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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Актуальность  темы.  Уплотнение  грунтов  оснований  инже

нерных сооружений является наиболее эффективным способом по

вьппения  их  прочности,  устойчивости  и несущей  способности.  От 

качества  выполнения  этой  операции  во  многом  зависит  срок  их 

службы. 

В  строительстве  при  устройстве  котлованов,  выемок,  возве

дении  высоких  насьшей,  устоев  мостов,  обратной  засыпке  тран

шей, устройстве насьши  "с головы" и др. возникает  необходимость 

уплотнения грунтов слоями большой толщины. Для этих целей це

лесообразно  применение машин ударного действия ~ трамбующих 

машин.  Трамбующие  машины  также  весьма  эффективны  при  уп

лотнении  тяжелых  грунтов,  каменных  материалов,  производстве 

работ в зимнее время. 

Повышение  эффективности  работы  трамбующих  машин  яв

ляется  научнотехнической  задачей,  имеющей  важное  народно

хозяйственное  значение,  поскольку  необходимость  уплотнения 

грунтов  слоями  большой  толщины  возхшкает  в  автодорожном, 

промьппленном,  гражданском,  мелиоративном,  железнодорожном 

и аэродромном строительстве. 

Мировой  опыт  характеризуется  тенденцией  к  увеличению 

глубины уплотнения трамбующими машинами, в основном, за счет 

увеличения  массы и размеров  основания  их штампа.  Однако  в  на

шей  стране  недостаток  в  строительных  организациях  базовьк  ма

шин  большой  грузоподъемности  и  быстрый  их  износ  вследствие 

высоких  динамических  нагрузок  сдерживает  применение  более 

эффективных тяжелых и сверхтяжелых штампов. 

Таким  образом,  актуальной  является  задача  повьппения  глу

бины  уплотнения  трамбующих  машин  без  увеличения  массы  их 

рабочего  органа.  Решение  дашюй  задачи  возможно  при  использо

вании  рабочих  органов,  реализуюпщх  сложное  динамическое  на

гружение грунта   двухмассных штампов. 

Целью  работы  является  определение  рациональных  конст

руктивных  и  технологических  параметров  одномассньк  и_двух

массных штампов трамбующих машин. 
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Объект исследования   напряженнодеформированное  со
стояние  грунта  при  динамическом  нагружении  его  поверхности 
одномассным и двухмассным штампом. 

Предмет исследования —  закономерности влияния парамет
ров одномассного и двухмассного штампа трамбующих машин на 
изменение  напряженнодеформированного  состояния  грунта  при 
ударе. 

Научная новизна: 
 получены зависимости, позволяющие рассчитьшать распределе

ние напряжений  по  глубине  грунта  заданной  плотности  при раз
личных режимах нагружения его поверхности; 

 установлены закономерности влияния параметров двухмассного 
штампа: массы, размера основания,  скорости удара,  соотношения 
масс и интервала времени между их ударами на развитие во време
ни контактных напряжений при ударе по грунту заданной плотно
сти; 

 установлены  закономерности  распространения  напряжений  в 
грунте заданной плотности при ударе двухмассного штампа; 

 установлены  закономерности  развития  и  накопления деформа
ций при ударе двухмассного  штампа по грунту заданной плотно
сти; 

 разработана  методика  расчета  параметров  и  режимов  работы 
одномассных и двухмассных штампов, позволяющая решать опти
мизационные задачи проектирования штампов под заданные усло
вия производства работ  и определения технологических режимов 
их работы; 

 установлены  рациональные  параметры  одномассного  и  двух
массного штампов при уплотнении среднесвязных грунтов. 

Обоснованность  и достоверность полученных результатов 
подтверждается  лабораторными  экспериментами  и  сравнением  с 
результатами исследований других авторов. 

Практическая  ценность результатов  исследований  заклю
чается в разработанной методике расчета конструктивных и техно
логических  параметров  одномассных  и  двухмассных  штампов, 
реализованной в виде программного комплекса, обеспечивающего 



возможность  решать  оптимизационные  задачи  проектирования 

штампов  трамбующих  машин  и  определения  режимов  их  работы 

при  эксплуатации.  Определены  рациональные  параметры  одно

массного и двухмассного  штампов  при уплотнении  среднесвязных 

грунтов. По результатам работы получен патент РФ. 

