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ВИПРОБОВУВАНОГО ЗРАЗКА ҐРУНТУ 

Розроблено математичну модель гідроприводу стабілометра для циклічного навантаження зраз-
ка ґрунту. Отримано математичні вирази для визначення динамічних характеристик ґрунту. Вияв-
лено характер впливу робочих параметрів гідроприводу стабілометра на динамічні характеристики 
ґрунту, що визначаються. 

Вступ 

За результатами експерименту для визначення динамічних характеристик ґрунтів у підвалинах 
споруд використовуються методи вимушених резонансних коливань та передавальної функції [1, 
2]. Для визначення комплексу характеристик ґрунтів в умовах складного об'ємного навантаження 
використовуються установки тривісного навантаження ґрунтів (стабілометри) [3]. Але в процесі 
випробувань зразків у стабілометрах не враховується вплив параметрів приводу самої установки 
на виміряні значення динамічних характеристик ґрунту. Це обумовлює невисоку точність резуль-
татів випробувань. 

Постановка задачі 

Задачею дослідження є розробка математичної моделі, яка б дозволила виявити вплив робочих 
параметрів гідроприводу стабілометра на точність вимірювання динамічних характеристик випро-
бованого зразка ґрунту при циклічному навантаженні, визначити динамічні характеристики ґрунту 
за методом передавальної функції з урахуванням впливу на них параметрів самої установки та 
виявити характер цього впливу. 

Результати дослідження 

Розглянемо процес одновісного циклічного навантаження 
зразка ґрунту штампом стабілометра з гідроприводом, який 
розглянуто у роботі [4]. Розрахункову схему коливальної 
системи: стабілометр із гідроприводом—зразок ґрунту, пока-
зано на рис. 1. На розрахунковій схемі: 1 — основний каскад 
електрогідравлічного підсилювача; 2 — подвійний гідроци-
ліндр, який містить гідроциліндр динамічного навантаження 
зразка ґрунту з поршнем 3 та гідроциліндр статичного наван-
таження зразка ґрунту з поршнем 4; 5 — регулювальний дро-
сель; KP — коректувальний пристрій; M  — зведена маса 
рухомих елементів стабілометра із приєднаною масою ґрун-
ту; Ky — коефіцієнт жорсткості зразка ґрунту [5]; By — кое-
фіцієнт демпфування зразка ґрунту [5]; yts — хід штока гідро-
циліндра динамічного навантаження; c  — сумарна жорст-
кість пружин упорів штампа; хzol — хід золотника основного 
каскаду 1; pn, pd, pzl — відповідно поточний тиск в напірній 

гідромагістралі, напірній гідролінії гідроциліндра динамічного навантаження і тиск зливу. 
Рівняння витрати робочої рідини в напірній гідролінії гідроциліндра динамічного навантажен-

ня: 
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Рис. 1. Розрахункова схема  

коливальної системи: стабілометр із  
гідроприводом—зразок ґрунту 
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 ts d zol
d ts zol

dy dp dx
Q F W F

dt dt dt
= + β + , (1) 

де Fts, Fzol — відповідно площі поршня гідроциліндра динамічного навантаження 2 та торця золот-
ника основного каскаду електрогідравлічного підсилювача 1; W, β  — сумарний об’єм і зведений 
коефіцієнт стисливості робочої рідини гідроприводу динамічного навантаження. 

Крім того, рівняння витрати робочої рідини через проточну камеру, яка утворена дроселем 5 та 
дросельним вікном основного каскаду 1 

 d dr n d zl d zlQ G p p G p p= − − − , (2) 

де Gdr, Gzl — гідравлічна провідність дроселя 3 і основного каскаду 1 [6]. 
Порівнявши та розклавши нелінійні рівняння (1) і (2) в ряд Тейлора навколо точки рівноважно-

го стану з параметрами: pn0, pd0, xzol0, 0zlG  в момент часу t0 [6], дістанемо лінеаризоване рівняння 

витрат у малих відхиленнях змінних * * *,  ,  ts d zoly p x : 

 
* * *

* *ts d zol
ts c d Qx zol zol
dy dp dx

F F p W k x F
dt dt dt

+ + β = + , (3) 

де c Qpn QpzlF k k= +  — фактор стійкості основного каскаду 1 [7]; 
0 02
dr

Qpn
n d

G
k

p p
=

−
 — коефі-

цієнт передачі дроселя 3; 0

02
zl

Qpzl
d zl

G
k

p p
=

−
 — коефіцієнт ковзання навантажувальної характе-

ристики золотника основного каскаду 1; 0 0Qx zl d zlk G p p= −  — коефіцієнт підсилення за витра-
тою основного каскаду 1. 

