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Cuvânt înainte 
 

 
 
O trăsătură caracteristică în dezvoltarea maşinilor cu acţiune vibrantă este 

folosirea rezonanţei ca regim de lucru staţionar. Maşinile vibrante cu funcţionare 
stabilă pe zona de rezonanţă au avut ca efect realizarea unor regimuri de lucru de 
mare intensitate cu performanţe deosebite privind creşterea productivităţii specifice 
şi reducerea puterii totale instalate. 

Pornind de la necesităţile reclamate în mod expres de tehnologia de execuţie 
mecanizată a unor lucrări de fundaţii şi de îmbunătăţire a terenurilor slabe de 
fundare autorul lucrării de faţă elaborează câteva modele dinamice şi scheme 
constructive pe principii originale de maşini vibrante cu funcţionare în regim 
stabilizat de rezonanţă, de tip vibroînfigător – extractor, modelat mecanic de 
sisteme vibratoare cu două mase. Teoria elaborată de autor pentru vibroînfigătorul 
de rezonanţă are caracter de generalitate, deoarece se poate aplica foarte lejer în 
procesele de înfigere şi de extragere a piloţilor şi palplanşelor precum şi la alte 
lucrări (compactare, transport materiale, separare, amestecare, etc.), la care, 
pentru realizarea proceselor tehnologice se utilizează maşini vibrante de rezonanţă. 
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Mulţumesc conducerii şi membrilor Departamentului de Inginerie Geotehnică 
şi Căi de Comunicaţie Terestre de la Facultatea de Construcţii din Timişoara, pentru 
asigurarea condiţiilor şi cadrului necesar desfăşurării activităţii de doctorat. 

Mulţumiri adresez d-nei. prof.dr.ing. Agneta GRUIA, d-nei. conf.dr.ing. Maria 
ŞTEFĂNICĂ şi d-lui. conf.dr.ing. Ioan Petru BOLDUREAN, pentru sprijinul acordat în 
elaborarea tezei de doctorat. 

De asemenea, doresc să aduc un ultim omagiu şi celui ce a fost prof. dr.ing. 
Ioan VÂŢĂ, om de înaltă ţinută profesională şi morală, prieten deosebit şi un bun 
pedagog care m-a susţinut şi încurajat până în ultima sa clipă. 
 
 
Timişoara, noiembrie 2007       PANĂ Gh. George Daniell 
 
 
 
 

BUPT



 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PANĂ, George Daniell 

Contribuţii la studiul sistemelor de maşini cu acţiune vibrantă 
şi tehnologiilor folosite pentru lucrări de fundaţii 
 
Teze de doctorat ale UPT, Seria 5, Nr. 18, Editura Politehnica, 2007, 
150 pagini, 83 figuri, 5 tabele. 

ISSN: 1842-581X 

ISBN: 978-973-625-536-6 

Cuvinte cheie:  
vibrogenerator, cadru de contravibratie, vibratii de rezonanta, modele 
dinamice, AVP1, productivitate, economie. 
 
Rezumat: 
Eficienţa folosirii vibraţiilor în efectuarea multiplelor tehnologii, în 
modernizarea producţiei, a stimulat preocupările pe plan mondial 
pentru realizarea unei game largi de maşini cu acţiune vibrantă. Se 
remarcă diversitatea acestor maşini, nu numai sub aspectul 
funcţionalităţii şi aplicabilităţii, ci şi prin numărul de tipodimensiuni 
pentru realizarea aceluiaşi proces tehnologic. Pe şantierele de 
construcţii şi în întreprinderile de prefabricate se folosesc cu rezultate 
bune vibratoarele de adâncime şi de suprafaţă, vibratoarele de cofraj, 
mese şi bancuri vibrante, rigle vibrante, vibrosunete şi maşini 
vibrante, cilindrii compactori-vibratori, ciururi vibrante, transportoare 
vibrante, etc. Ca efect al rezultatelor bune obţinute prin utilizarea 
vibraţiilor, maşinile vibrante s-au impus ca necesare în realizarea unor 
procese tehnologice. Perfecţionarea maşinilor vibrante existente, 
crearea de noi tipuri de maşini cât şi extinderea domeniului de folosire 
a vibraţiilor au constituit priorităţi care s-au soldat cu realizarea unei 
game largi de tipuri de maşini cu performanţe economice superioare. 
Domeniul larg de utilizare a maşinilor vibrante, eficienţa lor în 
exploatare, faptul că o mare parte din maşinile vibrante folosite sunt 
deja produse în ţară cât şi nivelul de dezvoltare la care a ajuns 
construcţia de maşini, conduc la concluzia că folosirea maşinilor 
vibrante şi producerea lor în ţară trebuie să constituie domenii cărora 
să li se acorde o atenţie deosebită. Preocupările pentru modernizarea 
maşinilor existente şi pentru realizarea de noi maşini trebuie să fie 
însoţite de preocupări pentru găsirea de noi procese tehnologice în 
care folosirea vibraţiilor se dovedeşte a fi eficientă. 
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1. CONSIDERAŢII GENERALE PRIVIND 
UTILIZAREA VIBRAŢIILOR ÎN PROCESELE 

TEHNOLOGICE DIN INDUSTRIA 
CONSTRUCŢIILOR, MATERIALELOR DE 
CONSTRUCŢII ŞI PREFABRICATELOR 

 
 

Utilizarea maşinilor cu acţiune vibrantă în industria construcţiilor, mate-
rialelor de construcţii şi prefabricatelor, contribuie la ridicarea gradului de meca-
nizare şi de automatizare a multor procese tehnologice cu volum mare de muncă, 
facilitează perfecţionarea de fond a multor procese tehnologice şi conduce la crearea 
de maşini noi, perfecţionate, cu implicaţii favorabile asupra productivităţii muncii şi a 
preţului de cost al producţiei. 

O trăsătură caracteristică (specifică) în dezvoltarea maşinilor cu acţiune 
vibrantă este folosirea rezonanţei ca regim de lucru stabilizat. 

Maşinile vibrante de rezonanţă au permis realizarea unor regimuri de mare 
intensitate şi au condus la creşterea productivităţii specifice, la reducerea puterii 
totale instalate şi a consumului de energie. 

Perfecţionarea maşinilor vibrante existente, crearea de noi tipuri de maşini 
cât şi extinderea domeniului de utilizare a vibraţiilor, a constituit şi constituie o 
preocupare importantă a mai multor colective de cercetători, institute din 
învăţământul superior de specialitate, institute de cercetare ştiinţifică, institute de 
proiectare şi întreprinderi de producţie din România. 

Pentru obţinerea vibraţiilor necesare unui anumit proces tehnologic se 
folosesc maşinile vibrante care, în principal, sunt constituite dintr-un generator de 
vibraţii înglobat sau racordat la organul de lucru, acesta din urmă având rolul de a 
transmite vibraţiile captate mediului de prelucrat. 

Acţiunea vibratoare a maşinii asupra mediului conduce la apariţia unor 
fenomene specifice cu efect pozitiv, printre care merită a fi reţinute următoarele: 

a) formarea pieselor din beton, beton armat şi beton precomprimat pe mese şi 
bancuri vibrante; 

b) separarea materialelor după dimensiuni, densitate, formă, coeficient de 
frecare pe site, etc.; 

c) vibrolaminarea şi vibropresarea pieselor din beton, beton armat şi beton 
precomprimat; 

d) compactarea prin vibrare la suprafaţă sau în adâncime a pământurilor şi a 
betoanelor; 

e) compactarea prin vibrare sau prin şocuri şi vibraţii ale terenurilor; 
f) compactarea prin vibrolaminare a învelişurilor asfaltice şi a terenurilor; 
g) tasarea cu ajutorul vibraţiilor a balastului de sub şinele de cale ferată; 
h) intensificarea tăierii şi prelucrării solurilor cu ajutorul vibraţiilor; 
i) exploatarea prin vibrare a solurilor îngheţate; 
j) forarea prin vibrare sau cu ajutorul şocurilor şi vibraţiilor; 
k) transportul materialelor pulverulente şi a lianţilor; 
l) mărunţirea prin vibrare; 
m) amestecarea prin vibrare a materialelor pulverulente şi lianţilor. 
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Eficienţa folosirii vibraţiilor în efectuarea multiplelor tehnologii, în 
modernizarea producţiei, a stimulat preocupările pe plan mondial pentru realizarea 
unei game largi de maşini cu acţiune vibrantă. Se remarcă diversitatea acestor 
maşini, nu numai sub aspectul funcţionalităţii şi aplicabilităţii, ci şi prin numărul de 
tipodimensiuni pentru realizarea aceluiaşi proces tehnologic. 

Descrierea maşinilor vibrante folosite pe plan mondial în industria 
construcţiilor materialelor de construcţii şi prefabricatelor, a caracteristicilor lor 
tehnice, prezentarea indicatorilor realizaţi cât şi a unor aspecte elementare de 
proiectare constituie obiectul unor ample monografii. De remarcat că pe şantierele 
de construcţii şi în întreprinderile de prefabricate se folosesc cu rezultate bune 
vibratoarele de adâncime şi de suprafaţă, vibratoarele de cofraj, mese şi bancuri 
vibrante, rigle vibrante, vibrosunete şi maşini vibrante, cilindrii compactori-vibratori, 
ciururi vibrante, transportoare vibrante, etc. Ca efect al rezultatelor bune obţinute 
prin utilizarea vibraţiilor, maşinile vibrante s-au impus ca necesare în realizarea unor 
procese tehnologice. Perfecţionarea maşinilor vibrante existente, crearea de noi 
tipuri de maşini cât şi extinderea domeniului de folosire a vibraţiilor au constituit 
priorităţi pentru multe colective de cercetători din România care s-au soldat cu 
realizarea unei game largi de tipuri de maşini cu performanţe economice superioare. 

Domeniul larg de utilizare a maşinilor vibrante, eficienţa lor în exploatare, 
faptul că o mare parte din maşinile vibrante folosite sunt deja produse în ţară cât şi 
nivelul de dezvoltare la care a ajuns construcţia de maşini, conduc la concluzia că 
folosirea maşinilor vibrante şi producerea lor în ţară trebuie să constituie domenii 
cărora să li se acorde o atenţie deosebită. Preocupările pentru modernizarea 
maşinilor existente şi pentru realizarea de noi maşini trebuie să fie însoţite de 
preocupări pentru găsirea de noi procese tehnologice în care folosirea vibraţiilor se 
dovedeşte a fi eficientă. 

Experienţa a demonstrat că maşinile vibrante pot contribui la creşterea 
productivităţii muncii şi reducerea preţului de cost numai dacă acestea prezintă 
suficientă siguranţă în exploatare, dacă ele sunt incluse în fluxuri tehnologice corect 
elaborate şi dacă este asigurată o organizare raţională a producţiei. 

În general maşinile vibrante sunt nişte sisteme mecanice complexe, această 
complexitate crescând odată cu numărul maselor care intră în vibraţie. În multe 
cazuri variaţiile foarte mici ale parametrilor maşinii sau ale mediului de prelucrat, 
pot conduce la schimbări calitative şi cantitative esenţiale în timpul exploatării 
[49…52]. Deci, fără un calcul riguros şi calificat, fără o tehnologie strictă a fiecărei 
piese componente, fără folosirea experienţei anterioare, construcţia maşinilor 
vibrante nu va da rezultate mulţumitoare. Pentru reuşita dezvoltării maşinilor cu 
acţiune vibrantă sunt necesare eforturi comune interdependente ale activităţilor de 
cercetare, proiectare, execuţie şi de exploatare. 
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2. SCURTĂ SINTEZĂ A CERCETĂRILOR 
ANTERIOARE 

 
 

2.1. Probleme principale ale cercetării  
în domeniul maşinilor vibrante 

 
În acest subcapitol se vor analiza succint principalele probleme privind 

cercetarea ştiinţifică în domeniul maşinilor vibrante cu implicaţii concrete pentru 
activitatea ce se impune a fi desfăşurată în viitor cu referire specială la maşinile 
folosite în industria construcţiilor şi industria materialelor de construcţii şi 
prefabricatelor. 

