить від швидкості  руху роборого  орану, сила різання являється теж функцією першої степені швидкості.

Для визначення параметрів на другому етапі руху ріжучого інструменту також використовуємо застосунок  MathCAD і перетворені рівняння руху (2.30) і (2.31) записуємо як систему рівнянь (для другого етапу)  у матричній формі (2.50), що зображена на рисунку 2.32. Початкові умови використовуються ті, що були на першому етапі, крім початкової деформації пружної ланки  ∆1=0,5 см (значення взято із графіка, що на рисунку 2.30 а).  У  результаті  розв’язання  одержуємо  також  значення переміщення 
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Рисунок 2.32 – Графік зміни параметрів при русі на другому етапі ріжучого інструменту: а – переміщення точки К х1; б – швидкість точки К х`1; в –пере-

міщення   маси робочого органу m   х2; г – швидкість маси  органу m   х`2

точки прикладання діючої сили Р  (деформації пружної ланки) х1     (рис. 2.32 а) та її швидкості руху   х`1   (рис. 2.32 б),  а   також – переміщення  маси  робочого  органу   m   х2  (рис. 2.32  в) та її швидкості х`2 (рис.2.32 г).

Отримані також, в результаті розв’язання  рівняння  (2.41), значення сили різання Р на другому етапі руху ріжучого інструменту зображені на рисунку 2.33. Початкові    умови  і   значення  параметрів   бралися   наступні:   Rх=17500 Н;  С1= 30000 Н/см;  v = 1 см/с; m = 917 кг;  ɷ = 6 с-1; ∆1=0,5 см;      t = 0.
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	Рисунок 2.33 – Графік зміни сили різання Р на другому етапі руху 

	



Отримані результати розрахунків і побудовані графіки з застосуванням застосунку MathCAD підтвердили викладені теоретичні положення при розгляді динаміки процесу різання ґрунтів автогрейдером.  

Аналізуючи динаміку різання ґрунтів автогрейдером, можна зробити висновок, що різання – автоколивальний процес. Із теорії  коливань відомо  [10,11],  що  до  автоколивальних  відносяться  консервативні системи, які

здатні здійснювати незатухаючі  періодичні коливання і які характеризуються наявністю наступних основних складових частин: постійного джерела 

енергії; коливальної системи; пристрою, який регулює надходження енергії в коливальну систему із джерела енергії; ланцюга зворотного зв’язку між коливальною системою і регулюючим пристроєм.

	Автогрейдери відносяться до машин, які руйнують ґрунти способом різання і в них роль джерела енергії виконує привод робочого органу. Регулювання подачі енергії в коливальну систему здійснює процес різання. Вплив коливальної системи на ґрунт визначає зворотний зв'язок, типовий для автоколивальних систем.  



	2.3.3.3 Експериментальне дослідження процесу різання ґрунту  моделлю відвала автогрейдера



2.3.3.3.1 Загальні положення



З метою визначення раціональних параметрів відвала автогрейдера і підтвердження  теоретичних положень були проведені експериментальні дослідження з використанням методу наближеного фізичного моделювання. 

В процесі наукових досліджень механічних систем доцільно заміняти об’єкти досліджень їх моделями (розрахунковими схемами). Моделювання  процесів, що досліджуються, і елементів систем можливе при дотриманні законів подібності. Для механічних систем розрізняють : геометричну, математичну, кінематичну і динамічну подібність [32, 33].

В ґрунтовому каналі лабораторії машин для земляних та меліоративних робіт  було з модульовано, з урахуванням законів подібності, процес різання ґрунту моделлю відвала автогрейдера. Для експериментального дослідження було вибрано найбільш характерні залежності, які були отримані при теоретичних розрахунках в середовищі MathCAD. Також були проаналізовані можливості (обмеження)  виконання поставленої задачі в ґрунтового каналі лабораторії. 



2.3.3.3.2 Експериментальне дослідження процесу різання ґрунту

  моделлю відвала автогрейдера в ґрунтовому каналі



При виконанні експериментальних досліджень   модель відвала автогрейдера   кріпилася  до поперечної  балки  пантографа ґрунтового каналу. Заглиблення моделі відвала автогрейдера здійснювалось гвинтом пантографа ґрунтового каналу. Величина заглиблення (глибина різання) відповідала певній площі стружки, що знімалася ножем моделі  відвала.  При експерименті змінювалися кути установки моделі відвала: кут різання  ∝  і кут захоплення  γ,  які вибиралися ( виходячи із можливості ґрунтового каналі лабораторії) в границях: ∝ = 30 – 450 і  γ  = 0 – 300 

Рух пантографа з моделлю відвала здійснювався лебідкою і канатною системою ґрунтового каналу. Заглиблення  моделі відвала здійснювалось поетапно, аж до максимального (висоти моделі відвала). Геометричні розміри моделі відвала відповідали натурним розмірам відвала автогрейдера ДЗ 143-1 в масштабі Kl =10. Швидкість руху пантографа складала 0,1 м/с.  

