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ANALYSIS OF STRESS IN THE EARTH COMPACTING BY THE VIBRATING ROLLER
TREAD WITH VARIABLE ANGLE OF VIBRATION VECTOR

ANALYZA NAPJATOSTI V ZEMINACH HUTNENYCH VIBRACNIM BEHOUNEM
S PROMENNYM UHLEM VEKTORU VIBRACE

Jaroslav Kasparek', Pfemysl Pokorny”, Radek Sebek’

This paper describes numerical simulation and subsequent compacting experiment. Simulative process is solved
by FEM as non-linear two-dimensional problem. A vector of directional vibration causes during continuous
travel of tread of vibrating roller in several directions. Results of numerical calculation are comparing with
experiment. During experimental verification bulk densities and compaction of layers were measured by
radiometric search unit and by static loading plate.
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Uvod

Hutnéni zemin patfi mezi stavebni technologie ptipravy podlozi, jehoz vysledkem jsou
pozadované mechanické vlastnosti hutnéného materiadlu podlozi staveb. V prabéhu hutnéni
usmérnénou vibraci dochazi k elasticko-plastickym procesiim, které mohou zptisobit pozdéjsi
deformaci (ssedani) komunikace ¢i zakladi stavby. Ke zjisténi vlivu parametr vibrace pfi
hutnéni na stav napjatosti zeminy Ize vyuzit 1 numerickou simulaci. Simulace
s experimentalnim ovéfenim mulze byt pouzita pro optimalizaci hutnicich G¢inkl vibra¢niho
behounu s proménnym thlem vektoru vibrace.

V ptispévku je popsan hutnici experiment a jeho vyhodnocovaci metody, feSeni metodou
kone¢nych prvkl s cilem zjiSténi rozlozeni napjatosti pro dany uhel naklopeni vibracniho
budic¢e béhounu. Pfi experimentadlnim méteni jsou zaroven posuzovany metody vyhodnoceni
vlivu hutniciho u¢inku vibra¢niho vélce. Numerické vypocty jsou provedeny v MKP systému
MARC.
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Teoreticka podstata hutnéni zemin

Hutnéni zemin je fyzikalni proces, ktery je ovlivnén vyraznou heterogenitou sledovaného
prostiedi. Pokud je tento proces zjednodusen okrajovymi podminkami a funkénim rozsahem,
1ze jej matematicky definovat jako elasticko-plastické izotropni prostredi [1].
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V matematickém modelovacim prostiedi b2

koénického poloprostoru [1] jsou vyjadieny
silové a deformacni vztahy pro zatézovaci

vztahy statického i dynamického charakteru
(obr.-01). i

Kontrola intenzity zhutnéni a dalSich \
vlastnosti a napétovych stavii hutnéné \
zeminy mize byt provadéna bud piimo Ac=AeL/Go
v Casovém  prubéhu procesu  hutnéni
(online), nebo po procesu hutnéni (offline).

Prvni zplisob kontroly zhutnéni - online je |
na principu snimani chovani hutnéné vrstvy
béhem procesu hutnéni. Pii této kontrole
zhutnéni mé obsluha vibra¢niho valce moznost
sledovat pribéh hutnéni pfimo béhem prace stroje a miize podle potfeby ménit hutnici
parametry vibracniho vélce.

Obr.-01: Koénicky poloprostor

Principem kontroly je snimani prabéhu zrychleni béhounu valce pii vibraci. Signal, ktery je
zaznamenavan v fidici jednotce a je zobrazovan na display, je dale programové zpracovan
pomoci rychlé Fourierovy transformace, kterd ndm vyjadii velikosti zrychleni v zévislosti na
velikosti frekvence vibraéniho pohybu. Podilem velikosti zrychleni dvojnasobku budici
frekvence ku budici frekvenci ziskame hodnotu CMYV, kterda ma vyjadfovat velikost intenzity
zhutnéni [1].
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vrstvy nebo na jinych principech
nedestruktivniho sniméni jako je
statickd zatézovaci deska (obr.-02),

se zjiStuji vlastnosti jako objemova . m‘ \
hmotnost,  vlhkost ¢  modul

pretvarnosti [2]. | Deformace s (m)
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Modul pfetvamosti je ddn vztahem: Obr.-02: Princip méfeni statickou zatézovaci deskou
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kde po dosazeni
c=E-e+A-¢
plati vztah:
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Z téchto hodnot je mozno ziskat pfedstavu o napétovych stavech v hutnéné vrstvé. Vysledky
se vSak vztahuji k celé¢ tloust’ce hutnéné vrstvy, zvlasté pak k povrchu, ktery ovliviiuje
celkovy vysledek méteni.

Mezi kontroly intenzity hutnéni offline patfi také odbéry vzorkl zhutnéné vrstvy vyvrty. Tyto
vzorky jsou dale posuzovany laboratorné.