Principalele grupe de probleme pentru studiul şi cercetarea vibraţiilor 
aplicate la realizarea unei game largi de procese tehnologice sunt: 

A. Grupa problemelor legate de studiul proceselor de generare a vibraţiilor 
mecanice. 
1. Studiul vibroexcitatorului ca transformator al sursei de energie 

(calorică, electrică, etc.) în energie mecanică de vibraţie (se au în 
vedere folosirea vibratoarelor electrodinamice şi electromagnetice ca 
transformatori electromecanici); 

2. Probleme privind construcţia generatoarelor de vibraţii mecanice cu o 
formă determinată şi o alcătuire precisă, stabilită în concordanţă cu 
necesităţile procesului tehnologic; 

3. Prelucrarea metodelor de reducere şi multiplicare a frecvenţei 
vibraţiilor mecanice; 

4. Problema prospectării noilor metode şi schema de producere a 
vibraţiilor mecanice; 

5. Cercetări fundamentale pe plan tehnico-ştiinţific şi economic, a 
capacităţilor, avantajelor şi dezavantajelor diferitelor tipuri de 
vibroexcitatoare şi stabilirea unor domenii optime a folosirii lor. 

B. Grupa problemelor legate de studiul şi cercetarea dinamicii maşinilor 
vibratoare. 
1. Studiul proceselor de mişcare şi prelucrarea metodelor de reducere a 

puterii totale instalate, reducerea greutăţii generatoarelor de vibraţii şi 
a altor elemente componente ale maşinii, reducerea solicitărilor la 
trecerea prin zona de rezonanţă sau la funcţionarea în zona de 
rezonanţă; 

2. Probleme de dinamică a sistemelor cu două sau mai multe grade de 
libertate care funcţionează în apropierea zonei (regimului) de 
rezonanţă sau în zona de rezonanţă; 

3. Studiul dinamicii sistemelor supraarmonice şi parametrice; 
4. Studiul dinamicii sistemelor subarmonice şi a celor care funcţionează 

sub acţiunea sarcinilor şi vibraţiilor; 
5. Studiul dinamicii şi temelor cu diferiţi parametrii unidimensionali, 

bidimensionali şi tridimensionali, precum şi a sistemelor mixte 
(combinate); 
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6. Probleme privind acţiunea simultană a două sau mai multe 
generatoare de vibraţii. 

C. Probleme legate de studiul proprietăţilor dinamice ale diferitelor medii de 
lucru asupra cărora acţionează organul de lucru a maşinilor vibrante. 
1. Probleme generale de dinamică a mediilor granulare şi pulverulente; 
2. Aspecte de dinamică a terenurilor legate de problemele tăierii prin 

vibrare a acestora, de compactarea lor prin vibrare, de batere prin 
vibrare a piloţilor; 

3. Aspecte de dinamică a amestecurilor de betoane legate de problemele 
amestecării prin vibrare, de turnare, compactare şi formare a 
acestora; 

4. Aspecte de dinamică a betoanelor asfaltice şi pământuri legate de 
problemele compactării prin vibrare; 

5. Stabilirea modului în care vibraţiile influenţează procesele fizico-
chimice în mediu lichid la limita cu faza solidă. 

D. Probleme ale interacţiunii organelor de lucru ale maşinii vibrante cu 
mediul de lucru.  

Înţelegerea clară a mecanicii acestei interacţiuni este necesară pentru 
studiul integral al tipului de maşină cu acţiune vibrantă, stabilirea parametrilor ei de 
bază şi adoptarea soluţiilor constructive corespunzătoare (corecte). 

Adâncirea cercetărilor teoretice şi experimentale asupra acestor probleme 
deschide noi direcţii de acţionare a maşinii vibrante şi de control al proceselor de 
vibrare. 

E. Probleme legate de diversitatea metodelor de rezolvare în funcţie de 
mediul de lucru, privind scopul instalaţiei sau maşinii vibrante, a ridicării 
calităţii, a rezistenţei şi durabilităţii, a stabilităţii lor în funcţionare precum 
şi stabilirea regimurilor optime de lucru. 

F. Probleme legate de prelucrare şi de studiere a metodelor şi sistemelor 
automatizării lucrului generatoarelor de vibraţii, de studiu al construcţiei 
lor, de programare şi automatizarea controlului calităţii lucrului mediilor 
cu tehnica vibraţiilor. 

G. Probleme privind îmbunătăţirea condiţiilor de muncă igienico-sanitare ale 
personalului de deservire a maşinilor vibrante şi reducerii acţiunii 
dinamice a vibraţiilor asupra propriei construcţii cât şi a construcţiei în 
care este instalată. De asemenea trebuie luate în considerare şi studiate 
metodele de reducere şi izolare a vibraţiilor şi a zgomotului produs în 
timpul funcţionării maşinii cu acţiune vibrantă. 

 
 

2.2. Stadiul actual al cercetărilor ştiinţifice în domeniul 
maşinilor vibrante 

 
Literatura de specialitate menţionată oferă un vast material privind stadiul 

actual al cercetării ştiinţifice în domeniul maşinilor vibrante cu funcţionare în 
regimuri ante şi post rezonanţă, dar în ceea ce priveşte rezolvarea problemelor 
teoretice ale maşinilor vibrante cu funcţionare în regim de rezonanţă ea este 
aproape inexistentă. Cele puse la dispoziţie de literatura de specialitate studiată [2, 
7, 11] sunt rezultatele experimentale ale unor modele şi prototipuri realizate şi 
omologate în străinătate şi anumite indicaţii sumare în ce priveşte construcţia şi 
domeniul de folosire a acestor maşini vibrante de rezonanţă. 
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În general, studiul maşinilor vibrante se reduce la studiul sistemului 
acţionare – maşină – mediu de prelucrat, studiu deosebit de complicat şi care 
impune ca în teoria maşinilor vibrante, cercetările să se desfăşoare pe două direcţii: 

a) mecanica acţiunii vibrante asupra mediului de prelucrat; 
b) dinamica sistemului elastic al maşinii însăşi în interdependenţa dintre 

acesta şi sistemul de acţionare. 
Prima grupă de preocupări de cercetare teoretică şi experimentală 

analizează comportarea mediului de prelucrat sub acţiunea vibraţiilor organului de 
lucru care execută o mişcare impusă după o lege dată. 

În domeniul deplasării prin vibraţii s-au efectuat studii detaliate privind 
comportarea granulei de material pe suprafeţe aspre (site vibrante, jgheaburi şi 
tuburi vibrante, etc.), care efectuează vibraţii armonice în zona post rezonanţă [2, 
3, 7, 11].  

Rezultatele obţinute au permis să se formuleze unele concluzii practice şi să 
se clasifice în mare măsură esenţa proceselor, însă cercetările experimentale 
efectuate ulterior cu metode mai precise au condus la stabilirea unor diferenţe mari 
între datele experimentale şi cele teoretice [12, 13]. Aceste diferenţe au fost atât de 
mari încât nu au permis aplicarea relaţiilor analitice rezultate din studiul mişcării 
granulei de material, în special în stare suspendată. S-a evidenţiat faptul că nu pot fi 
neglijate forţele de rezistenţă aerodinamică, frecarea şi ciocnirea între granulele de 
material, ciocnirea granulelor de suprafaţă vibrantă, etc. În consecinţă, se impune 
adoptarea unor scheme noi de calcul care să ia în considerare fenomenele reale ce 
apar în timpul proceselor de lucru, mai ales că, după natura lor, forţele rezistente 
sunt esenţial neliniare. 

În domeniul compactării prin vibraţii a betoanelor şi a pământurilor au fost 
efectuate studii ample privind compactarea mediului de lucru, însă numai pentru 
funcţionarea maşinii în afara regimului de rezonanţă. 

O metodă de perspectivă şi care se va extinde mult în viitor, este vibrarea 
orizontală a elementelor de construcţii din beton, beton armat şi beton 
precomprimat [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. Vibrarea orizontală a permis folosirea 
maşinilor cu funcţionare în regim de rezonanţă. Experienţa deşi redusă dar 
fundamentată teoretic a arătat că prin folosirea meselor vibrante cu funcţionare în 
regim de rezonanţă se pot vibra elemente de construcţii cu lungimi mari [2, 7, 8, 9, 
11, 16]. Totuşi mai sunt necesare cercetări teoretice şi experimentale în vederea 
stabilirii următoarelor deziderate: forma şi direcţia optimă a vibraţiilor, comportarea 
betonului în timpul vibrării, apariţia rezonanţei în amestecul de beton în timpul 
vibrării formei, schimbarea parametrilor de vibrare în timpul procesului ca urmare a 
variaţiei proprietăţilor betonului îndesat, interdependenţa dintre înclinaţia de vibrare 
şi mediul înconjurător. 

A doua direcţie principală în cercetarea ştiinţifică a maşinilor cu acţiune 
vibrantă este studiul dinamicii maşinii înşişi. Maşina vibrantă, în majoritatea studiilor 
efectuate, este privită ca fiind formată din sisteme discrete de puncte materiale 
legate între ele prin elemente elastice cu caracteristică liniară. 

Nivelul la care a ajuns teoria vibraţiilor a permis rezolvarea fără dificultate a 
unor astfel de sisteme. Astfel, tehnica actuală dispune de metodologii practice 
pentru studiul funcţionării maşinilor vibrante în regimuri ante şi post rezonanţă. De 
asemenea, sunt efectuate corectări privind trecerea sistemului vibrant prin 
rezonanţă în perioadele de regim tranzitoriu. 

Studiul maşinilor vibrante s-a complicat substanţial odată cu introducerea 
sistemelor vibrante cu şoc. Cercetările în acest domeniu s-au rezumat doar la 
căutarea regimurilor periodice şi stabile în cazul sistemelor cu una şi cu două mase 
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şi supuse la forţe conservative. În studiul acestor sisteme, ca regulă, impulsul de 
impact se rezolvă ca un sistem liniar [4, 5, 7, 8, 9, 12]. 

O trăsătură caracteristică în dezvoltarea maşinilor vibrante este folosirea 
rezonanţei ca regim de lucru stabilizat. 

Maşinile vibrante de rezonanţă au permis realizarea unor regimuri de mare 
intensitate, care nu se pot obţine cu maşinile vibrante care funcţionează în alte 
regimuri. 

Maşina vibrantă trebuie să asigure, pe lângă mişcarea cerută, şi un regim 
stabil de funcţionare, în cazul sistemelor liniare care funcţionează în regimuri 
îndepărtate de rezonanţă stabilitatea mişcării este menţinută într-un interval larg al 
pulsaţiilor. La calculul, proiectarea şi realizarea maşinilor de rezonanţă cu 
caracteristică liniară au apărut mari dificultăţi în obţinerea regimului de rezonanţă 
stabil. 

De obicei, în timpul procesului de compactare sistemul vibrant îşi schimbă 
caracteristicile de funcţionare, fie ca urmare a unei alimentări necorespunzătoare, 
fie ca urmare a unor fenomene întâmplătoare de neînlăturat. De exemplu, în cazul 
vibrării betonului, pulsaţia de rezonanţă a sistemului generator de vibraţii – rama – 
vibrată – forma cu amestecul de beton, nu este o mărime constantă  şi poate varia. 
Aceasta înseamnă că există pericolul pierderii stabilităţii în funcţionare a maşinii 
vibrante chiar în timpul procesului, ceea ce impune introducerea unui sistem de 
reglare a regimului de rezonanţă [7, 8, 9, 10, 11]. 

Un pas important în dezvoltarea maşinilor vibrante de rezonanţă l-a 
reprezentat introducerea sistemelor elastice cu caracteristică neliniară, care a 
condus la lărgire, a intervalului pulsaţiilor de funcţionare stabilă. Cercetările 
ulterioare au arătat că neliniaritatea sistemului modifică desfăşurarea procesului 
tehnologic ca urmare a modificării legii de mişcare a organului de lucru [7, 11, 12, 
13, 14, 15, 16]. 

Cercetarea şi proiectarea corectă a maşinilor vibrante de rezonanţă impune 
luarea în considerare a întregului sistem acţionare – maşină – mediu de lucru. 
Aceasta deoarece acţionarea şi sistemul elastic cu care este prevăzută maşina 
vibrantă se influenţează reciproc. Luarea în calcul a caracteristicilor motorului de 
acţionare în cazul sistemelor de rezonanţă trebuie considerată ca o necesitate 
imediată, deoarece la una şi aceeaşi putere a motorului de acţionare, dar la 
caracteristici mecanice diferite, se pot obţine diferite condiţii de realizare a regimului 
de rezonanţă. 