В результаті експериментальних досліджень були одержані залежності нормального зусилля сили різання N від глибини різання моделі відвала при кутах  ∝ =  300 і  γ  = 00 (рис. 2.34),  ∝ =  300 і  γ  = 150 (рис. 2.35),    та  ∝ =  300 і γ  = 300 (рис. 2.36). Із отриманих, в процесі експерименту, графіків вибрані 
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	Рисунок 2.34 – Залежність сил різання від глибини різання при куту

різання ∝ =300  і куту захоплення γ=00

ті, які найбільш характеризують процес різання ґрунтів відвалом автогрейдера і зображені на рисунках 2.34 – 2.36. Із графіків видно, що зі збільшенням глибини різання h нормальна складова сил різання N  збільшується. При збільшенні кута захоплення  γ нормальна складова сили різання N  зменшується. 
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	Рисунок 2.35 – Залежність сил різання від глибини різання при куту

різання ∝ =300  і куту захоплення γ=150
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	Рисунок 2.36 – Залежність сил різання від глибини різання при куту

різання ∝ =300  і куту захоплення γ=300



2.4 Відвал бульдозера з боковими висувними ножами- подовжувачами



	Бульдозер належить до землерийно-транспортних машин і призначений для розроблення та транспортування ґрунту на віддаль 100 – 150 метрів.

Робочим обладнання бульдозера являється відвал, від удосконалення якого залежить , в значній мірі, продуктивність машини.   	

	Відомі конструкції відвала бульдозера з традиційними основними ножами, керованими і не керованими відкрилками, подовжувачами й поширювачами [41, 42]. 

	Недоліком відомих конструкцій є те, що вони не мають можливості одночасно підвищити питомі зусилля заглиблення, різання (ножі ножів-подовжувачів) і підвищити накопичувальну здатність відвалу (подовжувачі ножів-подовжувачів). 	

Відомі конструкції також не спроможні розробляти виїмки (траншеї, котловани, канали) ступінчасті в одній або у двох площинах, у тому числі  різної ширини .

	Завдання роботи полягає в удосконаленні відвалу бульдозера, в якому за рахунок наявності додаткових бокових висувних ножів-подовжувачів досягається підвищення питомих зусиль зарізання, різання, підвищення накопичувальної здатності відвалу, а в результаті – підвищення продуктивності бульдозера. 

	Означене завдання вирішується тим, що відвал бульдозера має на торцях установлені бокові висувні ножі-подовжувачі, причому бокові ножі розміщені під кутом 40º…50º до поверхні відвалу. Приведена конструкція відвала захищена патентом України [40].

	Суть конструкції відвала пояснюється кресленнями, де показано:

рис. 2.37 – відвал бульдозера з ножами-подовжувачами, вигляд спереду;

рис. 2.38 – відвал бульдозера з ножами-подовжувачами, вигляд ззаду;

рис. 2.39 – відвал бульдозера з ножами-подовжувачами, розріз по      А –А;

рис. 2. 40 – відвал бульдозера з ножами-подовжувачами, вигляд зверху.

Відвал бульдозера з ножами-подовжувачами (рис. 2.37) містить   базовий  відвал 1 із розміщеними в нижній частині основними  ножами 2. 

На торцях базового відвалу 1 розташовані додаткові бокові висувні ножі-подовжувачі 3, які рухаються (й утримуються) по направляючих 4  
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Рисунок 2.37 – відвал бульдозера з ножами-подовжувачами, вигляд спереду



 (рис.  2. 38, 2.39). У свою чергу, ножі-подовжувачі 3 мають у своїй нижній частині додаткові ножі 5, а в боковій –  ножі 6. Висування ножів-подовжувачів 3 здійснюється за допомогою гідроциліндрів 7 (рис. 2. 40).
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Рисунок 2.38 – відвал бульдозера з ножами-подовжувачами, вигляд ззаду



Відвал бульдозера з боковими висувними ножами-подовжувачами працює наступним чином.