Experiment

Zkusebni pole, dané rozméry zkusebniho kanalu délky 16 m a Sitky Sm, je rozd¢€leno na Ctyii
zony. Materidlem je tfidény Stérkopisek ,,Rusek®, vlhkost je upravena a homogenizovana
v celém objemu.Material je ulozen do zkusebniho kanalu ve vrstvach v tomto poradi:

1. podkladni vrstva 50 cm - max. zhutnéna,
2. podkladni vrstva 50 cm - max. zhutnéna,
3. zkuSebni pole - sypand vrstva 80 cm.

Po zalozeni zkuSebni vrstvy a pfi pferuSeni pokusu byla zkuSebni pole zakryta plachtami pro

Obr.-03 a obr.-04: Fotografie z pribéhu méteni

Provedeni zhutiiovacich pokusi

Vlastni realizace je rozdélena na dva samostatné hutnici pokusy [3]. Nejdiive je proveden
pokus se svislym a vodorovnym vektorem vibrace (obr.-05 a obr.-06) a poté s vektorem 45°
vpted za jizdy vpted (tj. vzdy souhlasny smér plisobeni vektoru vibrace a pohybu stroje vpied
— vzad) (obr.-07) a s vektorem 45° vzad za jizdy vpted (tj. vzdy nesouhlasny smér plisobeni



vektoru vibrace a pohybu stroje vpied - vzad) (obr.-08). Pred zapocetim pokust jsou ovéieny
parametry vibrace a rychlost jizdy stroje.

Obr.-07: Vektor vibr. 45° vpted - jizda vpied ~ Obr.-08: Vektor vibr. 45° vzad — jizdy vpied

Na méteném poli jsou postupné provedeny dva statické a dvanéct vibracnich piejezdi. Béhem
prejezdi je métena zbytkova amplituda na rdmu béhounu. Vzdy po piejezdu tam a zpét jsou
méfeny objemové hmotnosti a stlaceni vrstev radiometrickou sondou, po dvanactém
vibra¢nim ptejezdu také objemové hmotnosti denzitometrem a pietvoreni statickou zatézovaci
deskou LDD 100.

Stlaceni je méfeno po 0,5 m vose stopy technickou nivelaci. Objemova hmotnost je
zjiStovana v péti mistech na kazdé métené zon¢ radiometrickou sondou TROXLER 3411-B
v ose stopy po deseti centimetrech do hloubky tficeti centimetrti. Doba nacitani impulst 0,25
minuty. Objemova hmotnost denzitometrem je méfena ve dvou mistech na zoénu ve vrstvach
po patnacti centimetrech. Moduly pretvarnosti jsou zjistovany statickou zatézovaci zkouskou
pomoci zatizeni LDD 100 ve dvou mistech na zonu.

Vlhkost je dale métena laboratorné. Vzorky jsou odebrany po dvanactém vibra¢nim piejezdu
z hloubky 10-20 cm v péti mistech na vrstvu. VSechna méfeni jsou provadéna podle platnych
¢eskych norem.

Vysledky experimentalniho méreni

Provedend méfeni davaji prvni informaci o chovani stroje s proménnym vektorem vibrace.
Metodika byla zvolena za ucelem srovnani zhutiiovacich u¢inkd jednotlivych smért vektoru
vibrace za stejnych vnéjsich podminek.

Na zéakladé vysledki méteni jsou konstatovany v [3] tyto dil¢i zavéry:

Dosazené stlaceni je nejvyssi u svislého sméru vektoru, nasleduje Sikmy vpted, Sikmy vzad a
vodorovny. Dosazené relativni stlaceni je zfetelné nejvyssi u svislého, s odstupem nésledu;ji
Sikmy vpfred, Sikmy vzad a vodorovny.



Dosazend objemova hmotnost vrstvy 0 — 30 cm (pomoci radiometrické sondy TROXLER
3411-B) je nejvyssi u svislého, v desatém a dvanactém vibracnim piejezdu se k ni blizi Sikmy
vpted, nasleduje vodorovny a svisly vzad dosahujici témét shodnych hodnot. Dosazena
objemova hmotnost vrstvy méfend nakonec hutnéni denzitometrem je témét shodna u vsech
smért v rozsahu hloubky 0 — 15 c¢m, v hloubce 15 — 30 cm pak jasn€ vymezuje rozdily v mite
zhutnéni — nejvyssi je u svislého, nésleduje Sikmy vpied, vzad a vodorovny je zfetelné
nejnizsi.

Dosazené moduly deformace métené statickou zatézovaci zkouskou jsou zieteln€ nejvyssi u
vodorovného vektoru a Sikmého vzad, nasleduje svisly a Sikmy vpted (obr.-09 az 12). Toto je
zpisobeno patrné ,utazenim* horni vrstvy u vodorovného vektoru a Sikmého vzad a
,rozvibrovanim® téze vrstvy u obou dal§ich sméra vektoru vibrace.
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Obr.-09: Graf modulu ptetvarnosti Eyq (MPa) Obr.-10: Graf modulu ptetvarnosti Eyq
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Obr.-11: Graf modulu pietvarnosti Eyq (MPa) Obr.-12: Graf modulu pietvarnosti Eyq

PocitaCova simulace

Experiment je modelovan v MKP programem MARC od firmy MSC. Geometrie, zatéZzovaci a
okrajové podminky jsou odpovidajici pouzitému stroji a podminkdm experimentu [4].

