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REGULATION OF VIBRATING ROLLER PARAMETERS IN
PROCESS OF COMPACTING COHESIVE AND
NONCOHESIVE SOILS

J. Ka$parek', M. Skopan®

Summary: This paper deals with problem of automatic reading, evaluation and
control of direction of compacting force of roller with unidirected vibratory
vector in interaction with cohesive or noncohesive soil. There is interconnection
of electronic diagnostic system with mechanical regulable parameter of roller -
vibrating vector. Parameter of soil compaction intensity is optimized with respect
to achievement of specific density of compacting ground. There were used
knowledge from experimental measuring, analytic and numeric simulation for
solution of this problem.

1. Uvod

Soucasny trend vyvoje hutnicich stroji je smérovan ke zvySeni vykonnosti a spolehlivosti,
coz v kone¢né mife ma za nésledek zlepseni produktivity v procesech hutnéni. Technologicky
a konstrukéni rozvoj stroji je orientovan zejména na optimalizaci geometrie, kinematiky a
dynamickych uc¢inkl pracovnich Casti na pretvareny material, ktery je pievazné heterogenniho
charakteru a stochastickych vlastnosti. Tento vyvoj je v posledni dobé uplatiiovan také u
ostatnich stavebnich strojii s kontinualnim zptGsobem préace. Jednou z cest novodobého
moderniho vyvoje je tvorba a implementace mechatronickych fidicich systémt, schopnych
v redlném Case reagovat na zna¢nou materialni a fyzikdlni proménnost pracovniho prostiedi a
pripadné urcovat kvalitativni gradient naslednych pracovnich stavli. Dynamicky ptsobici sily
vznikajici pfi praci hutnici techniky, jako interakce b&hounu valce s materidlem podlozi, maji
takika vyhradné stochasticky charakter.

2. Stanoveni miry zhutnéni

V soucasnosti je hutnéni zeminného ¢i zivicného podlozi vyhradné provadéno vibra¢nimi
valci, ve kterych je hutniciho uinku dosahovano setrvacnou hmotnosti otacejicich se
nevyvazki budiCe vibraci. Otazka optimalizace hutniciho procesu je zpohledu
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technologického zaloZzena na minimalizaci doby hutnéni, minimalizaci poctu hutnicich
prejezdi a zaroven zaruceni pozadované miry zhutnéni. Této problematice se v soucasnosti
intenzivné vénuji takika vSichni svétovi vyrobci hutnici techniky. Z dosavadniho vyvoje je
ziejma volba metody, kterd ma vést ke stanoveni miry zhutnéni hutnéného podlozi s co
nejpfesnéjSim zpltisobem zjisténi stavu. Do pozadi jsou proto v dne$ni dobé zatlatovany
metody klasické, laboratorniho typu, které méti pozadované vlastnosti staticky na vybraném
misté a pfevazné na konci hutniciho procesu, tedy off line. Ty slouZi jako metody referen¢ni a

pfi kontrolnim stanoveni miry zhutnéni jiZ hotového povrchu.

V soucasném stfedu zajmu jsou metody, které umoznuji popsat okamzity stav hutnéného
podlozi pod pracujicim vibraénim béhounem — on line. Tyto metody znacné zvySuji efektivitu
procesu hutnéni a umoziuji jak okamzitou reakci obsluhy stroje, tak i moznost automatické
regulace stroje s ohledem na stav hutnéného podlozi a to bez vlivu lidského faktoru.

Rozhodujicim faktorem pro regulaci pribéhu hutniciho procesu je korektni a rychla
analyza miry zhutnéni pod vibracnim béhounem.

Pro stanoveni miry zhutnéni jsou pouzivany dvé ponckud odlisné metody — relativni a
absolutni. Metody relativni poskytuji informaci o relativni mife zhutnéni, tzn. systém
porovnava diferenci hodnot naméfenych ve dvou po sobé nésledujicich hutnicich piejezdech.
Absolutni metody métfeni miry zhutnéni stanovuji stav podlozi fyzikalni veli¢inou typu mérna
hmotnost, tuhost nebo modul pruznosti hutnéného podlozi.