На початку процесу різання ґрунту при зарізанні додатково приймають участь  бокові ножі 6 (рис. 2. 40), в результаті чого збільшуються питомі зусилля заглиблення відвалу 1.





Рисунок  2.39 – відвал бульдозера з ножами-подовжувачами, розріз по А –А



	При копанні ґрунту з максимально висунутими ножами-подовжувачами 3 (рис. 2. 38) за допомогою гідроциліндрів 7 збільшується накопичувальна здатність відвалу 1, що суттєво сприяє підвищенню продуктивності бульдозера.
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Рисунок  2. 40 – відвал бульдозера з ножами-подовжувачами, вигляд зверху



Запропонована конструкція відвалу з боковими висувними ножами-подовжувачами при пересуванні (в один або інший бік) висувних ножів-подовжувачів 3 (рис.  2. 40) може здійснювати планувальні роботи вертикальних стінок виїмок ( траншей, котлованів, каналів). При висуванні (пересуванні) бокових ножів-подовжувчів 3 на різні необхідні величини можна споруджувати виїмки (траншеї, котловани, канали) різної (ступінчастої) ширини.

При спорудженні виїмок одночасно декількома бульдозерами найбільш ефективним  траншейним (коритним) способом при завершенні копання стає трудомістким і трудним зрізати (завалити) бокові стінки, які залишаються (між бульдозерами, що працювали) при глибині виїмки 2…3 метра. Тому відвал із додатковими боковими висувними ножами-подовжувачами дозволить цю операцію виконувати ефективно з мінімальними енергозатратами. 



2.5 Багатоцільове маніпуляторне обладнання з щелеповим захоплювачем на базі екскаватора

 

 Багатоцільове маніпуляторне обладнання з щелеповим захоплювачем на базі екскаватора відноситься до машин для земляних робіт, а саме до робочого обладнання екскаваторів і захищене патентом України [41].

Відоме робоче обладнання екскаваторів, до якого входить рукоятка, ківш і гідроциліндри керування ними.

Недоліком даного робочого обладнання є те, що ківш в площині, перпендикулярній до осі, не має змоги повертатися відносно рукоятки, оскільки має тільки одну вісь для повороту ковша в вертикальній повздовжній площині. Це не забезпечує маніпулювання ковшем, а також – виконання відкосів, розпушування і копання біля стін споруд. Найбільш близьким технічним рішенням є багатоцільове маніпуляторне обладнання з щелеповим захоплювачем і додатковою шарнірною вставкою на базі екскаватора ЕО-3322А, яке вміщує екскаватор з робочим обладнанням, до складу якого водить рукоятка, ківш з щелеповим захоплювачем, шарнірна вставка і гідроциліндри керування ними. Для повороту ковша в площині, перпендикулярній до осі , тобто повороту шарнірної вставки (яка встановлюється між ковшем і рукояткою) використаний один гідроциліндр, який розміщений в площині рукоятки. Ознаки загальні для прототипу і об’єкта: наявність базової машини – екскаватора, робочого обладнання, в склад якого входить рукоятка, ківш з щелеповим захоплювачем, шарнірна вставка і гідроциліндри керування ними.

Недоліком даного пристрою є те, що встановлення одного гідроциліндра повороту шарнірної вставки і сама конструкція цієї вставки, а також кріплення гідроциліндра, не дозволяють здійснювати поворот ковша в площині, перпендикулярній його осі на 90о відносно рукоятки в обидві сторони. В конструкції прототипу поворот ковша шарнірною вставкою і одним гідроциліндром  в площині, перпендикулярній його осі, здійснюється тільки в одну сторону на 90о відносно рукоятки. Таке виконання обмежує маніпулювання захопленим вантажем, дозволяє створювати відкоси і обробку стіни траншеї, розпушування і копання ґрунту біля стін будівель тільки з однієї сторони. Зношення обладнання (зубів, ножів, стирання елементів ковша) проходить нерівномірно тільки з однієї сторони. Під час роботи навантаження теж буде тільки з однієї сторони (одностороннім).

В основу роботи поставлена задача удосконалення багатоцільового маніпуляторного обладнання з щелеповим захоплювачем на базі екскаватора шляхом того, що шарнірна вставка виконана тришарнірною. У якої бокові шарніри зі встановленими на них гідроциліндрами розташовані паралельно осі рукоятки в вертикальній площині. Це дає можливість більш широкого маніпулювання захопленим вантажем і самим ковшем (відносно рукоятки на 90о в обидві сторони), що практично достатньо для виконання більшості земляних і вантажно-розвантажувальних робіт. Таке удосконалення створює можливість виконувати відкоси, обробку стінок траншей, розпушування і копання ґрунту з обох сторін (в тому числі і біля стін будівель. Зношення обладнання (зубів, ножів, стирання елементів ковша), в тому числі і навантаження буде почергово з обох сторін, тобто більш рівномірним.