Реализация  результатов  работы.  Разработанная методика и 

программный  комплекс расчета параметров и режимов работы од

номассных и двухмассных  штампов внедрены в ГУЛ  "Ярдормост" 

для расчета технологических режимов работы трамбуюпшх машин. 

Методика  и программный  комплекс  используются  в  учебном про

цессе ЯГТУ по курсу  "Комплексная  механизация  и  автоматизация 

дорожностроительных  работ"  для  студентов  специальности 

"Строительные,  дорожные  и  подъемнотранспортные  машины  и 

оборудование". 

На защиту  выносятся: 

  зависимости, связьюающие значения напряжений и про

должительность их действия на поверхности  с глубиной 

распространения в грунте заданной плотности; 

  исследования влияния параметров двухмассного штампа 

на развитие контактных напряжений при ударе; 

  исследования распространения волн напряжений в грун

тах при ударе двухмассного штампа; 

  методика  расчета  конструктивных  и  технологических 

параметров одномассных и двухмассных штампов 

Апробация.  Основные  положения и результаты  вьшо;шешгых 

исследовагшй  докладывались  на  Межвузовской  региональной  на

учнотехнической  конференции  молодых  ученых,  аспирантов  и 

докторантов  (Ярославль,  1997),  IV  Всероссийской  конференции 

"Перспективные  материалы,  технологии,  конструкции"  (Красно

ярск,  1998), XIX научнометодической  конференции  Ярославского 

государственного  технического  университета  (Ярославль,  1998), 

Региональной  научнотехнической  конференции, посвященной  55

летию  ЯГТУ  (Ярославль,  1999),  а  также  на  семинарах  кафедры 

"Строительные  и дорожные  машины" Ярославского  государствен

ного  технического  университета  и  на  кафедре  "Строительные  и 



подъемнотранспортные  машины"  Московского  государственного 
строительного университета. 

Публикации.  Основные положения и результаты диссертации 
изложены в 11 публикациях и одном патенте на устройство для уп
лотнения грунта. 

Структура  и объем работы.  Диссертация  состоит из введе
ния, 5 глав, списка используемых  источников и приложений. Объ
ем диссертации  составляет  177 страниц основной части, 68 рисун
ков,  12 таблиц, список литературы из  143 источников и 4 приложе
ний с обпщм объемом 198 страниц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Первая глава посвящена анализу состояния вопроса. 

Обзор  практики  использования  трамбующих  машин  показал, 

что  данные  машины  наиболее  эффективны  при  уплотнении  грун

тов  слоями  большой  тодпцины.  Необходимость  в  таких  работах 

возникает  при уплотнении  грунтов естественных  оснований, в вы

емках, на нулевых отметках, высоких насьшей и др. 

Отечественный  и  мировой  опьп"  свидетельствует  о  высокой 

эффектавности  трамбующих  машин.  Так  при  уплотнении  в  1967

1969 годах  котлованов под корпуса ВАЗа в г.Тольятти  применение 

трамбовок  массой 4,55 т  сбрасьшаемых  с высоты 67 м  позволило 

уплотнить грунт на глубину 2,53 м на площади около  470000 м^ и 

принести  экономический  эффект  в  500000  руб  в  ценах  1969  года. 

Использовшше  сверхтяжелых  трамбовок  массой  200  т,  сбрасьгоае

мых с высоты 25 м при строительстве аэропорта в Ницце (Франция) 

позволило уплотнить грунт на глубину 35 м на площади в 200 га. 

Трамбующие машины способны уплотнять связные и несвяз

ные  грунты  в  талом  состоянии  и  при  наличии  мерзлых  комьев  и 

мерзлой корки на поверхности, каменные материалы. 

Однако  широкого  распространения  технология  трамбования 

грунтов  не  получила  изза  высоких  требований  к  грузоподъемно

сти базовых  машин и быстрого  их износа  вследствие  высоких ди

намических нагрузок. 

Снизить  массу  рабочего  органа  без  ухудшения  его  уплот
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няющей  способности  возможно  в  результате  применения  двух
массного  штампа,  состоящего  из  двух  расположенных  одна  над 
другой масс, наносящих по грунту удары через небольшой проме
жуток  времени, определяемый  зазором  между  ними  и  скоростью 
удара. Однако в известных исследованиях отсутствуют рекоменда
ции по выбору параметров и режргмов работы двухмассньк штам
пов в зависимости от технологических и грунтовых условий произ
водства работ. 