3. Metody stanoveni miry zhutnéni on line

Problematice zjistovani miry zhutnéni bylo ze strany rozhodujicich svétovych vyrobcu
hutnici techniky vénovano v poslednich letech zna¢né usili. Uspokojivych a obecné
piijatelnych vysledkli bylo dosazeno jak rozsdhlym vyzkumem v oblasti procest zhutiovani
soudrznych i nesoudrznych podlozi, tak také trvalym rozvojem pocitacové techniky.

K relativnimu zpusobu zjistovani stavu zhutnéni patii 1 ¢asto uzivané metody oznacované
jako CCC (Continuous Compaction Control). Tyto metody jsou zaloZzeny na neptetrzitém
méteni prab&hu vertikdlniho, piip. 1 horizontdlniho zrychleni vibra¢niho behounu.
Z naméfen¢ho prabchu zrychleni je na zaklad¢ on line statistického zpracovani stanovovana
mira zhutnéni. Tato hodnota je okamZité a pribézné zobrazovana obsluze stroje, kterd pak
rozhodne, zda je zhutnéni dostatecné nebo zda je nutno provést dalsi hutnici piejezdy.

Naméfené hodnoty jsou u rtznych vyrobcl odliSné znaCeny a zafizeni je rozdilné

programovano. Jeden z ptednich vyrobcii oznacuje hodnotu udavanou na meéfici aparature
jako CMV (Compaction-Meter-Value) [1] vztahem:

a(2x )
a(o)

CMV = x 300 (1)

kde

a(Z . 0)) amplituda vertikdlniho zrychleni na dvojnasobné frekvenci
- a(w) ...amplituda vertikalniho zrychleni na zékladni frekvenci

300 ... multiplika¢ni konstanta
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Podle velikost CMV je nasledné stanoveno, zda je podlozi pod vibracnim valcem
dostatecné zhutnéné.

Dalsi vyrobce pro méfeni zhutnéni zemin vyuziva hodnotu ,,Omega®. Princip je odlisny a
spoCiva zCasti na presné¢ zadanych statickych parametrech valce. Zrychleni vibra¢niho
bcéhounu je méfeno ve dvou vzdjemné kolmych smérech. Dale je pak z velikosti naméfenych
zrychleni, zndmé hodnoty hmotnosti vibracniho béhounu i nevyvazku budice vibraci a

velikosti statické 1 dynamické sily vypoctena velikost reakéni sily hutnéné zeminy Fg [2].
F,=F,+F,—-m-a (2)
kde
F,. -...]je staticka sila od ¢asti hmotnosti valce ptipadajiciho na jeden béhoun
F, .... je sila budice vibraci

m .... hmotnost vibrujiciho béhounu

a ... akcelerace béhounu

Z této hodnoty a priib¢hu zrychleni je vypoctena velikost pruzné deformacni energie W,
(jako c¢ast zcelkové energie), ktera byla pfenesena do hutnéného podlozi vibra¢nim
béhounem. Hodnota E,,; je pak stanovena v pifimé uméfe ke zjiSténé velikosti pruzné
deformacni energie ( obr. 1) [3] dana vztahem:

Ac F
EV[B = 1,51' . E = 1,5r . nrzs

€)

Nésledn¢ pak naméfené a vypoctené hodnoty postoupi samoregulacnimu hutnicimu
systému, ktery pak rozhoduje o kombinaci vyse uvedeného a ktery béhem hutnéni

automaticky koriguje amplitudu vibrace. Pti hutnéni si obsluha miiZe nastavit n¢kolik trovni
pozadovaného zhutnéni.