На рисунку 2.41 показаний загальний вигляд маніпуляторного обладнання – вигляд ззаду. На рисунку 2.42 показаний загальний вигляд. 
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Рисунок 2.41 – Загальний вигляд мані-       Рисунок 2.42 – Загальний вигляд 

пуляторного обладнання – вигляд ззаду   маніпуляторного обладнання –                                                                       вигляд – збоку  



маніпуляторного обладнання – вигляд збоку

	На рисунку 2.43 зображений  вигляд  збоку – праве крайнє положення ковша (поворот вправо на 90о). На  рисунку 2.44 показаний вигляд збоку – ліве крайнє положення ковша  (поворот вліво на 90о).

   Багатоцільове маніпуляторне обладнання (рис. 2.41 –2.44) монтується на шасі гідравлічного екскаватора. Воно складається із рукоятки 1, яка з’єднується за допомогою тришарнірної вставки 2 з ковшем 3 (рис. 2.41). В свою чергу, рукоятка 1 також з’єднана  за допомогою гідроциліндра 4, 
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Рисунок  2.43  – Праве крайнє положення ковша (поворот вправо на 90о) –  вигляд  збоку
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Рисунок  2.44  – Ліве крайнє положення ковша (поворот вліво на 90о) –  вигляд  збоку



важеля 5 і універсальної тяги 6 з ковшем 3 (рис. 2.42). В передній частині на ковші 3 шарнірно закріплений щелеповий захоплювач 7. Щелеповий захоплювач 7 керується гідроциліндром 8 (рис.2.42 – 2.44). Тришарнірна вставка 2 керується гідроциліндрами 9. Тришарнірна вставка 2 з’єднується з рукояткою 1 шарніром 10, з гідроциліндрами 9 – боковими шарнірами 11, а з ковшем 3 – шарніром 12. У верхній частині гідроциліндри 9 з’єднані з рукояткою 1 шарнірами 13. Бокові шарніри 11 тришарнірної вставки 2 і шарніри 13 кріплення гідроциліндрів 9 до рукоятки 1 розташовані паралельно осі рукоятки в вертикальній площині.

   Пристрій працює у такий спосіб. При копанні ґрунту ковшем 3 (наприклад, траншеї) останньому надається поворотний рух гідроциліндром 4 через важіль 5 і універсальну тягу 6. При розробці бокових стінок траншеї (або створення їх ухилу) здійснюється поворот ковша 3 за допомогою тришарнірної вставки 2 і гідроциліндрів 9. Наявність у пристрої двох гідроциліндрів 9 і спеціальної тришарнірної вставки 2 з боковими шарнірами 11 зі встановленими на них гідроциліндрами 9, розташованими паралельно і вище осі рукоятки в вертикальній площині, дає змогу обробляти обидві сторони траншеї з одного робочого місця.

   При захопленні і переміщенні довгомірних і великогабаритних вантажів, а також при роботі в режимі грейфера щелепа 7 керується гідроциліндром 8. За допомогою тришарнірної вставки 2, яка керується двома гідроциліндрами 9, здійснюється маніпулювання захопленого вантажу або грейфера в площині, перпендикулярній осі ковша, на 90о в одну і другу сторону відносно рукоятки (рис. 2.42 –   2.44).

   Прикладом виконання може служити розроблене багатоцільове маніпуляторне обладнання з щелеповим захоплювачем на базі екскаватора ЕО-4152. 



	2.6 Запитання для самостійного контролю



1. Які є методи розроблення ґрунтів?

2. Поясніть суть динамічного розроблення ґрунтів.

3. Які особливості розроблення ґрунтів з направленим потоком їх виносу із вибою?

4. Назвіть основні тенденції розвитку робочого обладнання екскаватора.

5. Схарактеризуйте роботу роторного екскаватора.

6. Схарактеризуйте динамічний процес різання ґрунтів відвалом автогрейдера?

7. Назвіть основні способи удосконалення відвала автогрейдера.

8. Подайте схеми удосконалення бульдозерного відвала.

9. Приведіть схему багатоцільового маніпуляторного обладнання одноківшевого екскаватора з щелеповим захоплювачем.