В настоящее  время известно  большое количество  работ, по
священных вопросам ударного уплотнения грунтов одномассными 
штампами, выполненных  отечественными и зарубежными  автора
ми.  Эти  работы можно  подразделить  на принадлежность  к двум 
основным направлениям. Первое направление заключается в заме
не реальной пространствешюй схемы штамп  грунтовое полупро
странство  идеальной  механической  системой  с  одной  степенью 
свободы движения. При этом исследуется поведение точки, коор
динаты которой  соответствуют  положению  поверхности  грунта в 
мо.меит  нагружения.  Данный  подход  применен  в  работах 
Д.Д.Баркана,  Б.А.Белостоцкого,  Л.М.Бобылева,  Н.П.Вошинина, 
W.A.Lewis,  Р.А.Иванова,  Л.Р.Ставиицера,  Б.И.Филиппова, 
И.Ж.Хусаинова,  О.Я.Шехтер,  И.А.Янцена.  Второе  яахфавление  в 
области теории уплотнения грунтов ударными нагрузками основы
вается на работах Х.А.Рахматуллина, который впервые поставил и 
исследовал  задачу  динамической  теории  пластичности.  Это  на
правление  отражено  в  работах  Б.Р1.Дидуха,  С.С.Григоряна, 
Г.М.Ляхова, Л.Р.Ставиицера и др. 

Наиболее  полно  вопросы  ударного  уплотнения  грунтов  од
номассными  штампами  исследованы  в  работах  Н.Я.Хархуты  и 
представителей его школы. 

На  основании  проведенного  анализа  сформулированы  сле
дующие  задачи  исследования,  обеспечивающие  достижение  гю
ставленной цели: 

 провести теоретическое  исследование развития напряжений на 
поверхности грунта при ударе одномассным и двухмассным штам
пом; 



  провести  теоретическое  исследовахше  распространения  напря

жений  по  глубине  грунта  при  ударе  одномассным  и  двухмассным 

штампом; 

  провести  экспериментальные  исследования  развития  напряже

ний на поверхности, распространения их по глубине  и накопления 

деформации  в  грунте  при  ударе  одномассным  и  двухмассным 

штампом; 

  на основании обобщения результатов известных и проведенных 

теоретических и экспериментальных  исследований разработать ма

тематическую  модель  взаимодействия  с  грунтом  одномассного  и 

двухмассного штампов; 

 разработать  алгоритм  и  программное  обеспечение  для  расчета 

параметров и режимов  работы одномассных  и двухмассных штам

пов  трамбующих  машин  в  различных  технологических  и  грунто

вых условиях производства работ; 

  на основании  обработки результатов расчета установить рацио

нальные  параметры  одномассных  и  двухмассных  штампов  трам

бующих машин. 

Вторая  глава  отражает теоретические  исследования  взаимо

действия  с  грунтом  штампов  трамбующих  машин.  Исследования 

проводились на основе динамической теории пластичности. 

Бьши сделаны следующие допущения: 

1. Распространяющаяся  волна напряжений плоская и поперечных 

деформаций не происходит. 

2. Рассматривается конечная и наиболее ответственная стадия уп

лотнения,  при  которой  деформации  грунта  за  один  удар  малы  и, 

следовательно,  свойства  грунта можно  считать  постоянными  в со

измеримых со временем удара промежутках времени. 

3. Закон изменения напряжения во времени на поверхности полу

пространства известен. 

4. Функция о = f(e) известна и отвечает следуюпщм требованиям: 

для  всех  е на участке  нагружения  da  /ds  есть  монотонно убываю

щая  функция  (d̂ CT /de^  <  0).  Это  означает,  что  при  натружении  в 

деформируемой  среде  ударных  волн  не  возникает,  что  соответст

вует режимам работы грунтоуплотняюпщх машин. 
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Состояние  выведенной  из равновесия  динамической  нагруз

кой  части  полупространства  определяется  системой  уравнений, 

первое  из  которых  следует  из  закона  сохранения  количества  дви

жения, а второе из условия сохранения сплошности среды: 

д  V  8  (У 

д  t  д  Z 

д  е  д  V 
(1) 

д  t  д  Z 

где  р  плотность грунта; v  скорость частиц уплотняемого 

материала; t   время; z  глубина. 