З урахуванням того, що реакція ґрунту, який приймаємо в’язко пружним лінійно деформівним 
тілом [1, 5], має вигляд 

 ts
y y ts y

dy
R K y B

dt
= + , (4) 

рівняння потенційних сил, які діють на поршні подвійного гідроциліндра 2, має вигляд 

 ( ) ( )
2

0 02 signT Т
ts ts ts

d ts ts y g ts tsn
d y dy dy

M p F F c y y R c y y
dt dtdt

= − − α − + − + + , (5) 

де αT, FT — відповідно коефіцієнт в’язкого тертя і стала сили сухого тертя в рухомих з’єднаннях 
стабілометра; y0 — початкова деформація пружин упорів штампа; ytsn0 — початкова деформація 

«гідравлічної пружини» гідроциліндра статичного навантаження з жорсткістю 
2
n

g
st st

F
c

W
=

β
 та 

площею поршня 4 nF ; stW , stβ  — відповідно сумарний об’єм та зведений коефіцієнт стисливості 
робочої рідини в гідроциліндрі статичного навантаження. 

Лінеаризуємо нелінійне рівняння (5) біля точки рівноважного стану з параметрами 0dp , 0tsy  у 

момент часу 0t . Внаслідок дістанемо лінеаризоване рівняння в малих відхиленнях змінних *
tsy , 

*
dp  і *

yR : 

 ( ) ( )
2 * *

* * *
2
ts ts

d ts ts T g ts y
d y dy

M p F k c c y R
dtdt

= − + α − − − , (6) 

де tsk  — еквівалентний коефіцієнт в'язкого тертя в рухомих з'єднаннях робочої камери та подвій-
ного гідроциліндра 2 [6]. 

Розв’яжемо систему рівнянь (3) та (6). Внаслідок матимемо: 
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g m m m g m g m ts
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+ + ξ + ξ + + + =
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 (7) 

де m
g

M
T

c c
=

−
 — механічна стала часу установки; 

( )2
ts T

g

k

M c c

+ α
ξ =

−
 — коефіцієнт відносного 

демпфування гідроприводу; g
c

W
T

F
β

=  — гідравлічна стала часу гідроприводу; 
2
ts

c

F
B

F
=  — коефіці-

єнт жорсткості механічної характеристики гідроприводу; px ts
Xzol

g

k F
k

c c
=

−
 — передавальний коефіці-

єнт гідроприводу за регулювальною дією ( )zolX s  золотника основного каскаду 1; pxk  — коефіці-

єнт підсилення за тиском основного каскаду 1; 1
R

g
k

c c
=

−
 — передавальний коефіцієнт гідроп-

риводу за дією реакції ґрунту ( )yR s . 
Рівняння (7) з нульовими початковими умовами у зображеннях: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 1 1 1 1ts m m g ts Xzol zol zol R g yY s T s T s T s T s k T s X s k T s R s + ξ + + + = + − +  , (8) 

де s — оператор Лапласа; ts
g

B
T

c c
=

−
, zol

zol
Qx

F
T

k
=  — сталі часу. 

Передавальні функції гідроприводу стабілометра відповідно за реакцією ґрунту ( )yR p  та за 

регулювальною дією золотника ( )zolX s : 

 
( )

( ) ( )
01 11

3 22 2
3 2 1

1( )
( ) ;

( ) 12 1 1

R gts
R

y m m g ts

k T sY s b b s
W s

R s a s a s a sT s T s T s T s

+ +
= = − = −

+ + ++ ξ + + +
 (9) 

 ( )
( ) ( )

02 12
3 22 2

3 2 1

1( )
( )

( ) 12 1 1
Xzol zolts

Xzol
zol m m g ts

k T sY s b b s
W s

X s a s a s a sT s T s T s T s

+ +
= = =

+ + ++ ξ + + +
, (10) 

де 1a , 2a , 3a , 01b , 11b , 02b , 12b  — сталі коефіцієнти відповідних поліномів. 
Рівняння переміщення золотника основного каскаду 1 покажемо у вигляді 

 ( ) ( ) ,j t
zol zolX j X e ωω = ω   (11) 

де ( )zolX ω  — модуль (амплітуда) комплексної функції ( )zolX jω ; ω— кутова частота перемі-
щення золотника. 

Переміщення штампа ( )tsY s  відстає від переміщення золотника ( )zolX s  на кут ( )1φ ω , тоді 

 ( ) ( ) ( )( )1j t
ts tsY j Y e ω +φ ωω = ω . (12) 

Реакція ґрунту ( )yR s  відстає від деформації його ( )tsY s  на кут ( )2φ ω  

 ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2j t
y yR j R e ω +φ ω +φ ωω = ω . (13) 

З урахуванням рівнянь (9) і (10) реакція ґрунту має вигляд: 
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 ( )
( ) ( )( ) ( )( )1 2 2

2 1 3 02 12

01 11 01 11

1
.

j t
ts j t

y zol

Y e a j a a b j b
R j X e

b j b b j b

ω +φ ω
ω

ω − ω + ω − ω + ω
ω = − +

+ ω + ω
 (14) 

Крім того, реакція зразка ґрунту визначається через функції, які залежать від кругової часто-
ти гармонійних коливань ω та характеризують жорсткість Ky(ω) і демпфування By(ω) зразка ґру-
нту [1, 2] 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1j t
y y y tsR j K j B Y e ω +φ ωω = ω + ω ω ω . (15) 