10.  Схарактеризуйте спосіб дослідження динаміки землерийно-транспортних машин з використанням математичного застосунку MathCAD.

11.  Чим вирізняється математичний застосунок MathCAD від других сучасних математичних прикладних програм MATLAB, Mathematica, Maple, Derive за функціональними можливостями?

12.   Які типи обчислень можна здійснювати в  MathCAD?

13.  Які типи графіків можливо створити за допомогою математичного  застосунку MathCAD?

14. Які є способи створення графіків у декартовій системі координат за допомогою математичного  застосунку MathCAD?

15.  Скільки графіків можна створити в одній графічній області використовуючи MathCAD?



 









	Розділ 3 ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ ПОБУДОВИ СУЧАСНИХ ФУНДАМЕНТІВ 

   3.1 Загальні відомості



   Фундамент являється основою будь-якої споруди, тому при будівництві будівель і споруд йому приділяють особливу увагу. Побудувати фундамент можна різними способами. Але якщо необхідно побудувати надійний і довговічний фундамент, при тому в короткий термін, перевагу віддають варіанту із використанням паль. Пальові фундаменти порівняно з другими типами (наприклад стрічковими) мають у 3 рази менший обсяг земляних робіт, при побудові скорочуються у 2  рази витрати бетону, а також зменшується на 20 % трудомісткість робіт нульового циклу.

    Для побудови фундаментів із паль існує декілька способів. Найпоширенішим являється спосіб, при якому  в ґрунт занурюють палю методом забивання, вібрації, вдавлювання або їх комбінації. Сьогодні в Україні широке використання мають залізобетонні палі переважно квадратного та трапецієподібного поперечного перерізу, рідше – металеві і дерев’яні. Використовують також палі круглого поперечного перерізу і палі –оболонки. Круглі палі можуть також загвинчуватись.

    Споруджують також фундаменти з буронабивними палями та пальові фундаменти у витрамбуваних котлованах. При  першому способі бурять свердловину, потім розширюють її нижню частину, дальше вкладають арматуру і бетонують. При другому способі свердловину роблять методом ущільнення трамбуванням, тобто ущільнюючи ґрунт. У процесі буріння свердловину завантажують щебенем або бетоном і також трамбують. Розглянуті способи значно зменшують вартість фундаментів з використанням паль.

    Спорудження фундаментів із паль здійснюють за допомогою копрового обладнання та пальових заглибників. За способом заглиблення пальові заглибники діляться на ударні, вібраційні, статичні та комбіновані.

    Ударним способом забивають дерев’яні, металеві, залізобетонні палі в будь-які ґрунти.

    Вібраційним способом заглиблюють палі в пісчані та водонасищені ґрунти.

    Статичне заглиблення виконується методом загвинчування або вдавлювання у ґрунти, в яких не має великих кам’янистих включень. 



    3.2 Побудова фундаментів із набивних паль у пробитих свердловинах

     3.2.1 Загальні положення



    Зростання об’ємів будівельних робіт та досягнення, в нас час, високих темпів будівництва житла вимагає впровадження економічних фундаментних конструкцій. Одним із таких варіантів конструкцій є спорудження фундаментів із набивних паль у пробитих свердловинах. Колективом   авторів, в число яких входять науковці Полтавського національного технічного університету імені Юрія Кондратюка розроблені основні положення з проектування та влаштування набивних паль у пробитих свердловинах, що відповідають державним будівельним нормам України і викладені у посібнику [1].  В основу метода покладені результати теоретичних і експериментальних досліджень, проведених протягом багатьох років фахівцями Полтавського національного технічного університету імені Юрія Кондратюка та досвід використання цих фундаментів на багатьох об’єктах цивільного, промислового та сільськогосподарського будівництва. Фундамент із набивних паль у пробитих свердловинах можуть бути        використані при спорудженні без каркасних і каркасних цивільних, промислових та сільськогосподарських будівель і споруд.

    Під набивними палями у пробитих свердловинах відповідно з п. 8.5 ДБН В.2.1-10-2009. Зміна № 1 розуміють набивні палі з розширенням  у нижній частині з втрамбованого жорсткого матеріалу (щебеню), які виготовляються у свердловинах, пробитих ударами за рахунок скидання циліндричної трамбівки по одному сліду, з наступним утрамбовуванням в дно  свердловини жорсткого матеріалу, встановленням при необхідності арматурних каркасів, заповненням свердловини бетоном [1]. 



    3.2.2 Різновиди набивних паль у пробитих свердловинах і варіанти їх використання



    Набивні палі у пробитих свердловинах (НППС) відносяться до групи фундаментів і штучних основ, які споруджуються без виймання ґрунту. 