Решение,  после  исследования  системы  уравнений  (1), прово

дилось графоаналитическим методом. 

Пусть в момент времени  ti<to, где to   время развития макси

мальных  контактных  напряжений  удара,  напряжение  в  месте  кон

такта  штампа  с грунтом  достигло  значения CTJ (рис.1). С этого мо

мента  точка  фронта  волны  с  напряжением  а;  начнет  распростра

няться  в глубь  полупространства  со скоростью  с; и в какойто мо

мент tj она достигнет  уровня полупространства  Zj. Достигнув сво

его амплитудного значения оо, напряжения на поверхности контак

та штампа с грунтом начинают снижаться и к некоторому моменту 

времени  tip достигают  такого  же  значения  а;.  С  этого  момента  в 

глубь  грунтового  полупространства  начинает  распространяться 

волна  разгрузки  от  этого  напряжения.  Скорость  распространения 

ее  фронта  равна  скорости  распространишя  упругих  волн  Су и  не 

зависит  от  напряжения,  а  определяется  свойствами  грунта  Cy>Ci. 

Следствием  этого является  постоянство  общего  времени  действия 

tja напряжений на всех уровнях Zj. Того же уровня z; волна разгруз

ки  от напряжения ст, достигнет  к  моменту  времени  tip. Продолжи

тельность действия напряжений CTJ на уровне z, определится как: 

tJд = 1(д  К„ {l+9zj/d)aiZj/d,  (2) 

где  Ка    коэффициент,  учитьшаюпдий  изменение  скорости 

распространения фроьгга волны напряжения в зависимости от плот



ности грунта; d   диаметр основания штампа, м. 

Приравнивая tjâ O и решая уравнение (2) относительно Zj/d, 

определяется  максимальная  глубина  распространения  напряжения 

CTj,  действующего в течение времени 1щ на поверхности грунта, со 

<7 

' j max' .^CTi 

ст J max  =CTi 

cyjirax^<7i 

Рисунок  1. Распространение волн напряжений в 

грунте при ударе одномассным штампом 

свойствами, определяемыми коэффициентом К„: 

1ч^+Зб1;д/(аГкЛ 
z,7d=  '̂   .  (3) 

^  18 
Различие  в режимах  нагружения,  реализуемых  одномассным 

и  двухмассным  штампами, определяется  соотношением  значений 

напряжений Oj с продолжительностью действия на поверхности tia. 

Для одномассного штампа, заменив реальный закон нагруже

ния упрощенным с постоянными и равными скоростями изменения 

напряженного  состояния на ветвях нагружения и разгрузки,  время 

действия на поверхности напряжений а, определится: 

2х  <т 
1.д= 

О   С Т ; 

«^0 

(4) 

где т   время удара,  т.е. время достижения максимальной де

формации, с; а  коэффициент, учитьшающий несовпадение време
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ни удара с моментом максимума контактных напряжений. 

Глубина распространения  напряжений  от удара  каждой  мас

сы  двухмассного  штампа  также  определяется  уравнением  (3).  В 

предположении  о  независимости  действия  напряжений  каждой 

массы,  при  равных  массах,  размерах  основания  и  скорости  удара 

каждой массы двухмассного  штампа,  глубина распространения  на

пряжения  а,  будет  максимальна  при  интервале  времени  между 

ударами  масс  Al?=(2T/'̂ )(aoCTi)/<7o, обеспечиваюш;ем  максимальную 

продолжительность действия напряжения а\ на поверхности: 

. . =  ^ • 2 ^ ^ .  (5) 

а  Сто 

Расчеты, выполненные по (3)(5), показывают, что при равных 

суммарных  массах, размерах  основания и скорости удара,  глубина 

активной  зоны  двухмассного  штампа  больше,  а  при  достижении 

той же  глубины уплотнения  двухмассный  штамп имеет в  1,5  раза 

меньшую массу. 

Третья глава посвящена экспериментальным исследованиям. 