Proces hutnéni je feSen jako nelinearni kontaktni loha s cilem stanovit rozlozeni napjatosti
ve vrstvé zeminy pfi riznych podminkach hutnéni, tj. pfi riznych smérech vektoru sily
usmérnéné vibrace budice ocelového béhounu. Béhoun valce je pro svoji linearni zatézovaci
schopnost po celé Sifce béhounu (kromé okrajii béhounu) zjednodusen na rovinné téleso (obr.-
13). Vibra¢ni béhoun je materidloveé definovan jako vysocetuhostni, tedy deformace béhounu
je nulova.



VIBRACNI BEHOUN ™ Model podloZi je rovndZ rovinny utvar o

s rozmérech stejnych jako pifi experimentu
o (obr.-13), je pevné spojen se zdakladem
pomoci nadefinovanych okrajovych
podminek. Zaklad pod modelem podlozi je
definovan jako materidl vysocetuhostni.
Zhutiiované podlozi - zemina - je smési
kameniva a vzduchovych a vodnich poért.
Chova se jako pruzné-plastické prostiedi.
Plasticita materiald je déana predevSim
vlastnostmi smési zeminy jako poérovitost,
ostrost, sypny uhel, teplota nebo vlhkost,

PO DLOZi | : coz jsou vlastnosti fyzikalné zjistitelné.
~ Pruznost materialti téchto smési je naopak
Obr.-13: Model pro numericky vypodet dana schopnosti dominantniho materialu

(kameniva, pisku, jilu atd.) kratkodobé zménit tvar nebo stabilitu uloZeni zrn ve smési.
Rozptyl energie je pfi zhutiiovani pfic¢itan vnitinimu utlumu v zeming€. Nejvyrazngji se
projevuje tfenim a ¢astecné 1 viskdéznimi G€inky, zavislymi na rychlosti $ifeni deformace.

Vysledky numerického modelovani

Model je zatizen tihovou i budici silou. Hutnici sila béhounu valce ptsobi na podlozi frekvenci 25 Hz
a hel sklonu vektoru budici sily je pro prvni zatéZovaci cyklus 90° (svisly vektor vibrace), dale pak
45°, 0°(vodorovny vektor vibrace).

Z vypoctového numerického modelu je mozno zjistit stav napjatosti do celé hloubky hutnéné vrstvy,
deformacni vlastnost v zavislosti na po¢tu cyklt a kone¢nou miru zhutnéni, kterd je shodna praveé
s deformacnim spektrem v priabchu hutnéni.

Stav napjatosti, tedy rozlozeni a velikost plastické pevnosti zeminy v rozsahu celé vrstvy, je
rozlisny pro dané sklony vektoru budici sily vibra¢niho béhounu. Odpovida svymi rozdily
naSim piedpokladiim, které jsou potvrzeny experimentdlnim ovéfenim. S klesajicim thlem
sklonu hutnici sily se méni energie hutnici na energii tfeni béhounu o zeminu. Tim dochézi k
nevratnym preménam energie a tedy ztratdm. Pfi hutnéni svislym vektorem vibrace (obr.-14)
je zfetelné puasobeni hutniciho procesu do hloubky na rozdil od hutnéni vodorovnym
vektorem vibrace (obr.-16).

Obr.-14: Stav napjatosti pfi hutnéni svislym vektorem vibrace



Obr.-15: Stav napjatosti pi1 hutnéni vektorem vibrace 45°

Obr.-16: Stav napjatosti pfi hutnéni vodorovnym vektorem vibrace

Zavér

Je vytvofen numericky model procesu hutnéni zeminy bé&hounem vibra¢niho valce
s proménnym Uhlem sklonu vektoru sily budice. Nasledné je experimentalné ovéfeno a jsou
potvrzeny predpoklady zjisténé pocitatovou simulaci. Tyto predpoklady jsou dany dil¢imi
zavery, které¢ nam davaji komplexni rozbor chovani zeminy a analyzuji stav napéti v zeminé
pfi hutnéni.

Jde o zjisteéni, ze svisly vektor je nejucinngjsi pii hutnéni do hloubky, s odstupem nasleduje
Sikmy vpfed. Sikmy vzad a vodorovny vektor nejsou u¢inné do hloubky. Zhutnéni jejich
nejspodnéjsi vrstvy dosahuje hodnot pro statické ptejezdy. Pro hutnéni svrchni vrstvy jsou

vvvvvv

pretvarnosti) bylo dosazeno u vodorovného a Sikmého vzad.

Pouzitim vodorovného vektoru po svislém Ize docilit zvySeni pevnosti o cca 10%. Pouzitim
vodorovného vektoru lze dosahnout nejkompaktnéjsiho, hladkého povrchu témét bez
pti¢nych trhlin.
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