    Згідно п. 8.5.1 (ДБН В.2.1-10-2009. Зміна № 1) за матеріалом виготовлення НППС можуть бути бетонні чи залізобетонні; за способом заглиблення у ґрунтову основу відносяться до набивних, що споруджуються методом укладання суміші в порожнини, отримані в результаті примусового витіснення ґрунту; за умовами взаємодії з ґрунтовою основою – до висячих паль; за способом спорудження їх слід відносити до набивних паль, в порожнини  які утворені  циклічним скиданням важкої трамбівки.

    Набивні палі у пробитих свердловинах включають наступні складові    (рис. 3.1): бетонний циліндричний стовбур, розширення з жорсткого матеріалу в його нижній частині й ущільнену зону ґрунту навколо матеріалу в його нижній частині та навколо стовбура.

    Параметри набивних паль у пробитих свердловинах залежать  від обладнання для їх виготовлення і складають: 



    – висота (стовбура),  від 2 до 15 м;



   – діаметр поперечного перерізу (стовбура),  від 400 до 800 мм,





          – об’єм жорсткого матеріалу (щебеню) втрамбованого в дно свердловини, при цьому діаметр розширення   не повинен перевищувати  2(від 700 до 1600 мм).           Приклад запису позначення набивної палі у пробитій свердловині: НППС 2,5-50-1,5

– набивна паля у пробитій свердловині висотою 2,5 м, діаметром 50 см, об’ємом

[image: D:\Desktop\Рис. чист. посібник\Рисунок_1.jpg]

	Рисунок 3.1 – Набивна паля у пробитій свердловині: 





1 – бетонний стовбур; 2 – ущільнена зона ґрунту; 3 – розширення з жорсткого матеріалу;   – висота стовбура;  – діаметр поперечного стовбура



втрамбованого щебеню 1,5 м3. 

            Пальові фундаменти із набивних паль у пробитих свердловинах проектують  в залежності від конструктивної схеми споруди  та розрізняють за конструкцією в залежності від способу об’єднання в плані голів  паль ростверком і відповідною розрахунковою схемою:

            – у складі стрічкових монолітних ростверків під стіни     безкаркасних споруд з цегли, бетонних блоків, панелей (рис. 3.2);

	 – без ростверкові фундаменти під стіни безкаркасних споруд з панелей та об’ємних блоків;

	 – одиночні палі з оголовком під окремо розміщені опори, окремі фундаменти старанного типу під колони для каркасних цивільних і промислових будівель, опори естакад; 

	  – у складі групи (куща) паль – пальові фундаменти під колони ( як збірний, так і монолітний варіант) чи  стовпи зі стовпчастим або плитним

ростверком і розміщенням паль у плані для каркасних будівель.

	 З’єднання ростверку з набивними палями у пробитих свердловинах виконується як шарнірним, так і жорстким. 	
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	Рисунок 3.2 – Конструкція набивних паль у пробитих свердловинах у складі 	стрічкових монолітних  ростверків: 1 – набивна паля у пробитій свердловині ; 	2 – вісь; 3 – монолітний залізобетонний ростверк; 4 – цегляна стіна 



	    3.2.3 Обладнання для влаштування набивних паль у пробитих свердловинах

	 Для пробивання в ґрунті свердловин і втрамбовування  в їх дно жорсткого матеріалу використовують установки на базі:

· автомобіля КрАЗ (рис.3.3 а);

· пневмоколісного трактора Т-150К (Т-158К) (рис. 3.3 б);

 – екскаваторів Е-10011, Е-5011 і др. (рис.3.3 в ).

Навісне обладнання складається з трубчастої направляючої та циліндричного робочого органу трамбівки діаметром 0,4 – 0,7 м і масою 

3 – 6 т. Конструкцію робочого органу трамбівки виконується металевою, наприклад зі сталевої труби із заповненням бетоном чи залізобетоном.

 Обладнання обслуговують два робітники: один з кабіни базового механізму здійснює його переміщення з точки на точку та процес скидання 

робочого органу трамбівки, а другий – спостерігає за процесом пробивання

свердловини та втрамбовуванням жорсткого матеріалу.