Исследования  проводились  на  специально  сконструирован
ном  стенде. Соотношение  между  диаметром  штампа и шириной  и 
глубиной  емкости с грунтом  составляло  1:4,5  и  1:5. В качестве ис
следуемого  грунта  был  выбран  средний  суглинок  с  числом  пла
стичности  15 %,  содержанием  глинистых  частиц  14 %,  оптималь
ной  влажностью  10 %  и  стандартной  плотностью  1950  кг/м^.  На
пряжения  измерялись  на поверхности  грунта  и на глубине  одного 
диаметра  штампа  мессдозами  с  гидропреобразователями.  Переме
щения штампа в процессе удара  фиксировались  датчиком  переме
щений.  Показания  датчиков  после  преобразования  тензоусилите
лями  регистрировались  аналоговоцифровым  преобразователем. 
Измерения проводились с частотой 5000 Гц в течение 2 с. 

Исследования  состояли  из двух  этапов. Целью первого  этапа 
являлось  установление  закономерностей  развития  напряжений  и 
деформаций при ударах одномассного штампа и создание базы для 
сравнения  характера  и результатов  взаимодействия  с  грунтом  од
номассного и  двухмассного  штампов.  На  втором  этапе  проводи
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лись исследования с двухмассным штампом. 
В  результате  исследования  закономерностей  развития  кон

тактных  напряжений  при  ударе  одномассным  и  двухмассным 
штампами установлено: 

1) экспериментальные  значения  амплитудных  контактньпс  на
пряжений  при  ударе  одномассным  пггампом  и  каждой  массой 
двухмассного  штампа с точностью не ниже 90 % совпадают с рас
четными, полученными по известной зависимости: 

СТо=  ,  (6) 

т 
где i   удельный импульс удара, МПас. 

2) при ударе одномассным штампом и при нанесении двух после

довательных ударов двз^смассным штампом через интервал  време

ни At>0i, где 9i   обп];ее время действия напряжений первого удара, 

изменение  во времени  контактных  напряжений  каждого  из  ударов 

описьшается известной зависимостью: 

(пл  г  ^ 
7 l ( to  t ) 

sm 

C7(t) =  Сто  7^—т^ • exp 
s m i ' ^ 

I  e J 
etg 

71 to 
(7) 

V  e  J 

где Сто   амплитудное значение напряжений каждого удара. Па; 6 

общее время действия напряжений каждого удара, с; to   время на

растания напряжений каждого удара, с. 

3) при фиксированных массе, скорости удара и диаметре штампа 

изменение  параметров сто, to, 6  удара  каждой  массы  определяется 

плотностью грунта, что подтверждается расчетами. 

4) при  нанесении  двух  последовательных  ударов  двухмассным 

штампом  с интервалом  времени  9i>At>toi,  где  toi    время  нараста

ния  напряжений  первого  удара,  результирующие  напряжения  рас

считываются  суммированием  напряжений  первого  и  второго  уда

ров в соответствующие моменты времени; 

5) при  нанесении  двух  последовательных  ударов  с  интервалом 

времени  At<toi,  гипотеза  о  суммировании  напряжений  отдельных 

ударов не подтверждается. 
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При  исследовании  закономерностей  распространения  волн 

напряжений в грунтах при ударных нагрузках установлено: 

1)  расчет  скорости  распространения  волн  натружения  в  грунте 

при ударе двухмассного  штампа производится  по известной  зави

симости, полученной для одномассного штампа: 

1/ci =1/Су+ К„(1 + 9z j /d )cTi  (8) 

2)  скорости  распространения  волн  разгрузки  равны  скоростям 

распространения  упругих  волн и не зависят от  значения напряже

ния во фронте волны; 

3)  общее  время  действия  напряжений,  а  также  продолжитель

ность разгрузки  грунта на его поверхности и глубине равны в пре

делах точности  измерений,  что  подтверждает  результаты  теорети

ческих исследований. 