Obr. 1: Posuzovani zhutnéni metodou ,,Omega®  Obr. 2: Vyuziti GPS a DGPS pfii hutnéni
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Dalsi vyrobci dodavaji do svych stroji systémy obdobnych principi s rozsifenou moznosti
regulacnich parametri. Jednd se napf. o elektromechanicky regulaéni systém, ktery fidi
velikost amplitudy a frekvence vibrace podle okamzité kvality hutnéného podlozi. Zakladni
princip spociva v regulaci hutnici energie v zavislosti na tuhosti hutnéného podlozi. Budi¢
vibraci automaticky méni jak geometricky parametr nevyvazku, tak také velikost budici
frekvence podle rezonancni frekvence zeminy.

Jako velmi perspektivni se ukazuje vyuziti GPS, resp. DGPS, pfi vyhodnocovani miry
zhutnéni podlozi v zavislosti na poloze stroje na stavenisti. Lze tak pifehledné a presné
vyjadfit jak pro potfebu obsluhy vibra¢niho valce, tak zejména pro dokumentaci vysledného
rozlozeni miry zhutnéni celé hutnéné plochy. Zde se pro stanoveni miry zhutnéni
v jednotlivych mistech hutnéné plochy opét vychdzi zodezvy vibraéniho behounu.
Predpokldda se, Zze mechanickd energie ucinku vibra¢niho valce je umérna fyzikalnim
vlastnostem (tuhosti) hutnéného materialu (obr. 2).

4. Fyzikalni podstata hutnéni a regula¢ni parametry hutnéni

Fyzikalni podstatou procesu hutnéni je zvySovani objemové hmotnosti vrstvy podlozi, které je
sloZzeno z n€kolika materidlovych slozek. Je to samotna zemina, voda a vzduch. ZvySovani
objemové hmotnosti je docilovano vytlacovanim vzduchovych pord, kapilarné vazané vody a
stabiln¢jSim uspofadanim castic zeminy. Proces hutnéni je z hlediska fyzikalniho silné
nelinearni tloha, dand pravé heterogenitou materialu podlozi a kontaktni interakci ocelového
béhounu a podlozi. V jistém matematickém pfiblizeni 1ze vSak analyticky modelovat samotny
proces jako soustavu slozenou z hmotnostnich, tuhostnich a tlumicich prvka (obr. 3). Pak je
mozno vyjadfit proces hutnéni pomoci soustavy Lagrangeovych pohybovych rovnic, které
vyjadiuji vztah mezi danymi modelovymi prvky a smérovou piip. thlovou vychylkou.

Pohybova rovnice vyjadiena v maticovém tvaru pak je
M-§+B-q+K-q=F(to) (4)

kde

M ... je matice hmotnosti v modelové dynamické soustave

B ... je matice tlumicich prvki v modelové dynamické soustave

K ... je matice tuhosti v modelové dynamické soustave

Po tipravé miizeme vyjadrit regulacni parametry pii hutnéni
q+2-bp-Q-q+Qz-q=¥ (5)

kde

Q ... je vlastni tthlové frekvence netlumené soustavy

b, ... je pome€rny utlum

F(t,@) ... hutnici sila, jako funkce ¢asova a uhlova
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Obr. 3: Dynamicky model tahacového vibra¢niho valce

Z uvedené pohybové rovnice jsou ziejmé parametry, jejichz regulace ovliviiuje proces
hutnéni zemin soudrzného i nesoudrzného charakteru. Jsou vSak parametry, které Ilze
regulovat jen v omezeném intervalu, nebo nelze z konstrukénich diivodl regulovat viibec.

Parametr Q je vlastni tthlova frekvence netlumené dynamické soustavy a je dana pracovni
frekvenci vibra¢niho béhounu. Jeji hodnotu lze regulovat pouze omezené jako nésobek
zékladni pracovni frekvence. Jeji hodnota prakticky odpovida rezonancni frekvenci hutnéného
materidlu, ¢imZ se docili zmény polohy zrn do stabilnéjSich poloh. Tento parametr lze jen
omezené regulovat plynule.