а)



	б)



в)

 	Рисунок  3.3 – Схема обладнання для влаштування набивних паль у пробитих свердловинах: а) на базі автомобіля КрАЗ; б) пневмоколісного трактора Т-150К       (Т-158К) ; в) на базі  екскаваторів Е-10011, Е-5011 і др.; 1 – базова машина; 2 – направляюча;  3 – стріла; 4 – канат; 5 – робочий орган трамбівки; 6 – основна рама;    7 – додаткова рама; 8 – блок шківів; 9 – гідроциліндр; 10 – аутригери; 12 – опорний стояк

	3.2.4  Приклад визначення несучої здатності набивних паль у пробитих свердловинах за результатами їх польових досліджень





Завдання. Визначити граничний опір набивної палі  у пробитій свердловині довжиною hk = 5 м, діаметром d = 0,5 м з об’ємом щебеню в розширенні cr  = 1,5 м3  , який прорізає триметрову товщу насипного ґрунту і спирається на лесовий суглинок з коефіцієнтом водонасищення Sr  =0,92, під багатоповерховий будинок з повним залізобетонним каркасом. Графік S=(P) приведений на рисунку 3.4.

3.1. За формулою (31) [1] визначаємо коефіцієнт ξ:

           ξ = 0,8Sr  – 0,2 = 0,80,92 –0,2 = 0,536                                         (3.1)

3.2. За формулою (30) [1] при Su.mt =10 ( додаток И до ДБН В.2.1-10-2009) визначаємо осідання:

	S = ξ Su.mt = 0,53610 = 5,36 см,                                                (3.2)

де Su.mt = граничне значення середнього осідання будівлі чи споруди, що проектується яке встановлюють за вказівками додатку И ДБН В.2.1-10-2009;

ξ – коефіцієнт переходу від граничного значення середнього осідання  будівлі     чи споруди, що проектується Su.mt   до осідання  НППС, яке отримано  при статичних випробуваннях з умовною стабілізацією (затуханням) осідання.

3.3. За графіком  S=(P) (рис. 3.4) при S=5,36 см граничний опір фундаменту складає Fu  = 950 кН. 



	3.3 Побудова фундаментів методом вдавлювання



Заглиблення паль методом вдавлювання здійснюють переважно у тих випадках, коли недопустимі динамічні навантаження на ґрунти та на будівлі, якщо вони розташовані близько. Для виконання технологічного процесу вдавлювання паль цим методом  виготовляють спеціальну техніку 



   

	

 	Рисунок 3.4 – Графік статичних випробувань набивної палі у пробитих свердловинах 



	Раніше для цих цілей пристосовували платформи і завантажували їх штучними вантажами або будівельними машинами, частіше всього тракторами.

	Відома установка для вдавлювання паль на базі гусеничного крана ДЕК-25 яка має вакуумний анкет з робочою площею 15 м2. Ця установка розвиває зусилля вдавлювання 1000 – 1200 кН.

	Широко використовується для вдавлювання паль спеціальне оснащення, яке монтується на масивних ростверках і при допомозі гідродомкратів вдавлюють палі крізь отвори попередньо зроблені в ростверку (рис. 3.5). Це спеціальне оснащення працює наступним чином. Паля 1 (рис. 3.5), після встановлена в отвір в ростверку 5, верхнім кінцем з’єднується з рухомою обоймою 2 і закріплюється клиновим затискачем за допомогою гідроциліндра 7. Робочі гідроциліндри 3, своїми штоками з’єднані з рухомою обоймою 2, а циліндрами (нижньою частиною) з рамою пристрою 4. В свою чергу, рама 4 надійно з’єднується з ростверком 5 за допомогою анкерів 6. При подачі рідини під тиском в штокову порожнину гідроциліндрів 3 відбувається вдавлювання паль. Паля 1 за один технологічний процес вдавлюється на глибину, що дорівнює довжині ходу штока гідроциліндра. Після цього процес повторюється.





	Рисунок 3.5 – Спеціальне оснащення для вдавлювання паль: 

1 – паля; 2 – рухома обойма; 3 – гідроциліндр; 4 – рама; 5 – ростверк;   	6 – анкер; 7 – гідроциліндр затискача

	Методу статичного вдавлювання віддається перевага в наступних випадках:     

	– при необхідності занурення залізобетонної палі в умовах щільної міської забудови, де не допускаються сильні шумові впливи (шум, що виробляється в процесі вдавлювання, в 2– 3 рази менше, чим при забиванні паль дизель-молотами) і при динамічних навантаженнях на фундаменти близько розташованих будинків і споруд;

	– при необхідності установки палі безпосередньо біля уже спорудженого будинку – вдавлювати її можна на віддалі 100 см від стін споруди, без риску ушкодження її фундаменту;

	– при необхідності проведення робіт на нестійких ґрунтах, які можуть бути спровоковані динамічними навантаженнями в процесі роботи дизель-молота і віброзаглибника;

	– при заглибленні великої кількості паль в високо щільний ґрунт – потужності установки для вдавлювання достатньо для здійснення занурення без додаткових методів, тоді як ударна забивка, в таких умовах, вимагає лідерного буріння, що здорожує процес.