Исследования  развития  и  накопления  деформаций  в  грунте 

при  ударе  двухмассного  штампа  позволили  установить,  что  опре

деление  остаточнтix  деформаций  поверхности  грунта  при  ударе 

двухмассного осуществляется по зависимости: 

s„  = Кп а 
^1  1  ^ 

+  1п(1 + х1зо)  ,  (9) 
П  TioX 

где  от  максимальные  напряжения  при ударе, МПа; П   мо

дуль необратимой деформации грунта, МПа; TJO   начальный коэф

фициент  вязкого  сопротивления  грунта,  МПас;  х    постоянная 

грунта, с"'; tjo   эквивалентное время действия напряжений, с; Кд  

коэффициент, учитьтающий повторность циклической нагрузки. 

Таким  образом,  в  результате  экспериментальных  исследова

ний подгверждена достоверность применяемых при теоретическом 

исследовании  зависимостей.  Установлены  закономерности  разви

тия контактных напряжений, распространения напряжений по глу

бине и накопления деформаций при ударе двухмассного штампа. 

Четвертая  глава  посвящена  разработке  методики  расчета 
конструктивных  и  технологических  параметров  одномассных  и 
двухмассных штампов. 

На основании анализа и  обобщения  результатов  теоретичес
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ких  и  экспериментальных  исследований,  разработана  математиче

ская  модель  изменения  напряженнодеформированного  состояния 

грунта  при  ударе  одно  и  двухмассного  штампов  и  методика  рас

чета  параметров  и  режимов  работы  одномассных  и  двухмассных 

штампов. 

При  ударе  первой  массы  по  грунту  исходной  плотности  рас

считываются  напряжения на поверхности  грунта 

(  \ 

(Ji(t)  =  . 

sm 
^Ttt^ 

f^oi 
\^\  ) 

sm 
7t  toi 

e 1  ) 

•exp 
7 i ( t o i  t ) 

Gitg 
^ • t p i  npHte[0 ;e i ] ;  (10) 

qi,  при  t  >9i . 

и нижней границе зоны  уплотнения: 

<^zl=i 

( 

sm 
я  t; 

\ ^ \  ) 
«yii(ti) = «̂ Oi  f  ^  e x p 

sm  " 

f  \ 

^ ( t o i  t i ) 

V  ^1  У 

01tg 
TCtoi 

e 1  ) 

t i 3 = 2 ( t o  t i ) ; 
(11) 

Ну   1 + ^1 +  Зб1^д/(а^К^) 

d  18 

Затем рассчитьшается деформация  ^"oi и ^"zi на  поверхности 

грзшта и глубине уплотнения Ну к моменту удара второй массы: 

•01 

At 

1̂ 1 

Кп   а п  'O^oi  • 
1 

— + • 
1 

П  ПО'Х 
ln(l +  Xt30l) 

At 
E « = 2 , 3  . K „ . a ^ j 

Ч 

(  1 
•  +  • 

1 
•InCl +  xtaO]) 

А 

(12) 

(13) 
i n  TioX  ) 

где  ^01 , ^  zi  " максимальные  напряжения  первого  удара  на 

поверхности  грунта  и  требуемой  глубине  уплотнения,  МПа;  П  

модуль необратимой  деформации  грунта, МПа;  По   начальный  ко
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эффициент  вязкого  сопротивления  грунта,  МПа'с;  X   постоянная 

грунта,  для  связных  грунтов  Х=2  с ' ;  taoi    эквивалентное  время 

действия  напряжений  первого  удара, с; Кп   коэффициент,  учиты

вающий  повторность  циклической  нагрузки:  Кп=1,4  для  первого 

удара и Кп=1 для последующих. 

Расчет  напряжений  удара  второй  массы  производится  с уче

том  увеличившейся  плотности  грунта.  Рассчитьюаются  результи

рующие напряжения на поверхности грунта при наложении ударов 

первой и второй массы и максимальные напряжения на требуемой 

глубине уплотнения: 

[ari(t),  при  0<t i  <At; 

a^(t)402(tAt),  npHAt< t i<9 i ; 

qi+cy2(tAt),  n p H G i < t i < e 2 ; 

q i + q 2 ,  при  t i > e 2 . 
a z  =i 

^ i ( t i )  = ' 

t 
1Д 

H„ 

4p  t i ;  (14) 

1 + ^1 + Зб1;д/(а^К<,) 

18 

где ^  i(t), ^  2(t^t) функции вида (10) развития  контактных 

напряжений первого и второго ударов соответственно; tip   момент 

времени,  в  который  на  поверхности  происходит  разгрузка  от  на

пряжения '^i. 