Rezolvarea acestei probleme deosebit de importante în construcţia maşinilor 
vibrante de rezonanţă se poate face numai cu ajutorul ecuaţiilor diferenţiale, care 
reflectă procesul real de lucru şi care trebuie alcătuite cu luarea în considerare a 
acţiunii sistemului vibrator asupra motorului de putere limitată [1, 2, 5, 7, 8, 12]. 
Discordanţa dintre acordul maşinii vibrante şi caracteristicile motorului de acţionare 
poate conduce în multe cazuri la imposibilitatea obţinerii regimului de funcţionare 
cerut ca şi la încălzirea excesivă, respectiv la distrugerea motorului electric. 

În cercetările efectuate până în prezent, fie că nu s-a ţinut seama de 
influenţa masei mediului de prelucrat asupra parametrilor dinamici ai maşinii 
vibrante, fie că aceasta a fost evidenţiată prin anumiţi coeficienţi. Aşa de exemplu, 
în cazul unor maşini vibrante folosite în industria materialelor de construcţii şi a 
prefabricatelor (ciururi, alimentatoare, transportoare, mese şi bancuri vibrante) se 
consideră că numai o anumită parte din masa mediului de lucru participă la vibraţiile 
sistemului şi numai aceasta se însumează la masa organului de lucru. Evident că o 
astfel de punere a problemei, în cazul maşinilor de rezonanţă, conduce la erori 
inadmisibile pentru calculele inginereşti. 
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În primele studii de dinamică a maşinilor vibrante folosite în industria 
materialelor de construcţii şi a prefabricatelor, organul de lucru a fost idealizat 
printr-un punct material. În ultimii ani au apărut în industrie maşini vibrante de 
complexitate mai mare care au impus ca, în schema de calcul, organul de lucru să 
fie considerat ca sistem de corpuri materiale legate elastic. Pe de altă parte, s-au 
construit maşini cu organ de lucru de lungimi mari (transportoare tubulare de 
rezonanţă cu două mase, bancuri şi mese vibrante de rezonanţă cu vibraţii 
orizontale, etc.), fapt care a condus la necesitatea ca sistemul să fie excitat 
concomitent cu mai multe generatoare de vibraţii dispuse într-un anumit mod. În 
legătură cu modul de amplasare a generatoarelor de vibraţii trebuie menţionate 
noile sisteme propuse de autorii [1, 2, 7, 9, 11…16], care au realizat o bună 
echilibrare dinamică datorită simetriei şi a transmisiilor intermediare elastice.  

De asemenea, s-au remarcat noi sisteme de legătură ale generatoarelor de 
vibraţii cu organul de lucru precum şi un nou sistem de sprijinire la maşinile vibrante 
cu funcţionare în zona de rezonanţă. 

Una dintre problemele principale care se pune în construcţia acestor maşini 
vibrante este asigurarea desfăşurării în condiţii aproximativ egale a procesului 
tehnologic pe toată lungimea organului de lucru. Rezolvarea acestei probleme 
impune condiţia ca organul de lucru să vibreze asemănător unui corp solid rigid. 
Acest lucru este greu de realizat în cazul meselor şi bancurilor vibrante cu vibraţii 
circulare sau dirijate pe verticală precum şi în cazul ciururilor vibrante cu oscilaţii 
circulare sau dirijate sub un anumit unghi faţă de orizontală, deoarece necesită 
funcţionarea sincronă a mai multor generatoare de vibraţii şi amplasarea lor pe 
întreaga suprafaţă a organului de lucru. Trebuie menţionat că rezolvarea acestei 
probleme în prezent se face cu mare uşurinţă datorită elaborării unor noi metode de 
producere şi transmitere a vibraţiilor, de noi sisteme de rezemare, etc. În acest sens 
se evidenţiază activitatea autorilor [1, 2, 9, 10…16], care au realizat scheme 
constructive de principiu şi modele dinamice la care vibraţiile sunt dirijate pe 
orizontală, generatoarele de vibraţii sunt amplasate simetric faţă de una sau două 
axe de simetrie şi legate elastic de organul de lucru, iar rezemarea organului de 
lucru se face pe un sistem de role. Studiul mişcării organului de lucru considerat 
mediu elastic a fost făcut pe mesele vibrante cu amortizor. Din calcule a rezultat 
necesitatea introducerii masei a treia care amortizează vibraţiile elastice 
longitudinale ale organului purtător considerat ca bară dreaptă rigidă. 

Luarea în considerare a vibraţiilor elastice longitudinale ale organului de 
lucru a fost imperios necesară datorită faptului că la mesele vibrante orizontale de 
rezonanţă s-a constatat o pronunţată diferenţă de amplitudini în lungul organului 
purtător, iar la ciururile vibrante de rezonanţă oscilaţiile sitelor modifică în mod 
substanţial fenomenele care au loc în procesul de sortare. 

Regimul complex de funcţionare a maşinilor vibrante, structura lor specifică, 
complică sinteza acestor maşini. Dacă în sinteza altor maşini mişcarea diferitelor 
elemente ale unui mecanism este dată de relaţii cinematice, iar efectele dinamice, în 
esenţă produc numai anumite devieri de la legile stabilite, la maşinile vibrante legea 
mişcării poate fi determinată numai studiind în profunzime dinamica maşinii. De 
aceea, constructorul de maşini vibrante trebuie să rezolve probleme matematice de 
o deosebită complexitate. 

În prezent, crearea de noi maşini vibrante se desfăşoară în următoarea 
succesiune: alegerea schemei constructive de principiu, alcătuirea ecuaţiilor 
diferenţiale de mişcare şi rezolvarea lor pentru obţinerea cinematicii şi dinamicii 
diferitelor piese componente, determinarea indicatorilor principali cu ajutorul legilor 
de mişcare, alegerea parametrilor optimi de funcţionare a maşinii. 
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2.3. Obiectivele tezei de doctorat 

 
Din cele şapte grupe de probleme de studiu şi concentrare enunţate în 

prezentul capitol, autorul lucrării de faţă abordează următoarele: 
a) problema A2, propunând pentru generatorul de vibraţii o schemă nouă, 

mai compactă (vibrogeneratorul include şi sincronizatorul) şi cu o 
alcătuire precisă, stabilită în concordanţă cu necesităţile procesului 
tehnologic, cu placa de fixare pe capul pilotului, ambele cuplate elastic la 
vibrogenerator (figura 5.1). 

b) problema A4, propunând noi metode de producere şi transmitere a 
vibraţiilor, noi sisteme de cuplare a generatorului de vibraţii la organul de 
lucru, precum şi noi sisteme de cuplare a organului de lucru al 
vibroînfigătorului; 

c) problema B1, în care autorul, pe baza noilor scheme propuse privind 
construcţia şi amplasarea generatoarelor de vibraţii precum şi datorită 
noului procedeu de producere şi transmitere a vibraţiilor justifică 
reducerea puterii totale instalate, reducerea greutăţii specifice, a 
solicitărilor precum şi creşterea durabilităţii întregii maşini vibrante deşi 
funcţionează în regim de rezonanţă; 

d) problema D, privind interacţiunea organului de lucru al ciurului şi masei 
vibrante de rezonanţă cu mediul de lucru al ciurului şi masei vibrante de 
rezonanţă cu mediul de lucru, stabilind parametrii lor de bază şi adoptând 
soluţii constructive corespunzătoare; 

e) problema E, legată de stabilitatea şi funcţionarea ciururilor şi maselor 
vibrante de rezonanţă; 

f) problema G, legată de îmbunătăţirea condiţiilor de muncă igienico-
sanitare a personalului de deservire a ciururilor şi maselor vibrante prin 
reducerea zgomotului produs în timpul funcţionării. 
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3. MAŞINI CU ACŢIUNE VIBRANTĂ UTILIZATE  
ÎN INDUSTRIA CONSTRUCŢIILOR, 
MATERIALELOR DE CONSTRUCŢII  

ŞI PREFABRICATELOR 
 

 
3.1. Consideraţii generale 

 
Folosirea vibraţiilor în efectuarea multiplelor tehnologii, în modernizarea 

producţiei a stimulat preocupările pe plan mondial pentru realizarea unei game largi 
de maşini cu acţiune vibrantă. În acest sens, la ora actuală se remarcă o mare 
diversitate a maşinilor cu acţiune vibrantă, nu numai sub aspectul funcţionalităţii şi 
aplicabilităţii, ci şi prin numărul de tipodimensiuni pentru realizarea aceluiaşi proces 
tehnologic. Mai mult, în ultimul deceniu au apărut şi s-au impus prin superioritatea 
parametrilor dinamici şi de calitate maşinile vibrante cu funcţionare în regim de 
rezonanţă (ciururi, transportoare, mese vibrante, etc.), pe care literatura de 
specialitate le menţionează tot mai frecvent, considerându-le ca maşini de 
perspectivă. 

Maşinile vibrante de rezonanţă prezentate în acest capitol au rolul de a 
contribui la înţelegerea de fond a problematicii tezei deoarece unele dintre aceste 
maşini deservesc procese de lucru premergătoare tehnologiei de înfigere-extragere 
a piloţilor, respectiv de fabricare a acestora şi a altor elemente de construcţii 
utilizate pe şantierele de construcţii. 

Fără a se prezenta câteva modele dinamice şi scheme constructive de 
principiu ale unor maşini de rezonanţă existente nu se pot evidenţia cu precizie şi 
claritate avantajele noilor modele concepute şi fundamentele teoretice de autorul 
acestei lucrări.  

De exemplu, la aceeaşi putere instalată, prin eliminarea cadrului de 
contravibraţie (mg) şi a sistemelor elastice de rezemare (fig. 3.2. şi 3.3.) 
consumatoare de metal şi de energie, noile modele elaborate de autor realizează 
economii importante de energie şi metal. 

Faţă de avantajele energetice şi de calitate pe care le prezintă maşinile cu 
funcţionare în regim de rezonanţă se poate aprecia că aplicabilitatea lor se va 
extinde în viitor şi la alte ramuri industriale. 

Este cunoscut faptul că în prezent clasificarea maşinilor cu acţiune vibrantă 
se face după mai multe criterii (frecvenţă, traiectoria vibraţiei rezultante, construcţia 
şi modul de amplasare a generatoarelor de vibraţii, sisteme de acţionare, etc.), 
criteriul preferenţial, variind de la autor la autor. 

În legătură cu aceasta, se consideră că la baza clasificării maşinilor cu 
acţiune vibrantă trebuie să stea criteriul regimului de funcţionare, criteriu care le 
diferenţiază net în două grupe principale şi anume: 

I. Maşini vibrante cu funcţionare în afara zonei de rezonanţă (ante sau 
post rezonanţă); 

II. Maşini vibrante cu funcţionare în zona de rezonanţă (regim critic 
stabilizat). 
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Toate celelalte criterii de clasificare menţionate mai înainte 
pot şi trebuie să fie folosite la o subdivizare a acestor două grupe 
principale. 

Adoptând regimul de funcţionare drept criteriul principal de clasificare, 
ciururile vibrante se împart în două mari grupe şi anume: 

A. Ciururi vibrante cu funcţionare în afara zonei de rezonanţă (fig. 3.1); 
B. Ciururi vibrante cu funcţionare în zona de rezonanţă (fig. 3.2….3.4). 
Celelalte criterii menţionate mai înainte pot folosi la o subdivizare a acestor 

două mari grupe de ciururi vibrante, ordinea lor de preferinţă fiind la libera alegere a 
autorului. 

În figura 3.1 este reprezentat un ciur vibrant cu site plane orizontale sprijinit 
pe un sistem elastic compus din arcuri elicoidale, cu vibraţii unidirecţionale oblice, 
cu generatoarele de vibraţii fixate pe lateralele cadrului cu site şi modelul dinamic 
corespunzător. 