	Дана технологія передбачає встановлення вертикально палі в робочому механізмі установки і подальше її затискання. Потім починається процес вдавлювання. За один цикл паля заглиблюється на величину ходу штока гідродомкрата (до 1 метра), яким оснащена робоча установка. Далі паля розжимається в робочому механізмі установки. Потім шток гідродомкрата переміщається у верхнє положення (холостий хід). Після здійснюється повторне затискання палі і процес вдавлювання відбувається  знову. Процеси  вдавлювання повторюються до тих пір, поки паля не ввійде на необхідну глибину (до проектної відмітки). 

	Для статичного вдавлювання паль широко використовуються промислові установки які показані на рисунках 3.6 – 3.7.



	3.4 Заглиблення паль методом вібровдавлювання



	Більш ефективним методом являється метод вібровдавлювання, при якому заглиблення палі відбувається за рахунок одночасної дії на неї вібраційних зусиль низькочастотного віброзаглибника з підресореним при- вантаженням і вертикальних сил вдавлювання, які створюються масами палі, 
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Рисунок 3.6 – Установки для статичного вдавлювання паль (загальний вигляд)
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Рисунок 3.7 – Установки для статичного вдавлювання паль (під час роботи)
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Рисунок 3.8 – Копрова установка для вібровдавлювання паль: а –установка для вібровдавлювання паль (загальний вигляд); б – схема запасовки канатів підйомного і привантажного механізмів; 1 – електрогенератор; 2 – двобарабанна реверсивна лебідка; 3 – рама; 4 – двигун внутрішнього згорання; 5 – мачта; 6 – віброзаглибник; 7 – трубчастий лідер; 8 – привантажний канат; 9 – підйомний канат 

віброзаглибника і частково масою всієї установки. Віброзаглиблюючі агрегати     занурюють   палі    довжиною   6…7 м    при    будівництві ліній    

електропередач і других лінійних споруджень. Такі установки встановлюються на тракторах. 

	В комплект копрової установки для вібровдавлювання паль               (рис. 3.8) входить рама 3, мачта 5, двобарабанна реверсивна лебідка 2 з електроприводом, віброзаглибник 6 і канатно-блокова система вдавлювання. Живлення електродвигунів лебідки і віброзаглибника здійснюється електрогенератором 1, який приводиться в рух від вала відбору потужності базового трактора. Один барабан реверсивної лебідки використовується для підйому – опускання віброзаглибника, а другий – для створення при- вантажного зусилля на палю. Тягове зусилля на кожному барабані складає    40 кН. Схема запасовки канатів підйомного 9 і привантажного 8 механізмів показана на рисунку 3.8 б. На передній частині трактора 4 на опорах рами 3 змонтована просторова решітчаста мачта 5 з оголовком, яка служить підйомним і направляючим пристроєм для віброзаглибника і палі. При перебазуваннях установки мачта 5 переводиться в горизонтальне положення. 	При вдавлюванні палі в щільні ґрунти трубчастим лідером 7, який входить в комплект установки, продавлюють до заданої відмітки лідируючу свердловину, площа поперечного перерізу котрої не перевищує 50 % поперечного перерізу палі. Лідера із свердловини виймають лебідкою при працюючому вібраторі. Потім в лідируючу свердловину встановлюють жорстко з’єднану з віброзаглибником палю і вдавлюють її так же, як і лідера.

	

	 3.5 Запитання для самостійного контролю



1. Перелічіть і поясніть способи занурення паль при спорудженні 		фундаментів.

2. Назвіть обладнання для спорудження фундаментів із паль.

3. Назвіть різновиди набивних паль у пробитих свердловинах і 	варіанти їх використання.

4. Перелічіть обладнання для виготовлення паль у пробитих 	свердловинах.

5. Як визначається граничний опір набивної палі у пробитих свердловинах?

6. Накресліть схему спеціального оснащення для вдавлювання паль.

7. Накресліть схему установки для вібровдавлювання паль.

8.  Назвіть переваги статичного способу занурення паль.

9.  Який основний параметр установки для вдавлювання паль?

10.  Як визначається продуктивність установки для вдавлювання паль?
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