Parametr b, je pomérny utlum, coz je veliCina stanovujici dosazeni miry zhutnéni

v daném misté. Slouzi tedy jako kontrolni parametr pii vyhodnocovani stavu zeminy pod
vibra¢nim béhounem.

Parametr F(t,) je hutnici sila, ktera je funkci ¢asovou a uhlovou. Pokud pii hutnéni

budeme uvazovat usmérné€nou vibraci, je ¢asova funkce déna pracovni frekvenci vibra¢niho
budice a funkce thlova je dana schopnosti ménit thel sméru plisobeni vektoru hutnici sily na
podlozi. Tento parametr je pro regulaci vhodny.

5. Modelovani procesu hutnéni

Modelovani a simulace jsou v dne$ni dobé nejcastéji provadény metodou koneénych prvki
(MKP). Metoda je s rozvojem vypocetni techniky velmi rozSifena a je presnéjsi a rychlejsi
n¢z analytickd metoda zjistovani fyzikalnich stavii téles a procesu. I piesto je vSak analyticka
metoda vhodnéjsi pro okamzité vyhodnocovani a fizeni procesu hutnéni. Metoda kone¢nych
prvkl je velmi ndro¢na na vypocetni kapacitu pocitace, slouzi k celkem presnému popisu
fyzikélniho déje pti procesu hutnéni, neslouzi vSak k operativnimu fizeni tohoto procesu.

Proces hutnéni je zpohledu MKP kontaktni uloha, kde télesa v modelu maji ptfesné
definované plastické, elastické, frikéni, kinematické a dals§i fyzikdlni vlastnosti. Z modelu
procesu hutnéni v programu MKP je mozno zjistit energetickou naroc¢nost, casové deformacni
vlastnost a kone¢nou miru zhutnéni a tu porovnat s vysledky experimentalni zkousky.

rovrw

Béhoun valce je pro svoji linearni zatézovaci schopnost po celé Sitce béhounu (kromé
okrajii béhounu) zjednodusen na rovinné téleso s rozmérovymi parametry vibra¢niho valce.
Model vrstvy zeminy mé parametry jemného kameniva a definované okrajové podminky
dynamické ulohy. Model byl zatiZzen silovymi uc€inky, tedy statickou tihou pfipadajici na
jeden béhoun a hutnici silou od vibra¢niho budice, ktera mé sinusovy tvar usmérnéné vibrace.
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Pohyb odvalovani b&hounu po podlozi ma stejné rychlostni parametry jako tandemovy
vibra¢ni vélec. Hutnici sila ptisobila na podlozi pracovni frekvenci a jeji smér mél pro kazdou
dalsi simulaci jiny uhel. Pro prvni zatéZzovaci cyklus byl thel vektoru budici sily 90° (kolmo
na podlozi), dale pak 60°, 40°, 15°.

Obr. 4: Mira zhutnéni pro sklon sily 90° Obr. 5: Mira zhutnéni pro sklon sily 15°

Z vysledné zatézovaci simulace bylo mozno zjistit energetickou narocnost, deformacni
vlastnosti v zavislosti na poctu cykll a konecnou miru zhutnéni.

Energetickd naro¢nost, tedy mnozstvi vlozené energie do procesu, byla odlisna pro riizné
sklony budici sily vibracniho béhounu a odpovidala svymi rozdily ptedpokladiim pro
regulaci. S klesajicim uhlem hutnici sily se ménila energie hutnici na energii tfeni béhounu o
zeminu, tedy doslo k nevratnym pfeméndm energie.

Ve vysledcich deformacnich vlastnosti na hutnény material je dtlezita pfedevsim vertikalni
slozka deformace (obr. 4 — Mira zhutnéni pti sklonu vektoru hutnici sily 90°, obr. 5 — pro
sklon vektoru hutnici sily 15°). Z hlediska stanoveni dynamickych t¢inkli na hutnéné zivicné
podlozi 1ze z tvaru vertikalni deformace usuzovat i intenzitu zhutnéni.