 

Fig. 3.1. Ciur vibrant cu funcţionare ante şi post rezonnţă, cu vibraţii unidirecţionale, în care:  
1 – ramă vibrantă cu site plane; 2 – arcuri elicoidale de rezonanţă; 3 - vibrogenerator 

 
 
În figura 3.2 ciurul vibrant este asemănător celui din figura 3.1., cu excepţia 

unui cadru suplimentar de rezemare care la rândul lui se rezemă pe fundaţie printr-
un sistem elastic. 

 
Fig. 3.2. Ciur vibrant cu funcţionare în regim de rezonanţă cu două mase, în care: 1 – rama 
vibrantă cu site plane; 2 – arcuri elicoidale de rezemare; 3 – vibrogenerator; 4 – cadrul de 

contravibraţie, care asigură echilibrul maşinii la funcţionarea în regim de rezonanţă 
 
 
Aceste tipuri de ciururi vibrante prezintă dezavantajele că generatorul de 

vibraţii este fixat rigid la cadrul cu site iar sprijinirea este realizată cu sisteme de 
arcuri elicoidale şi arcuri lamelare. Ca urmare a modului de producere şi transmitere 
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a vibraţiilor precum şi a felului în care se face sprijinirea, caracteristica este liniară, 
fapt care face ca fenomenele care apar în procedeul de cernere sa nu fie surprinse în 
totalitate. Durabilitatea agregatului scade datorită modului în care se face 
transmiterea vibraţiilor de la generator la cadrul cu site, precum şi datorită faptului 
că solicitările sunt alternate în plan vertical şi orizontal şi de mare intensitate. De 
asemenea, sistemul elastic de rezemare acţionează în funcţie de încărcarea ciurului 
şi în consecinţă amplitudinea vibraţiilor scade odată cu creşterea cantităţii de 
material pe site pentru aceeaşi frecvenţă, fapt care conduce la scăderea 
productivităţii şi calităţii cernerii. 

Tot dintre dezavantajele ciururilor vibrante din grupa A se menţionează 
consumul specific de energie mare, precum şi zgomotul mare produs în timpul 
funcţionării , zgomot care afectează capacitatea de muncă a personalului de 
deservire. Toate aceste fenomene au loc datorită ridicării periodice, pe tot timpul 
funcţionării, a greutăţii totale (generator de vibraţii – organul de lucru – mediul de 
prelucrat), a sistemului elastic, de rezemare care reprezintă un consumator 
important de energie precum şi a modului de producere şi transmitere a vibraţiilor. 

Cel mai puţin studiate sunt ciururile vibrante din grupa B, care, deşi 
realizate constructiv în câteva prototipuri omologate în diferite ţări (Italia, 
Germania, Franţa, România, etc.), încă nu au fost fundamentate teoretic 
(experimentul a devansat teoria). 

În ţara noastră a fost realizat prototipul unui transportor de rezonanţă cu 
două mase rezemate elastic, care a dat rezultatele scontate şi în consecinţă a fost 
brevetat şi omologat. Aceasta deoarece elaborarea proiectului pentru construcţia 
prototipului menţionat a fost precedată de un studiu teoretic aprofundat. Este 
cunoscut faptul că dacă la experimentare rezultă o greşeală de concepţie, 
remedierea se face foarte greu sau aproape deloc, existând pericolul ca întreaga 
lucrare în care s-a investit un anumit volum de muncă şi mijloace materiale să fie 
compromisă. 

În figura 3.3. este reprezentat un ciur de rezonanţă cu două mase (m şi mg) 
legate între ele printr-un sistem de arcuri de rezonanţă kR, acţionarea făcându-se de 
la un generator cu vibraţii orizontale amplasat la unul din capetele cadrului de 
contra-vibraţie. La rândul său, cadrul de contravibraţie (mg) se sprijină pe fundaţie 
prin intermediul unui sistem elastic, de obicei amortizoare din cauciuc. 

 
Fig. 3.3 Schema de principiu şi modelul dinamic a unui ciur vibrant de rezonanţă cu două 

mase, in care: 1-rama cu site plane, 2-sistemul de acţionare cu bielă rigidă, 3-sistemul elastic, 
4-cadrul de contravibratie, 5-sistem elastic de rezemare pe fundaţie 

 
Ciurul vibrant de rezonanţă cu două mase reprezentat în figura 3.3., este 

caracterizat prin aceea că acţionarea este realizată cu o bielă rigidă, cuplarea celor 
două mase (m şi mg) făcându-se cu sisteme de arcuri lamelare şi elicoidale cuplate 
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fără joc. Ca urmare, forţa excitatoare F(t) se transmite în mod egal celor două mase 
cu un decalaj de 1800, necesitând luarea unor măsuri severe pentru protejarea 
maşinii în ansamblu şi a fundaţiei. 

În figura 3.4 este reprezentată schema constructivă de principiu şi modelul 
dinamic pentru un nou tip de ciur vibrant de rezonanţă cu două mase cu vibraţii 
orizontale neliniare, scheme brevetate încă din anul 1972. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.4. Schema de principiu şi modelul dynamic a unui ciur vibrant de rezonanţă cu două 
mase, în care: 1 – vibrogenerator; 2 – sistem de arcuri elicoidale de cuplare şi transmitere a 

vibraţiilor; 3 – rama cu site plane; 4 – sistem de rezemare cu role; 5 - fundaţie 
 
Ciurul vibrant de rezonanţă conform invenţiei este constituit dintr-un cadru 

cu site care se rezemă pe un sistem de role cu bandaje de cauciuc, producerea 
vibraţiilor realizându-se printr-un sistem elastic combinat din arcuri elicoidale şi 
arcuri de cauciuc, cu posibilitatea de reglare a regimului de lucru, mişcarea 
vibratorie fiind generată de două vibrogeneratoare amplasate simetric faţă de axa 
longitudinală a cadrului cu site care primesc mişcarea de la un motor electric de 
curent continuu prin intermediul unei transmisii cu curele trapezoidale şi a unei 
transmisii cardanice. Sistemul elastic combinat montat în paralel transformă 
mişcarea motorului şi vibraţiile liniare ale vibrogeneratorului în vibraţii neliniare în 
regim de rezonanţă, la amplitudini mari la forţe inerţiale mici ale generatorului de 
vibraţii şi care permite să se impună valori determinate pentru intensificarea 
amplitudinilor cadrului cu site prin acţionarea manuală asupra motorului electric şi a 
unui sistem de reglare aflat în circuitul de producere şi de transmitere a vibraţiilor la 
începutul procesului de cernere, în funcţie de natura şi granulometria materialului. 

De remarcat că noul tip de ciur vibrant de rezonanţă, spre deosebire de 
celelalte ciururi vibrante de rezonanţă prezentate mai înainte, are concentrat 
sistemul de arcuri de legătură şi înmagazinate la unul din capetele cadrului cu site, 
cadrul de contravibraţie îl reprezintă generatoarele de vibraţii amplasate simetric, 
rezemarea cadrului cu site se face pe un sistem de funcţionare cu bandaje de 
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cauciuc iar reglarea regimului de funcţionare este asigurată foarte simplu cu sisteme 
mecanice, reglarea jocului dintre placa vibrogeneratorului şi arcul de cauciuc şi a 
unghiului de înclinare a cadrului cu site. 

Dintre avantajele mai importante pe care acest nou tip de ciur le prezintă 
faţă de celelalte tipuri de ciururi de rezonanţă se menţionează: greutate specifică 
mică şi deci economie de metal; distribuţie mai uniformă a intensităţii 
amplitudinilor; vibraţiile nu se transmit la fundaţie, etc. 

Mesele şi bancurile vibrante folosite de obicei la formarea elementelor de 
construcţii (panouri, stâlpi, grinzi, plăci destinate planşelor, etc.), din amestecuri de 
beton cu consistenţe medii şi mari. 

Dintre aceste două tipuri de maşini vibrante cu capacitate mare de 
compactare, masele vibrante prezintă o rigiditate mai mare decât bancurile 
vibrante, asigurând formarea la dimensiunile indicate de proiect şi o distribuţie mai 
uniformă a intensităţii amplitudinii pe suprafaţa organului purtător [11]. 

Adoptând acelaşi criteriu principal de clasificare, criteriul regimului de 
funcţionare [11], mesele vibrante se clasifică astfel: 

A. Mese vibrante cu funcţionare în afara zonei de rezonanţă; 
B. Mase vibrante cu funcţionare în zona de rezonantă (fig. 3.5…3.6). 

 

 
Fig. 3.5. Modelele dinamice ale meselor vibrante de rezonanţă cu 3 mase, cu caracteristică 

nelineară, cu acţionare nesimetrică (a) şi cu caracteristică nelineară şi acţionare simetrică (b), 
ambele cu rezemare pe role , în care: m1 – masa vibrogeneratorului; m2 – masa organului de 

lucru; m3 – masa formei şi a betonului; k1 – sistemel elastice de arcuri elicoidale şi din cauciuc; 
hi – amortizările din sistem 
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Fig. 3.6. Modele dinamice de mese vibrante de rezonanţă cu 4 mese, cu caracteristică 

neliniară, cu acţionare nesimetrică (a) şi cu acţionare simetrică (b), ambele cu masele de 
amortizare (m3) cuplate la masa organului de lucru, nesimetric (a) şi simetric (b). Ambele 

modele sunt cu rezemare pe arcuri lamelare, în care: m1 – masa vibrogeneratorului; 
m2 – masa organului de lucru; m3 – masa cu rol de uniformizare a internsităţii vibraţiilor pe 

lungimea organului de lucru; m4 – masa formei cu beton; hi - amortizările 
 
Ca şi în cazul precedent, celelalte criterii pot folosi la o subdivizare a acestor 

două grupe de mase vibrante.  
De exemplu, după traiectoria vibraţiei rezultante, pot fi: 

1. Mase vibrante cu vibraţii circulare; 
2. Mase vibrante cu vibraţii unidirecţionale dirijate pe verticală; 
3. Mase vibrante cu vibraţii unidirecţionale dirijate pe orizontală (fig. 3.5…3.6). 

 
În ce priveşte prinderea formelor cu beton pe masa vibrantă, operaţie foarte 

importantă, ea fi realizată cu mijloace mecanice pneumatice, hidraulice sau 
electromagnetice. 

Compactarea pieselor de beton armat pe mese vibrante cu vibraţii dirijate 
pe verticală se realizează prin transmiterea vibraţiilor de la placa de fund a formei 
(după normală) şi de la pereţii formei (după tangentă) la amestecul de beton. În 
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funcţie de raportul dimensiunilor pieselor (raportul dintre lăţimea şi înălţimea 
elementului de beton) se adoptă un tip sau altul de acţiune a vibraţiilor asupra 
amestecului de beton. 

Masele vibrante cu vibraţii verticale se caracterizează prin existenţa 
generatorului de vibraţii cu acţiune dirijată, dintre care cel mai adesea se foloseşte 
generatorul de vibraţii cu doi arbori excentrici, care se rotesc în sensuri contrare. 
Datorită rotirii sincrone a arborilor, aceste tipuri de mese vibrante sunt mai bine 
echilibrate din punct de vedere al solicitărilor care apar, componentele celor două 
forţe perturbatoare F(t) anulându-se pe orizontală şi însumându-se pe verticală 
datorită montării excentricelor în opoziţie de fază. 

Avantajul maselor vibrante cu vibraţii unidirecţionale dirijate pe verticală 
constă în repartizarea mai uniformă a intensităţii vibraţiei la formarea unor piese 
diferite din punct de vedere al greutăţii şi configuraţiei. 

Dintre dezavantaje se menţionează: 
a) construcţia defectuoasă a generatoarelor de vibraţii (ungerea 

consistentă a lagărelor) şi a arborilor cardanici; 
b) greutate specifică mare şi consum de energie mare; 
c) durabilitatea de funcţionare mai mică decât cea a maselor vibrante cu 

vibraţii circulare; 
d) zgomot foarte mare. 

Masele vibrante cu vibraţii orizontale au fost realizate în mai multe variante 
constructive (figura 3.5 şi 3.6), şi toate sunt concepute pentru funcţionarea în regim 
de rezonanţă sau în preajma rezonanţei. Ele sunt destinate pentru formarea 
elementelor prefabricate de lungimi mai (grinzi, stâlpi, etc.) sau a pieselor plane din 
beton armat, subţiri, a pieselor fasonate şi a pieselor cu armătură tensionată 
confecţionate din betoane cu consistenţă medie. Această enumerare cuprinde 
majoritatea pieselor masive, incluzând plăcile destinate planşelor, panourile pentru 
pereţi, suporţii liniilor transmisiilor electrice şi a liniilor de legătură, stâlpi, etc. 