После расчета деформации по поверхности грунта и глубине: 

е?=Кп^0 
1  1 

• +  • 
п  лох 

1п(1 + Х1эо) 
J 

8 « = 2 , З . К п  а , 
Г 

  +  ln(l + Xt30) 

п  пох 

(15) 

(16) 

где ^0, ^z   максимальные напряжения на поверхности грунта 
и нижней границе зоны уплотнения, МПа; 1эО   эквивалентное вре
мя действия напряжений на поверхности грунта и глубине, с; 
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производится  перерасчет  плотности  грунта  и  сравнение  ее  с  тре

буемой. 

Эквивалентное время действия напряжений: 

1эо=(А1+в2)/4  (17) 

Удары наносятся до достижения требуемой  плотности на по

верхности грунта и глубине уплотнения. 

Методика  расчета  реализована  в  программном  комплексе 

TRUMB  расчета  конструктивных  и  технологических  параметров 

одно  и  двухмассных  штампов.  Программный  комплекс.написан

ный на языке PASCAL  и реализованный  в среде DELFI  5.0,  имеет 

модульную структуру  и позволяет решать как задачи  проектирова

ния  одно  и  двухмассных  штампов  под  заданные  условия  произ

водства  работ,  так  и  определения  рациональных  технологических 

режимов  для  имеющегося  в строительных  организациях  трамбую

щего  оборудования.  Все  части  программного  комплекса  имеют 

сходный  интерфейс  и  структуру,  отличающуюся  набором  про

граммных  модулей,  реализующих  различные  задачи.  Выбор  вари

антов  из  альтернативных  производится  на  основании  целевых 

функций,  в  качестве  которых  используются  материалоемкость, 

энергоемкость  уплотнения  1 м^ грунта,  производительность  трам

бующей  машины  и приведенные удельные  затраты  на  уплотнения 

единицы  объема  грунта.  Результаты расчета  сопровождаются  гра

фиками.  Возможно  получение  графического  изображения  измене

ния  во  времени  контактных  напряжений  при  ударах,  распределе

ния  напряжений  по  глубине  в  процессе  и  по  окончании  уплотне

ния,  накопления  при  ударах  относительной  плотности  грунта  на 

поверхности,  глубине  и  усредненное,  а  также  изменение  макси

мальных  значений  напряжений  на  поверхности  грунта  и  глубине 

уплотнения при ударах. 

Пятая  глава  содержит  анализ  результатов  расчета  парамет
ров и режимов работы одномассных и двухмассных штампов и ре
комендации по их рациональным параметрам. 

Сравнение результатов расчетов с известными данными пока
зывает  адекватность  отражения  разработанной  методикой  процес
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сов развития напряжений и накопления деформаций в грунтах при 

ударных нагрузках. 

Анализ  результатов  расчета  параметров  и  режимов  работы 

одномассных  штампов  показьшает, что требуемое для достижения 

заданной  плотности  количество  ударов  зависит  от удельного им

пульса  удара  i и  соотношений  V/q и Hy/d. При заданной  глубине 

уплотнения, приведенной к диаметру  штампа существуют  области 

значений  V/q,  обеспечивающих  максимальную  производитель

ность махпин. При уплотнении  с относительной  плотности  0,85 до 

0,98 рациональные значения V/q рассчитываются по зависимости: 

V/q   (41,770 + 0,595(Hy/dy '̂̂ ^^î '̂ ^") ± 20  (18) 

При  анализе  резул1>татов  расчета  параметров  и режимов ра

боты  двухмассньгх  штампов  установлено,  что  диапазоны  рацио

нальных  значений интервалов  времени между ударами  dt=At/toi не 

зависят  от  значения  удельного  HMnyjn>ca  удара  î  и  соотношения 

масс xmi/m2, а определяются  только скоростью удара V. Для рас

чета  значений  dt в зависимости  от скорости  удара  и глубины уп

лотнения получена зависимость: 

dt=(0,419+0,079V+0,676 ^Ну /d ) ± 0,1  (19) 

При  фиксированных  значениях  i^,  V, dt увеличение  соот1Ю

шения  масс  двухмассного  пггампа  x=mi/m2  приводит  к уменьше

нию  требуемого  количества  ударов  для  достижения  требуемой 

плотности и увеличению  производительности. 