6. Experimentialniho méreni procesu hutnéni

Experimentalni zkouSka byla provedena na vrstvé zeminy na n¢kolika zkuSebnich polich.
Tloustka hutnéné vrstvy zeminy byla cca 50cm s optimalni vlhkosti. V kazdém poli bylo
snimano chovani hutnéné soustavy v predem stanovenych thlech sklonu budice (ptiblizné
15°, 40°, 60° a 90°).

Vysledky ziskané pii méteni byly pribézné zpracovavany a na zaklad¢ jejich podrobné
analyzy (zvlaste¢ spektralni analyzy prabehii zrychleni) byl pfipraven optimalni postup pro
hutnéni s minimalizaci energii vkladané do procesu. U naméfenych vysledkl byly postupné
analyzovany parametry typu statistickd analyza pribéhii zrychleni ve sméru vertikdlnim a
horizontdlnim (obr. 6), ureni primérnych hodnot extrému, kontrolni vypocet stiedni
hodnoty, vypocet efektivni hodnoty zrychleni a na zakladé dvojnasobné integrace signalu
stanoveni amplitudy bé&hounu, spektralni analyza zrychleni pomoci rychlé Fourierovy
transformace (FFT, obr. 7) a zaznamenani velikosti amplitud na jednotlivych frekvencich,
grafické vyjadieni jednotlivych zrychleni jako funkce ¢asu nebo v souradném systému x-y, ze
kterého Ize identifikovat tvar buzeni a odezvu béhounu na hutnéné podlozi.

Z analyzovanych prabéht je zfejmé, ze vyskyt amplitud na frekvencich nasobnych vici
frekvenci zdkladni charakterizuje vyssi tuhost hutnéného podlozi. Tyto amplitudy jsou patrné
ve frekvencnich spektrech jak vertikdlnich tak i horizontdlnich zrychleni. Z hlediska stanoveni
dynamickych U¢inki na hutnéné podlozi je vSak rozhodujici prib¢eh zrychleni vertikalniho, z
jehoz tvaru spektra 1ze usuzovat i na miru zhutnéni pomoci metody CMV.
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Obr. 7: Spektralni analyza vertikalniho zrychleni pomoci rychlé Fourierovy transformace
(FFT)

7. Zavér

Pti vytvofeni numerického modelu procesu hutnéni zeminy béhounem vibra¢niho vélce, kde
parametrem je proménny Uhel sklonu vektoru sily budice, jsou patrné hodnoty hloubkové
intenzity zhutnéni 1 povrchové deformace vlivem tfeni béhounu o zeminu. Tyto pfedpoklady
zjisténé pocitaCovou simulaci jsou experimentdlné ovéteny a potvrzeny. Déle jsou polozeny
dilci zavéry u vysledkit zkousSek jednotlivych parametrickych zmén, které ndm ukazuji
hodnotové sméry chovani zeminy do rozvahovych podminek logické ¢asti regulace. Dale pak
analyzuji stav napéti v zeming pfi hutnéni.

Bylo zjisténo, ze regulaci sklonu hutnici sily je dosahovano potfebné miry zhutnéni a byla
dosazena piiblizn¢ stejnd intenzita zhutnéni v dané vrstvé zeminy. Regulace podle
naméienych a vypoctenych hodnot ptispéla ke zlepSeni produktivity procesu hutnéni.

Porovnanim vysledki analytického 1 numerického modelovani procesu hutnéni
s experimentem jednoznacné vyplyva spravnost teoretickych predpokladi v piipadé moznosti
piimého fizeni samotného procesu hutnéni zemin. Z hlediska provoznich podminek jde o
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moznost efektivniho a autonomniho fizeni s minimalizaci energetické narocnosti pii zvyseni
kvality zhutnéni.
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