Masele vibrante cu vibraţii orizontale la care generatorul de vibraţii este 
amplasat la unul din capetele masei pot avea caracteristică de funcţionare liniară 
sau neliniară (figura 3.5 şi 3.6.). Caracteristica neliniară de funcţionare este 
obţinută în urma folosirii unui sistem elastic combinat din arcuri elicoidale şi arcuri 
de cauciuc. Aceste tipuri constructive au viteze de deplasare diferite în cele două 
sensuri şi anume viteza de retragere a vibrogeneratorului este mai mare decât 
viteza de înaintare a acestuia spre masa propriu-zisă. Masele vibrante cu acţionare 
inferioară simetric (figura 3.6) sunt folosite pentru capacităţi mari de încărcare, 
respectiv, pentru suprafeţe mari de aşezare a formei de beton. Aceasta, deoarece 
datorită amplasării sistemului de producere şi transmitere a vibraţiilor dedesuptul 
masei vibrante, simetric faţă de axul vertical, intensitatea amplitudinilor rămâne 
aproape constantă pe toată lungimea organului purtător. 

Masele vibrante cu caracteristică simetrică, sunt foarte bine echilibrate 
dinamic, iar vitezele de deplasare în cele două sensuri ale generatorului de vibraţii şi 
ale masei propriu-zise, sunt egale. Capacitatea de încărcare a acestor mase poate 
atinge (10…60) tone. 

Mesele vibrante cu vibraţii orizontale, cu amortizare sunt reprezentate în 
figura 3.6. Rolul amortizorului este de a micşora diferenţele de amplitudine pe 
lungimea organului purtător, realizând în acelaşi timp o distribuţie mai uniformă a 
intensităţii amplitudinilor. Aceasta face ca, deşi funcţionarea este în regim de 
rezonanţă, durabilitatea să fie mai mare decât a maselor vibrante cu vibraţii 
circulare sau dirijate pe verticală. 
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Avantaje: 
a) durabilitate mai mare a întregii maşini; 
b) putere specifică mai mică (sub 1 Kg/lt de beton), respectiv consum 

specific de energie mic (de circa 6-8 ori); 
c) productivitatea şi calitatea compactării nu scad cu încărcarea, deoarece 

intensitatea amplitudinilor rămâne constantă datorită sistemului de 
rezemare cu role; 

d) se realizează economii de metal la aceeaşi capacitate de încărcare, 
datorită greutăţii specifice mai mici; 

e) distribuţie mai uniformă a intensităţii amplitudinii pe suprafaţa ramei 
vibrante şi o mai bună echilibrare dinamică, urmare a amplasării 
simetrice a sincronizatoarelor – vibratoare faţă de una sau două axe de 
simetrie ale masei vibrante; 

f) eliminarea pericolului de segregare şi de deplasare a masei de beton 
spre partea generatoarelor de vibraţii datorită sistemului simetric de 
producere şi transmitere a vibraţiilor; 

g) zgomot redus (sub limitele normelor sanitare) deoarece vibraţiile sunt 
dirijate pe orizontală, sprijinirea se face pe un sistem de role prevăzute 
cu bandaje de cauciuc, iar arcurile elicoidale (perechi pe fiecare tijă) 
sunt montate cu prestrângere şi lucrează numai la compresiune, 
destinderile fiind sub limita prestrângerilor. 

 
 
 

3.2. Particularităţile de montaj şi de control  
al maşinilor cu acţiune vibrantă 

 
3.2.1. Particularităţile de montaj ale maşinilor cu acţiune vibrantă 

 
În funcţie de gradul de amortizare a vibraţiilor, toate maşinile cu acţiune 

vibrantă prevăzute cu amortizoare în construcţia lor se montează pe o fundaţie mai 
mare sau mai mică care asigură vibroizolarea locurilor de muncă în limitele normelor 
sanitare. 

În cazul în care fundaţia pe care este deja instalată maşina cu acţiune 
vibrantă nu asigură normele arătate, este necesară realizarea şi amplasarea unor 
sisteme suplimentare de vibroizolare, de exemplu a tampoanelor de cauciuc sau a 
eşafodajelor. 

 
Calitatea montajului maşinii cu acţiune vibrantă se răsfrânge asupra bunei 

sale funcţionări, de aceea trebuie să se acorde o deosebită atenţie efectuării unui 
montaj corect, care să asigure următoarele cerinţe: 

 
a) fixarea sigură a cadrului de sprijin al maşinii la fundaţie; 
b) stricta orizontalitate a suprafeţei de rezemare; 
c) stricta coaxialitate a arborilor de acţionare ai maşinii cu acţiune 

vibrantă. Nivelul arborilor de acţionare ai sincronizatoarelor, în acest 
caz, trebuie să fie sub nivelul suprafeţei vibratoare, de exemplu la 75% 
din înălţimea de tasare a suprafeţei vibratoare sub încărcare maximă; 

d) izolarea sigură a liniilor de curent electric şi fixare sigură la pământ a 
maşinii vibrante şi a pupitrului de comandă; 
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e) o îngrijită acoperire a bazinelor de colectare ale fundaţiei. Acoperirile 
acestor bazine nu trebuie să vină în contact cu elementele 
perturbatoare ale maşinii vibrante; 

f) la maşinile vibrante telescopice cu sisteme pneumatice de strângere, o 
deosebită atenţie trebuie să fie acordată preciziei distanţei dintre două 
şiruri de bacuri vibrante, precizie care se determină după instrucţiunile 
de exploatare ale acestor maşini vibrante, în funcţie de lăţimea plăcilor 
de fond ale formelor. 

 
 

3.2.2. Norme de verificare şi control ce se impun în timpul 
funcţionării maşinii cu acţiune vibrantă 

 
În timpul controlului maşinilor cu acţiune vibrantă este necesar să se 

verifice: 
a) rotirea liberă a tuturor arborilor generatoarelor de vibraţii şi ai 

sincronizatoarelor; 
b) uniformitatea repartizării amplitudinii în toate punctele organului 

purtător; 
c) absenţa şocurilor asupra arcurilor elicoidale de sprijin (în cazul în care 

sprijinirea organului purtător se face pe sisteme elastice); 
d) siguranţa fixării anumitor dispozitive de dirijare sau prelucrare a 

mediului de lucru; 
e) puterile indicate în instrucţiuni pentru mersul în gol şi sub încărcare 

maximă. În cazul în care puterea la mersul în gol nu depăşeşte pe cea 
prevăzută în instrucţiuni, iar puterea la funcţionarea în sarcină 
depăşeşte substanţial pe cea indicată se efectuează controlul puterii în 
cazul lucrului maşinii vibrante cu organul purtător încărcat; 

f) vibraţia locurilor de muncă; 
g) zgomotul pe care-l produce maşina cu acţiune vibrantă la distanţa de 

1m de sursa de generare a zgomotului. Dacă intensitatea zgomotului 
depăşeşte mărimea indicată în paşaportul ei, este necesar să se 
depisteze sursa de creştere a zgomotului şi să fie înlăturată. 

 
De exploatarea corectă a maşinilor cu acţiune vibrantă depinde în mare 

măsură eficienţa lor şi îndeosebi durabilitatea acestora. 
 
Observaţii: În cazul maselor vibrante la fixarea tiparelor cu electromagneţi, 

se verifică grosimea plăcilor de atracţie şi planeitatea amplasării lor. 
 
Dintre cele mai importante reguli de exploatare merită să fie menţionate 

următoarele: 
a) controlul atent al maşinii cu acţiune vibrantă şi al echipamentului 

electric înainte de începerea lucrului şi îndepărtarea defecţiunilor 
observate precum şi respectarea riguroasă a regimului de ungere; 

b) respectarea regimului de lucru în privinţa încărcărilor şi amplitudinilor 
de vibraţii admisibile, a duratei de pornire, a puterii, a curăţeniei 
locurilor de muncă şi a altor cerinţe ale tehnologiei; 

c) efectuarea la timp a reviziilor şi a reparaţiilor tehnologice. 
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Autorul prezentei lucrări a considerat necesară prezentarea cadrului general 
şi de existenţă a maşinilor vibrante de rezonanţă deoarece multe dintre tehnologiile 
utilizate în industria construcţiilor, materialelor de construcţii şi prefabricatelor 
folosesc vibraţiile de rezonanţă ca instrument tehnologic de realizare eficientă a 
unor procese de producţie. 
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4. TEHNOLOGII, UTILAJE ŞI MAŞINI CU ACŢIUNE 
VIBRANTĂ FOLOSITE ÎN EXECUTAREA UNOR LUCRĂRI 

GEOTEHNICE ŞI DE FUNDAŢII 
 
 

4.1. Îmbunătăţirea terenurilor slabe de fundare 
 

4.1.1. Consideraţii generale asupra metodelor de îmbunătăţire a 
terenurilor slabe de fundare 
 
În practica executării construcţiilor apar şi situaţii când, în condiţiile unor 

amplasamente obligatorii, terenul de fundare este slab (capacitate portantă scăzută, 
compresibilitate mare) şi nu permite aplicarea soluţiei de fundare directă de mică 
adâncime. Sistemele de fundare indirectă (piloţi, coloane) sau de fundare directă de 
adâncime (chesoane) constituie o cale de realizare a infrastructurilor construcţiilor în 
astfel de situaţii, însă aceste sisteme de fundare se caracterizează în general, prin 
lucrări pretenţioase cu costuri şi consumuri de materiale ridicate. De aceea se 
impune ca adoptarea acestor sisteme de fundare să se facă cu mult discernământ, 
în urma analizării sub aspect tehnico-economic şi a variantei de îmbunătăţire a 
terenului prin diverse metode, astfel încât acesta să devină corespunzător fundării 
directe de mică adâncime. 

Problema îmbunătăţirii proprietăţilor fizico-mecanice ale diferitelor categorii 
de pământuri se pune şi la executarea unor lucrări de terasamente, la care ca 
material de construcţie se foloseşte pământul (diguri, baraje, etc.). De asemenea, în 
cazul unor construcţii hidrotehnice (baraje, praguri de retenţie) sunt necesare lucrări 
de îmbunătăţire a calităţii terenului de fundare, mai ales pentru reducerea 
permeabilităţii acestuia. 

 
Principalele modificări care se obţin prin aplicarea diferitelor metodelor de 

îmbunătăţire a terenurilor de fundare sunt: 
- reducerea compresibilităţii; 
- creşterea rezistenţei la forfecare; 
- mişcarea permeabilităţii, a contractilităţii, a gelativităţii, etc. 

 
Clasificarea metodelor de îmbunătăţire a calităţii terenurilor slabe se poate 

face după multe criterii (tehnologia folosită, caracterul metodei, felul transformărilor 
calitative şi cantitative ce au loc în teren). În schema prezentată în continuare se 
face o clasificare a acestor metode în funcţie de caracterul lor (vezi schema de la 
pag. următoare). 

 
Metodele mecanice au ca rezultat numai transformări de natură cantitativă 

ale structurii terenului, producând îndesarea (compactarea) acestuia, iar cele 
chimice, electro - chimice şi termice pot produce şi unele transformări de ordin 
calitativ prin formarea de noi legături structurale între particulele componente ale 
terenului. 
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4.1.2. Compactarea de suprafaţă 

 
Compactarea de suprafaţă are ca scop final ridicarea gradului de îndesare, 

respectiv a greutăţii volumetrice a terenului, în stare naturală sau ca material de 
umplutură. 

Calitativ şi cantitativ, compactarea de suprafaţă depinde de caracteristicile 
utilajului folosit precum şi de caracteristicile geotehnice ale terenului supus 
compactării. 

Un rol determinant în calitatea compactării de suprafaţă îl are umiditatea 
optimă de compactare ωopt, definită ca fiind umiditatea la care se obţine gradul de 
îndesare maxim cu acelaşi lucru mecanic de compactare utilizat. 