Диапазоны рациональных  значений х не зависят от i^,  Hy/d и 

dt, а также  определяются  скоростью  удара:  х€[1,5; 2] при V<4,23 

м/с, хе[1,25; 1,75] при V=6,12 м/с. Уменьшение рациональных зна

чений X при увеличении  скорости  удара объясняется  необходимо

стью  обеспечения  оптимального  режима  нагружения  поверхности 

грунта при увеличении скорости удара. 

Расчет  производительности  показывает, что при глубине уп

лотнения  Hy/d==0,5  применение  двухмассного  штампа  позволяет 

повысить  производительность  работ  в  1,11,2 раза  или, при усло

вии обеспечения равной  производительности,  в  1,51,7  раза  сни
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зить массу трамбующего оборудования. 

При глубине уплотнения Hy/d=l  двухмассный штамп имеет 

производительность  в 1,21,4 раза большую, по сравнению с одно

массным  штампом.  При условии  обеспечения  равной  производи

тельности, масса двухмассного  штампа в  1,72,2 раза меньше, чем 

одномассного, что позволяет применять в качестве базовых маши

ны  меньшей  типоразмерной  группы  без  уменьшения  производи

тельности. При одинаковых  базовых  машинах  уменьшение  массы 

снижает  износ  машины и увеличивает  срок ее службы  вследствие 

снижения динамических нагрузок при работе. 

При  Hy/d=l,5  применение  двухмассного  штампа  вместо  од

номассного  позволяет  увеличить  производительность  в  1,21,3 

раза,  или, при обеспечении  равной  производительности,  в  1,51,8 

раза уменьшить массу штампа. 

При  дальнейшем  увеличении  глубины  уплотнения  Hy/d>l,5, 

напряжения на нижней границе зоны уплотнения недостаточны для 

достижения требуемой плотности 0,98 при работе как одномассно

го,  так  и  двухмассного  штампов,  что  согласуется  с  известными 

данными. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1.  Проведен  анализ  известных  экспериментальных  и  теоретиче
ских исследований в области уплотнения грунта ударньс^ш нагруз
ками. 

2.  Проведен  анализ напряженного  состояния  грунтового  полупро
странства при сложном ударном нагружении его поверхности, реа
лизуемом  одномассным  и двухмассным  штампами.  Получены за
висимости  для  расчета  распределения  напряжений  по  глубине 
грунта  заданной  плотности  при  разли^шых  режимах  нагружения 
его поверхности. 

3.  Установлены закономерности влияния параметров двухмассного 
штампа:  массы, размера  основания,  скорости  удара,  соотношения 
масс  и  интервала  времени  между  их  ударами  на  развитие  во 
времени  контактньпс  напряжений  при  ударе по грунту  заданной 
плотности. 
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4.  Установлены  закономерности  распространения  напряжений  в 

грунте заданной плотности при ударе двухмассного штампа. 

5.  Установлены  закономерности  развития  и накопления  деформа

ций  при ударе  двухмассного  штампа  по грунту  заданной  плотно

сти. 

6.  На основанрга  обобщения  известных  и проведенных  теоретиче

ских  и  экспериментальньгк  исследований  разработана  методика 

расчета  параметров  и  режимов  работы  одномассных  и  двухмасс

ных штампов,  позволяющая  решать  оптимизационные  задачи при 

проектировании  штампов  под заданные  условия  производства ра

бот и определения технологических режимов их работы. 

7. Для удобства  применения  методика расчета реализована  в виде 

программного комплекса. 

8.  На основании  анализа  результатов  расчета  по программе  опре

делены  рациональные  параметры  одномассного  и  дв)осмассного 

штампов при уплотнении среднесвязных грунтов. 

9.  Применение  двухмассных  штампов  позволяет,  по сравнению  с 

одномассным,  в  1,21,4  раза  увеличить  производительность  трам

бующих машин, или, при обеспечении равной производительности, 

в  1,52,2 раза уменьшить массу штампа, что позволяет применять в 

качестве базовых машины меньшей  грузоподъемности и повысить 

ресурс базовых машин. 

10.  Предложена  конструкция  двухмассного  штампа,  защищенная 

патентом РФ. 
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