Порівнявши два останні вирази, знаходимо функції ( )yK ω  і ( )yB ω : 

 ( ) ( ) ( )1 2y y yK K Kω = ω + ω ; (16) 

 ( ) ( ) ( )1 2y y yB B Bω = ω + ω , (17) 

де  ( )
2 2 2

2 2
1 2 2 2 2

1
( )

1 1
g

y g m
g g

T B
K c c T

T T

 − + ω ω ω = − ω + +
 + ω + ω 

; (18) 

 
2

2 2 2
1

1 1 ( )
( )

cos ( ) ( )1
g zol zol

y px ts
tsg

T T X
K K F

YT

+ ω ω
ω =

φ ω ω+ ω
; (19) 

 ( )1 2 2( ) 2
1

y m g
g

B
B T c c

T
ω = + ξ −

+ ω
; (20) 

 2 2 2
1

1 ( )
( )

cos ( ) ( )1
zol g zol

y px ts
tsg

T T X
B K F

YT

− ω
ω =

φ ω ω+ ω
. (21) 

Аналіз виразів (18)—(21) показує, що динамічні характеристики зразка ґрунту, які визначають-
ся, залежать від параметрів установки, на якій проводяться випробування. Найбільший вплив на 
функції ( )1yK ω  та ( )1yB ω  мають параметри установки: gc , mT , gT , B . Доданок ( )1yB ω  також 

залежить від коефіцієнта ξ. Складові ( )2yK ω  та ( )2yB ω  пропорційні pxK , tsF , відношенню амп-

літуд ходу золотника ( )zolX ω  і переміщення штампа ( )tsY s  та зворотно пропорційні косинусу 
кута ( )1φ ω  між ними, а також залежать від сталих часу gT  та zolT . Якщо zol gT T=  доданок 

( )2 0yB ω = , а ( )2yK ω  не залежить від параметрів gT  та zolT . 

Для визначення фазового зсуву ( )2φ ω  між амплітудними значеннями переміщення штампа 

( )tsY ω  та реакцією зразка ґрунту ( )yR ω  знайдемо частотну передавальну функцію гідроприводу 
установки за реакцією ґрунту 

 ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( )ts zol
RX R Xzol

y y

Y j X j
W j W j W j

R j R j

ω ω
ω = = ω + ω

ω ω
. (22) 

Рівняння (22) з урахуванням виразів (9) та (10) має вигляд: 

 ( ) ( ) ( )( )
( )

02 01 12 11
2 2

2 1 3

( )

1
RX RX

RX
b K b K b b j

W j
a j a a

ω − + ω − ω
ω =

− ω + − ω
, (23) 

де  ( )
( ) ( )( )1 2

( )
.

cos ( )
zol

RX
y

X
K

R

ω
ω =

ω φ ω + φ ω
 (24) 

Тоді величина фазового зсуву ( )2φ ω  дорівнює 

 ( ) ( ) ( )2 21 22φ ω = φ ω + φ ω , (25) 
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де  
( )

( )

2

21 2 2

2 1

( ) arctg
1 2

m g m
g

m m g

B
T T T

c c

T T T

 
+ ξ + − ω  − φ ω = −

− + ξ ω
; (26) 

 ( )
( )( )
( )22 arctg

1
px ts RX g

px ts RX

K F K Т

K F K

ω − ω
φ ω =

ω −
. (27) 

Таким чином, доданок ( )21φ ω  залежить від параметрів установки: B , gТ , gc , mT , ξ. Доданок 

( )22φ ω  залежить від gТ , pxK , tsF  та ( )RXK ω . 
Аналіз виразів (16)—(21) та (25)—(27) показує, що динамічні характеристики випробуваного 

зразка ґрунту, які визначаються за методом передавальної функції, складаються з двох доданків. 
Доданки ( )1yK ω , ( )1yB ω  та ( )21φ ω  залежать тільки від параметрів гідроприводу стабілометра та 

частоти вимушених коливань ω . Доданки ( )2yK ω , ( )2yB ω  та ( )22φ ω  залежать як від параметрів 
стабілометра, частоти вимушених коливань ω , так й від амплітудних значень результатів натур-
ного експерименту: ( )tsY ω , ( )1φ ω , ( )2φ ω  та ( )yR ω . Отже, зменшення доданків ( )1yK ω , 

( )1yB ω  та ( )21φ ω  дозволяє зменшити вплив параметрів гідроприводу стабілометра на результати 
випробувань зразка ґрунту. Отримані рівняння дозволяють відокремити безпосередньо динамічні 
характеристики самого зразка ґрунту від впливу динамічних характеристик установки, на якій 
проводяться випробування, та виявити шляхи зменшення величини цього впливу для підвищення 
точності випробувань. 

Висновки 

Розроблено математичну модель роботи гідроприводу стабілометра при циклічному наванта-
женні зразка ґрунту. Отримано математичні вирази для визначення динамічних характеристик 
ґрунту. Виявлено характер впливу робочих параметрів гідроприводу стабілометра на значення 
виміряних динамічних характеристик ґрунту. 
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