Valoarea umidităţii optime de compactare depinde de granulozitatea şi 
compoziţia chimico - mineralogică a terenului. În condiţii de laborator umiditatea 
optimă de compactare se determină prin încercarea Proctor. 

Rezultatele obţinute se trec într-un grafic conform fig. 4.1. Graficul 
reprezintă o diagramă de stare, care, în ipoteza unei densităţi volumetrice ale 
scheletului mineral constantă reprezintă relaţia dintre porozitate şi umiditate. 

Pentru obţinerea eficacităţii maxime a compactării la executarea acesteia se 
vor lua măsuri ca umiditatea materialului supus compactării să fie egală cu 
umiditatea optimă de compactare. 

Compactarea de suprafaţă se aplică în special, la terasamente, unde materialul 
se aşterne în straturi relativ subţiri, putându-se executa prin: cilindrare, batere, 
vibrare sau combinat. 

 
Fig. 4.1. Graficul umidităţii optime de compactare 

 
4.1.2.1. Cilindrarea 

 
Compactarea prin cilindrare se execută cu ajutorul cilindrilor compactori 

autopropulsaţi sau remorcaţi. Criteriul hotărâtor pentru eficacitatea cilindrilor 
compactori este presiunea pe unitate de lungime a ruloului, care variază între 50 
daN/cm2 şi 120 daN/cm2. 

Pentru compactarea unor straturi de teren nisipos cu grosimea de 15...25 
cm se folosesc cilindri compactori care au rulouri cu suprafaţa netedă. În cazul unor 
straturi de teren argilos, cu grosime de 25...30 cm sunt indicaţi cilindri compactori 
cu crampoane. Aceştia, prin presiunea specifică mai mare şi prin acţiunea de 
frământare produc o compactare mai bună a pământurilor argiloase. 

Calitatea compactării prin cilindrare este bună, însă procedeul are o 
productivitate relativ scăzută datorită grosimii reduse a straturilor şi a numărului 
mare de treceri prin acelaşi loc. 
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A N E X Ă 
 

METODE DE ÎMBUNĂTĂŢIRE A TERENURILOR DE FUNDARE 
 

METODELE DE ÎMBUNĂTĂŢIRE POT FI: 
 
 

A. MECANICE  – COMPACTARE DE  - fără aport de material 
   SUPRAFAŢĂ   - cilindrare 

- batere 
- vibrare 
- cilindrare + vibrare 

- cu aport de material 
      - perne din material granular 
      - perne din pământ 

 
 
 

- COMPACTARE DE  - fără aport de material 
  ADÂNCIME   - preumezire 

  - preîncercare 
  - compactare prin explozii 
  - batere cu maiul supergreu 
  - vibroînţepare 
  - vibroflotare 
 - cu aport de material 
  - coloane de pământ 

- coloane din material granulare 
  - piloţi din materiale granulare 
  - micropiloţi din beton 

 
 
 

B. CHIMICE ŞI ELECTROCHIMICE 
- cimentarea 
- silicatizarea 
- electrosilicatizarea 
- argilizarea 
- coloane din var 

 
 
 

C. TERMICE 
  - arderea 
  - îngheţarea 
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Numărul de treceri cu cilindru compactor depinde de grosimea stratului de 
compactat şi de greutatea volumetrică a pământului, schematizat în graficul din fig. 
4.2. 

Compactarea se realizează cu ajutorul unui compactor fie static, fie vibrator 
şi în funcţie de performanţele sale tehnice şi de umiditatea folosită se obţine şi 
calitatea corespunzătoare a pământului pe care urmează amplasarea construcţiei. 

Pentru straturi de grosimi 15-20 cm se utilizează cilindrii compactori 
autopropulsaţi sau remorcaţi a căror greutate este de 50 kN – tipul uşor sau 80 kN 
tipul mai greu sau chiar 100 kN – cu aceste utilaje se obţin compactări de pământ în 
straturi de până la 20 cm grosime cu 50-100 kN/cm2. 

 
Fig. 4.2 Grafic pentru determinarea numărului de treceri cu cilindrul compresor 
 

4.1.2.2. Baterea 
 
Compactarea prin batere se poate executa cu ajutorul unor maiuri uşoare 

(manuale sau mecanice) folosite pentru volume mici de umpluturi sau cu maiuri 
grele, având masa de 2...4 t. 

Maiurile mecanice sunt utilaje care execută automat salturi la înălţimi de 
0,3...0,5 m, cu frecvenţă de 50...60 salturi pe minut, denumite şi maiuri broască. 

Compactarea prin batere cu maiul greu, care este o piesă metalică sau din 
beton armat, constă în ridicarea acestuia cu o macara şi lăsarea să cadă de la 
înălţime de 4...8 metri. 

Adâncimea hc pe care o resimte compactarea cu maiul greu se poate 
determina cu următoarea relaţie empirică: 

 hc = k.d, (4.1) 

în care: 
d – diametrul bazei maiului; 
k – coeficient care depinde de natura terenului, având valorile: 1,55 pentru 

nisipuri, 1,45 pentru pământuri prăfoase, 1,20 pentru umpluturi din 
argilă şi 1,0 pentru argile. 

Masa maiului greu si dimensiunile bazei acestuia se aleg în aşa fel încât 
presiunea statică dezvoltată pe teren să fie cel puţin 0,15 daN/cm2 la terenurile 
nisipoase şi 0,20 daN/cm2 la cele prăfoase şi argiloase. 
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Grosimea stratului compact şi rezultatele obţinute prin acest procedeu 
depind de greutatea maiului compactor şi utilajului purtător care trebuie să fie 
capabil să execute manevrele necesare de lovire prin ridicare şi lansări repetate a 
greutăţii (maiului). 

Metoda de compactare prin batere se aplică la terenurile coezive, prafuri, 
prafuri argiloase, argile prăfoase, etc. 

Pământul compact micşorează sensibilitatea la umiditate. 

 
Fig.4.3. Utilaj de compactare prin batere (macara cu tracţiune pe şenile, în care: 1 - maiul;  
2 - sistemul de acţionare a maiului; 3 - sistemul de propulsie pe şenile; 4 - braţul macaralei 

 
Prin compactare, excesul de apă poate fi fără posibilitate de revenire în 

teren. 
 

4.1.2.3. Vibrarea 
 
Compactarea prin vibrare este foarte eficace în cazul terenurilor nisipoase. 

Sub efectul vibraţiilor, forţele de frecare dintre fragmentele de nisip scad mult, 
permiţând să se reaşeze într-o stare mult mai îndesată. S-a constatat că efectul de 
compactare prin vibrare a nisipurilor sporeşte mult dacă acestea sunt saturate, 
deoarece în starea de saturare dispare coeziunea aparentă. 

Practic, compactarea prin vibrare se execută cu ajutorul plăcilor vibrante, 
care se deplasează manual sau mecanic. 

În afară de grosimea stratului de compactat, calitatea compactării prin 
vibrare depinde multe de acceleraţia vibraţiilor şi de presiunea statică dată de 
greutatea plăcii vibrante. 

În unele cazuri se poate întâlni compactarea prin cilindrare combinată cu 
batere şi vibrare. 

Această metodă combinată se bazează pe folosirea unor utilaje care execută 
concomitent compactarea prin cilindrare, batere şi vibrare. 
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În această categorie de utilaje intră: cilindrii compactori – vibranţi şi cilindrii 
compactori pe pneuri vibranţi şi/sau screpere-cilindrii compactori, care execută atât 
operaţia de nivelare cât şi pe cea de compactare a pământului. 

Productivitatea cilindrilor compactori vibratori este de 4...5 ori mai mare 
decât a celor nevibratori. 

 
A. Plăci vibratoare 

Componentele principale ale unei plăci vibrante se regăsesc în fig. 4.4. 

 
Fig.4.4. Schema unei plăci compactoare păşitoare: 1 - placă superioară; 2 - arc;  

3 - placă inferioară; 4 - roată antrenantă, 5 - vibrator; 6 - roată de întindere a lanţului; 
 7 - roată motoare; 8 - rezervor de benzină; 9 - motor; 10 - dispozitiv de conducere;  

11 - ţeava de eşapament 
 

 
Sunt cunoscute trei tipuri de plăci vibratoare: 
- plăci vibratoare grele cu masa cuprinsă între 1,5 şi 2,5 t şi suprafaţă de 

contact cu solul de 1-2 m2, care din construcţie au frecvenţe reduse cu 
valori cuprinse între 1000-1500 vibraţii/minut. Adâncimea de compactare 
are valori cuprinse între 80-150 cm, funcţie şi de plasticitatea terenului; 

- plăci vibrante mijlocii care au masa cuprinsă între 0,25 şi 0,75 t şi o 
suprafaţă de contact cu solul de 0,25 până la 0,70 m2, cu frecvenţe de 
vibrare de 200-300 vibraţii/minut. Adâncimea de compactare are valori de 
până la 20 cm. 

- Plăci uşoare cu masa de circa 0,10-0,25 t cu o suprafaţă de contact de 0,10 
până la 0,25 m2, care sunt construite pentru frecvenţe cuprinse între 3000 şi 
5000 vibraţii/minut. 
Plăcile vibratoare au în general vibratoare puternice care reuşesc să 

efectueze desprinderi de la sol de 2-5 cm. Deoarece aceste plăci au rezultate destul 
de slabe în pământuri afânate, este bine ca pământul să suporte o precompactare 
care poate fi făcută printr-o trecere de nivelare a unui buldozer înainte să fie puse la 
treabă. 

Totuşi pentru alegerea unui utilaj de acest gen este bine să se ţină 
seama de elementele menţionate în tabelul de mai jos. 
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Tabelul 4.1. Caracteristici tehnice ale plăcilor vibratoare utilizate curent 
 

Greutatea, Kg Caracteristici Unitatea de 
măsură 100-250 400 600 750 1500 

Dimensiunile plăcii 
Forţa perturbatoare 
Frecvenţa vibraţiilor 
Puterea motorului 
Viteza de deplasare 
Grosimea stratului 
Numărul de treceri 
Productivitatea 
teoretică 

mm 
daN 

vibraţii/minut 
CP 

m/min 
cm 
- 

m3/h 

500x500 
1000 
4000 

4 
7-15 
25-35 
4-6 

15-20 

600x700 
2000 
3000 

7 
6-10 
30-50 
4-8 

20-30 

700x850 
2750 
2000 

9 
6-15 
35-50 
4-8 

25-40 

800x900 
3500x5000 

2200 
10 

6-10 
30-70 
4-6 

40-60 

1000x1200 
8000 
1500 
15 
5-6 

50-80 
4-6 

50-75 

 
B. Rulouri vibratoare 

Rulourile vibratoare sunt alcătuite din unul sau mai mulţi cilindri metalici 
având la interior mecanismul generator de vibraţii fixat pe axul de rotire al 
cilindrului. 

Ruloul vibrator are un efect mai mare de compactare decât cel static şi 
aceasta datorită dublului efect pe care-l are în timpul funcţionării şi anume vibrare şi 
presare. 

Comparativ cu plăcile vibratoare, rulourile vibratoare exercită asupra 
pământului o presiune mult mai mare datorită suprafeţei mici de contact. 

Aceste rulouri sunt folosite cu preponderenţă la compactarea materialelor 
necoezive sau slab coezive cu eficienţă maximă la umidităţi superioare. 

Dezavantajul lor constă în transmiterea vibraţiilor rulourilor către maşină şi 
implicit către motor care necesită o soluţie de protejare suplimentară contra 
maşinilor. 

După modul de deplasare definim două tipuri constructive: 
a) rulouri vibratoare tractate; 
b) rulouri vibratoare autopropulsate. 

 
Din categoria rulourilor vibratoare tractate fac parte: 

- ruloul vibrator tractat, cu un cilindru neted (fig. 4.5.). 

 
Fig.4.5. Cilindru compactor vibrator tractat 
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Este alcătuit dintr-un cilindru neted, metalic, având montate pe axul lui 
greutăţi excentrice cu un defazaj de 1800 şi care sunt automate prin curea de 
motorul termic amplasat pe cadrul de tracţiune – motorul este protejat datorită 
arcurilor montate la extremităţile axului pe care se găsesc excentricii. 

- ruloul vibrator tractat cu doi cilindrii netezi (fig.4.6.). 

 
Fig. 4.6. Cilindru compactor vibrator cu doi cilindrii 

 
Acesta este de producţie românească şi este acţionat prin intermediul unei 

transmisii cu lanţ de la un motor diesel de 12 CP. 
În interiorul celor doi cilindri sunt plasate vibratoarele ale căror excentrici 

sunt decalaţi cu 1800. Cele două vibratoare sunt legate între ele şi sunt acţionate de 
la acelaşi motor prin intermediul unei curele trapezoidale. Dispune de asemenea de 
instalaţie de stropire, are o greutate de 1,3 t cu o lăţime de lucru de 900 mm şi 
viteza de deplasare de 1 Km/h şi înainte şi înapoi. Adâncimea de compactare este 
de 300 mm pentru pietriş şi 400 mm pentru nisip. 

- ruloul vibrator cu suprafaţă profilată (picior de oaie). Acest tip de rulou 
contopeşte avantajele oferite de ruloul vibrator cu cele oferite de tăvălugul 
cu suprafaţă profilată (fig..4.7) (picior de oaie) oferind posibilitatea de a 
compacta şi unele pământuri coezive. 

 
Fig.4.7. Rulou vibrator picior de oaie 
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În categoria rulourilor vibratoare autopropulsate se regăsesc următoarele 
forme constructive: 

- cu şasiu monobloc (nearticulat) şi două rulouri netede. Aici vibrarea se 
realizează fie cu un singur rulou, fie pe amândouă iar tracţiunea cu un 
singur rulou, sau totală pe ambele rulouri; 

- compactoare vibratoare autopropulsate cu două rulouri cu şasiu articulat. 
Vibrarea se realizează pe ambele rulouri sau numai pe unul singur iar 
tracţiunea pe ambele rulouri; 

- compactoare vibratoare autopropulsate cu două rulouri netede şi şasiu 
articulat. Vibrarea se face pe un singur rulou fie pe ambele ca şi tracţiunea 
de altfel; 

- compactoare vibratoare autopropulsate mixte cu şasiu articulat. Vibrarea se 
realizează pe un rulou amplasat frontal iar tracţiunea pe două sau patru 
pneuri amplasate în spate. Se cunosc sisteme autopropulsate la care 
tracţiunea este integrală atât pe cilindri cât şi pe pneuri. (fig.4.8 şi fig.4.9). 

  
Fig.4.8. Compactor vibrator autopropulsat 

mixt de 130 kN (tip firma MBU) 
Fig.4.9. Compactor vibrator autopropulsat, cu 
ambele rulouri metalice netede, de 60 kN (tip 

DV 60 firma MBU) 
 
4.1.3. Compactarea de adâncime 

 
În cazul când grosimea stratului de sub talpa fundaţiei este mare, iar prin 

realizarea unei zone compactate la suprafaţă nu se obţine reducerea în limitele 
necesare a deformaţiilor, se poate recurge la procedee de compactare în adâncime, 
prin care se realizează îndesarea în masă a stratului slab. Se menţionează că prin 
aceste procedee e pot înlocui sistemele de fundare indirectă, cu condiţia ca structura 
construcţiei să fie concepută sau adaptată preluării unor tasări probabile, reduse ca 
valoare, care totuşi pot să apară în timpul exploatării. Pentru limitarea acestor 
tasări, este necesar ca pentru fiecare caz în parte să se aleagă cel mai potrivit 
procedeu de compactare în adâncime. Alegerea se face în funcţie de natura 
terenului, iar la execuţie se impune respectarea strictă a tehnologiei stabilită 
experimental. 

Procedeele de compactare în adâncime se diferenţiază între ele atât în 
funcţie de natura terenului cât şi a principiilor care stau la baza tehnologiei de 
execuţie. 
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4.1.3.1. Coloane din materiale granulare executate prin 

vibropresare 
 
Procedeul de compactare în adâncime a terenurilor slabe cu ajutorul 

coloanelor din material granular, realizate prin vibropresare, s-a dovedit a fi eficient 
din punct de vedere tehnic şi economic în special la pământuri nisipoase şi argilos-
prăfoase de consistenţă redusă. 

Pentru realizarea coloanelor simplu sau dublu vibropresate se foloseşte 
agregatul de vibropresare AVP-1 (fig.4.10) 

În principal vibropresarea este realizată cu generatorul de vibraţii şi 
dispozitivul de presare în teren a echipamentului de lucru. 

Agregatul de vibropresare AVP 1 a fost proiectat la Institutul Politehnic 
“Traian Vuia” din Timişoara, agregat care se foloseşte şi la realizarea coloanelor din 
materiale granulare. 

Pentru asigurarea unei independenţe şi operativităţi mărite, agregatul a fost 
înzestrat cu un generator de curent propriu necesar antrenării vibrogeneratorului şi 
a motoarelor electrice de la trolii. O instalaţie de ridicare şi apăsare completează 
acţiunea vibrogeneratorului mărindu-i efectul la înfigere a echipamentelor de lucru. 

 
Fig.4.10. Agregat de vibropresare AVP - 1: 1 - lumânare, 2 - cabină de comandă,  

3 - cadru posterior, 4- troliu, 5- alternator de 100 kVA, 6- motor electric de 55 kW,  
7 - vibrogenerator, 8 - tractor S 1500, 9 . cadru anterior 
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Modul de realizare a înfigerii elementelor în tren este prin vibrare, 
vibropresare şi prin vibropercuţie. 

 
Caracteristicile tehnice ale utilajului sunt: 

- forţa perturbatoare maximă 22000 daN, 
- forţa maximă de apăsare sau smulgere 11000 daN, 
- greutatea agregatului 30948 daN, 
- presiunea specifică pe teren 0,68 daN/cm2, 
- viteza de deplasare a agregatului 2,35 – 5,40 Km/h. 

Deservirea întregului utilaj se face centralizat, din cabina de comandă a 
tractorului. 

Vibrogeneratorul (7) se deplasează pe verticală în profilele de ghidaj ale 
lumânării (1) fiind acţionat de troliul de ridicare al vibrogeneratorului (4). 

Echipamentul de lucru se fixează de vibrogenerator prin intermediul unui 
bolţ ce se introduce într-un locaş prevăzut în piesa de prindere. 

Sub efectul vibrării echipamentul de lucru se introduce în teren până la cota 
prescrisă în proiectele de execuţie. Extragerea se execută cu ajutorul troliului de 
ridicare cu o viteză de extragere aleasă funcţie de natura terenului (de regulă sub 1 
m/min). 

Un alt agregat pentru realizarea coloanelor din materiale granulare 
executate prin vibrare este vibratorul VUB – 1M (fig.4.11). 

 
Fig.4.11. Vibratorul VUB 1M: 1 - grup electrogen, 2 - vibrogenerator, 3- braţ excavator,  

4- piedă de prindere, 5 - colier pentru montare, 6 - tub de inventar; 7 - amortizor de vibraţii 
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În tabelul următor [1], [5], [6], [7] se prezintă caracteristicile tehnice ale 
unor vibroînfigătoare existente în ţar şi pe plan mondial. 

 
Tabel 4.2. 

Denumirea şi executantul 
Momentul 
static, în 
daNcm 

Turaţia 
excentricilor, 
în rot./min. 

Forţa 
perturbatoa

re, în kN 

Masa, în 
t 

Puterea 
motorului, 

în kW 

MTTc - România 
26123-
7207 

382-766 115-1678 8,6 190 

VUB 1M – România 
Vibroînfigător cu vibrator 

biarmonic 
 

730 
1460 

121-320 
245-480 

 
2x30 
2x30 

AVP 1 – România Maşină de 
înfigere prin vibropresare 

1535-4000 720 84,5-210  55 

VP1 – URSS 9300 420 185 4,5 60 

VPT6 - URSS 100000 254 730 15 2x100 

VPU-A - URSS 35000 400-505 1000-1600 13,34 155 

V–108 - URSS 3000 800 12 1,6 28 

VO-10 - URSS 570 1200 92 1,67 2x20 

VPP-6 – URSS Vibroînfigător cu 
motor electric rezemat elastic Max.250 1200-1500 Max.62 1,0 11 

VPP-1 - URSS Max.1000 1500 Max.250 4,5 30 

VM2-1200 A - Japonia 540-1320 1250 95-235 1,7 30 

VM2-5000 - Japonia 2500-5000 1800-1000 910-500 5,0 90 

VM4-10000 - Japonia 
5000-
10000 

1100 680-1350 8,3 150 

VM2-25000 - Japonia 
15000-
25000 

620 650-1070 7,4 150 

MVB44-30 – Menk RFG 980 3000 440 5,9 4x27 

PE 1401 – Delmag RFG 595 1460 147 1,0 2x8 

PE 7001 – Delmag RFG 2800 1460 700 4,8 2x50 

RB 800 – MFG-RFG  1500 80 0,75 2x4 

MS12 – Muller – RFG 
Vibroînfigător cu motor 

hidraulic 
Max.520 Max.2300 Max.150 1,0 28 

MS-60H – Muller RFG 2600-7100 Max.1500 Max.800 7,0 120 

40A2 PTC - Franţa 4200 770-1050 Max.500 9,0 100 

3H3 PTC – Franţa 
Vibroînfigător cu motor hidraulic 

220 Max.2000 Max.100 0,6 29 

40H4 PTC – Franţa 
Vibroînfigător cu motor hidraulic 

4000 1500 1000 7,5 300 

VTH1 Soilmec – Italia 
Vibroînfigător cu motor hidraulic 

685 Max.1600 48,7-149,2  51,5 

Vibromatic 12 - Italia 
12200-
4870 

713-1187 692-900 6,1 90 
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Pentru realizarea prin vibropresare a coloanelor din materiale granulare, 
agregatului de vibropresare i se ataşează un tub metalic de inventar cu diametrul de 
219, 324 sau 419 mm, prevăzut la partea inferioară cu două clapete care se închid 
sub formă de vârf conic la introducere şi se deschid la extragere (fig. 4.12). Datorită 
faptului că la înfigere vârful tubului este închis, se produce îndesarea terenului din 
jurul său. După ce tubul a ajuns la cotă, prin fereastra de alimentare se introduce 
material granular (nisip, balast etc) în interiorul său. La extragerea tubului, care se 
face cu vibrogeneratorul în funcţiune, clapetele de la partea inferioară se deschid, 
iar materialul granular ocupă golul creat în teren.  

După extragerea tubului cu circa 50 cm se opreşte ridicarea sa, lăsând 
vibrogeneratorul să funcţioneze 15 .... 30 s, operaţie prin care se realizează o bună 
compactare a bazei coloanei. În continuare extragerea se face în prezenţa vibraţiilor 
şi cu viteză uniformă, care se recomandă să nu depăşescă 1 m/min. 

 
Fig. 4.12. tubul de inventar. 1- tub, 2 – clapete, 3 – balamale, 4 – limitator de deschidere,  

5-flansa de prindere la vibrator, 6-fereastra de alimentare 
 

La coloanele dublu vibropresate se obţine o sporire a diametrului lor şi prin 
aceasta o îmbunătăţire a compactării terenului din jur. Fazele de execuţie a 
coloanelor dublu vibropresate sunt prezentate în fig. 4.13 şi constau din următoarele 
operaţii: 

- introducerea prin vibrare (vibropresare) până la cota prevăzută a tubului de 
inventar (fig. 4.13.a); 

- umplerea tubului cu material granular şi extragerea sa prin vibrare, 
obţinându-se coloana simplu vibropresată (fig. 4.13.b); 

- reintroducerea prin vibrare (vibropresare) a tubului de inventar în corpul 
coloanei executate, urmată de umplerea cu material granular şi extragerea 
sa, rezultând în final o coloană cu diametru de aproximativ 1,5 d (fig.4.13.c-f) 
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Fig.4.13. (a - f) - Fazele de execuţie a coloanelor dublu vibripresante 

 
Deoarece coloanele din balast (simplu sau dublu vibropresate) de pe 

amplasament se execută prin retragerea vibroagregatului AVP 1 şi gabaritul acestuia 
impune numai un anumit sens de parcurgere, numerotarea lor este recomandabil să 
se facă în ordinea de execuţie a lor. (fig. 4.14). 

 
Fig.4.14. Ordinea de execuţie a coloanelor din balast 
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Dependenţa adâncimii de înfigere şi adâncimea de înfigere este prezentată 
în graficele din fig. 4.15 şi 4.16. 

Corelaţiile dintre adâncimea maximă de înfigere, viteza de înfigere, 
diametrul elementului înfipt şi momentul excentricilor generatorului de vibraţii sunt 
prezentate în graficele din fig. 4.15 şi 4.16. 

 
Fig.4.15. Dependenţa adâncimii maxime şi a vitezei de înfigere,  

de diametru elementului 

 
Fig.4.16. Dependenţa  vitezei de înfigere, în funcţie de adâncimea  

de înfigere pentru anumite momente ale excentricilor 
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4.1.3.2. Ploturi din materiale granulare executate  

prin batere şi vibropresare 
 
Un alt procedeu de compactare în adâncime a terenurilor slabe, bazat tot pe 

tehnica vibrării şi care a început să fie aplicat în practică în ultimul timp, este cel al 
ploturilor din materiale granulare executate prin vibropresare (fig. 4.17). 

Pentru realizarea prin vibropresare a ploturilor, în locul tubului se foloseşte 
un vibromai de forma unui trunchi de piramidă sau con, cu ajutorul căruia se 
vibroştanţează un gol în teren, în care se introduce material granular ce se 
compactează tot cu ajutorul vibromaiului. 

Datorită formei tronconice a vibromaiului, efectul de compactare laterală şi 
în adâncime obţinut în timpul introducerii sale în teren prin vibropresare se 
îmbunătăţeşte simţitor în comparaţie cu cel caracteristic tehnologiei de execuţie a 
coloanelor. 

Pentru realizarea prin vibropresare atât a coloanelor cât şi a ploturilor, în 
România se folosesc cu precădere agregatele de vibropresare AVP-1. În lipsa 
acestora se pot folosi şi agregate improvizate, formate dintr-un excavator, o 
lumânare de ghidaj şi un vibrator. 

 
Fig.4.17. Fazele de execuţie prin vibropresare a ploturilor din materiale granulare 

 
 

4.1.3.3. Vibroîndesare de adâncime (vibroînţepare) 
 

Acest procedeu de compactare s-a dovedit a fi eficient în cazul nisipurilor 
saturate. 

Echipamentul de lucru constă dintr-o carcasă metalică alcătuită dintr-o tijă 
metalică cu lungimea de 6 ... 8 m pe care sunt prinse bare orizontale, având lungimi 
de 1/6 din lungimea tijei şi fiind dispuse spaţial. La partea superioară tija este 
prevăzută cu o placă prin care se realizează prinderea rigidă de vibrator (fig. 4.18). 

Executarea compactării pin viroînţepare cuprinde următoarele faze 
tehnologice: 
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- introducerea prin vibrare a carcasei metalice în masa nisipului până la 
adâncimea de compactare necesară; 

- menţinerea carcasei la adâncimea introdusă şi vibrarea ei în continuare timp 
de circa 2 min.; 

- extragerea carcasei metalice cu o viteză de maxim 50 cm/min. şi cu 
vibratorul în funcţiune. 
Prin intermediul barelor orizontale ale carcasei, vibraţiile se transmit radial 

în masa nisipului, producând compactarea uniformă a acestuia pe toată adâncimea 
de compactare. Ca urmare a compactării în adâncime a nisipului la suprafaţă se 
creează o depresiune care se completează şi se compactează prin procedee ale 
compactării de suprafaţă. 

 
Fig.4.18. Dispozitiv de vibroînţepare: 1 - placă metalică, 2 - tijă metalică cu secţiune circulară, 

3 - bare orizontale, 4 - aripioare 
 
La nisipuri saturate compactate prin vibroînţepare, vibraţiile care produc 

compactarea nisipului se transmit la distanţă de până la 6 ori lungimea barelor 
orizontale. 

 
 

4.1.3.4. Coloane din piatră spartă vibrate 
 
Există trei metode principale de execuţie a coloanelor din piatra spartă 

vibrate: metoda uscată de alimentare pe sus, metoda umedă şi metoda uscată de 
alimentare pe jos. Pentru fiecare metodă în parte este descrisă în continuare 
execuţia unei singure coloane. Cele trei metode folosesc un model asemănător de 
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vibrator de adâncime, constituit dintr-un ansamblu de greutate excentrică, care se 
roteşte rapid într-o carcasă tubulară de oţel. Aranjarea generală a vibratorului de 
adâncime este prezentată în figura A.1. Vârful vibratorului este conic pentru a uşura 
penetrarea terenului în timp ce aripioarele verticale implică rotirea vibratorului pe 
durata penetrării. 

Descrierile care urmează sunt date drept caracteristice. În practică pot fi 
observate mici diferenţe în detalii. 

 
a. Metoda uscată de alimentare pe sus 

În pământurile granulare, această metodă este de regulă posibilă numai 
deasupra nivelului apei subterane. Întregul ansamblu este suspendat de macaraua 
montată pe un utilaj de bază pe şenile şi vibratorul este coborât pe pământ. 
Penetrarea materialului de umplutură şi a materialului slab de sub acesta se 
realizează prin acţiunea combinată a greutăţii vibratorului, a vibrării cu frecvenţă 
înaltă şi a aerului comprimat. Un compresor alimentează vibratorul de adâncime cu 
aer, care iese prin duzele situate în carcasa principală de oţel chiar deasupra 
capătului vibratorului. Schema generală este prezentată în figura 4.19.  

 
Fig.4.19. Metodă uscată de alimentare pe sus : 1 - coloană de piatră spartă ăn curs de 

realizare; 2 - cantitate de material pentru umplutură; 3 - vibrator 
 
După atingerea adâncimii dorite, vibratorul este menţinut pentru o perioadă 

scurtă de timp în pământ şi apoi este extras. O încărcătură de material granular 
curat şi inert este introdusă în foraj şi apoi vibratorul este coborât din nou pentru a 
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compacta materialul granular şi pentru a-l angrena în pământul înconjurător. Prin 
adăugarea unor cantităţi mici de pământ granular şi prin compactarea fiecărei 
cantităţi până la un nivel ales de consum de energie se obţine o coloană de piatră 
spartă compactă până la suprafaţa terenului. Granulometria caracteristică a 
materialului variază între 40 mm şi 75 mm. 

 
b. Metoda umedă 

Metoda umedă este folosită acolo unde metoda uscată de alimentare de sus 
nu poate fi folosită datorită instabilităţii terenului. Vibratorul de adâncime este 
asemănător cu cel folosit pentru metodele uscate, dar este echipat cu jet de apă. 
Schema generală este prezentată în figura 4.20.  

 
Fig.4.20. Metoda umedă: 1 - Coloană de piatră spartă;  
2- cantitate de piatră spartă; 3 - jet de apă, 4 - vibrator 

 
Vibratorul de adâncime este suspendat de o macara adaptată, apoi coborât 

pe pământ şi jeturile de apă sunt deschise. Vibratorul penetrează repede pământul 
slab sub propria greutate ajutat de jeturile de apă şi de vibraţii. Vibratorul este 
retras parţial şi din timp în timp total pentru a înlătura pământul slab care se adună 
în gaură şi adiacent acestuia. Urmărind formarea unei găuri deschise vibratorul este 
menţinut în pământ, iar jetul de apă redus în timp ce materialul granular este 
îngrămădit în jurul părţii superioare a găurii vibratorului la nivelul terenului. 
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Materialul granular trece între vibrator şi pământul înconjurător pentru a permite 
executarea coloanei din piatră în curse şi paşi de repenetrare scurţi. Este importantă 
menţinerea jetului de apă până când vibratorul ajunge la suprafaţa terenului. 
Vibratorul compactează umplutura granulară şi o încleştează în teren. Ciclul este 
repetat până când este construită o coloană din piatră compactă până la suprafaţa 
terenului. În general, granulometria caracteristică a materialului granular este 
cuprinsă între 25 mm şi 75 mm. 

Metoda umedă prezintă probleme legate de alimentarea cu apă, de rigolele de 
scurgere, lagunele şi depunere a apei uzate într-o manieră acceptată de autorităţile 
competente. 

 
c. Metoda uscată de alimentare pe jos 

Pentru că vibratorul rămâne în gaură pe durata execuţiei coloanei din piatră 
spartă, metoda poate fi folosită cu succes în condiţiile de instabilitate ale forajului şi 
poate fi folosită în locul metodei umede, în cele mai multe cazuri. Vibratorul de 
adâncime este echipat cu un tub de alimentare de mare capacitate fixat permanent 
de vibrator pe o parte, formând o combinaţie completă de vibrator cu aport de 
material granular. 

Tubul de alimentare se îndoaie spre înăuntrul vârfului vibratorului pentru a 
asigura o poziţie centrală pentru alimentarea cu material granular. 

Schema generală este descrisă în fig. 4.21. 

 
Fig.4.21. Metodă uscată de alimentare pe jos.  

1 - cameră de presiune, 2 - vibrator, 3 - rezerva de piatră spartă,  
4 - cărucior de alimentare cu piatră, 5 - rub de alimentare cu piatră 
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Ciclul de operaţiuni pentru această metodă uscată completă este după cum 
urmează. Vibratorul este poziţionat pe pământ în punctul unde se execută lucrările 
de îmbunătăţire şi întregul sistem este încărcat cu material granular. Cu materialul 
granular în tubul de alimentare acţionând ca un dop la vârful vibratorului, asistat 
după cum este nevoie de aer comprimat şi sub acţiunea combinată a vibraţiilor şi a 
propriei greutăţi, folosind o forţă suplimentară de tragere în jos dacă este necesar, 
vibratorul de adâncime penetrează terenul până la adâncimea dorită. Apoi este 
formată coloana din piatră spartă şi compactată prin ridicarea vibratorului, care se 
menţine ridicat o perioadă de timp mică, pentru a permite circulaţia materialului 
granular şi apoi prin forţarea vibratorului în jos pe încărcătura de material granular 
se realizează compactarea şi încleştarea foarte bine a acestuia în pământul 
înconjurător. 

Această procedură se repetă încărcând sistemul cu material granular după 
cum este nevoie până când se formează o coloană din piatră compactă pnă la 
suprafaţa terenului. Granulometria caracteristică a materialului granular este 
cuprinsă între 8 mm şi 50 mm. 

 
 

4.1.4. Vibroflotarea 
 
Procedeul de consolidare în adâncime prin vibroflotare se bazează pe 

acţiunea combinată a vibraţiilor şi a jetului de apă sub presiune. Pentru aceasta se 
foloseşte vibroflotorul care constă dintr-un tub cilindric cu diametru de aproape 0,5 
m, în interiorul căruia se găseşte un motor electric sau hidraulic care pune în 
mişcare un număr de discuri excentric plasate la capătul inferior, producând astfel 
vibraţii cu frecvenţă de 50...60 Hz. 

Modul de realizare a compactării prin vibroflotare şi eficienţa acesteia depind 
mult de natura terenului. 

În pământuri necoezive vibroflotorul pătrunde în masa acestora prin vibrare 
şi prin jetul de apă sub presiune care iese pe la baza sa (fig. 4.22 – 1 şi 2). Pe 
timpul introducerii, jetul de apă menţine peretele găurii, antrenează şi ridică spre 
suprafaţă particulele fine, determinând pe cele mari să se reaşeze într-o stare mai 
îndesată. La extragerea vibroflotorului din teren (fig. 4.22 a, 3) jetul de apă este 
trimis pe la partea superioară a acestuia. Pe timpul extragerii, după fiecare 30 cm, 
ridicarea este oprită 1...2 minute, timp în care vibraţiile orizontale ale vibroflotorului 
produc o bună compactare a terenului nisipos. Ca urmare a compactării din 
adâncime, la suprafaţa terenului se formează un crater care pe timpul extragerii se 
umple continuu cu material granular. Acesta pătrunde în adâncime datorită 
vibraţiilor şi apei, rezultând în final pe întreaga adâncime de introducere a 
vibroflotorului, o zonă bine compactată, care este alcătuită din terenul nisipos 
natural şi materialul granular de aport (de fapt un fel de coloană cu diametru mai 
mare). 

În cazul pământurilor coezive, după introducerea prin vibrare până la cota 
dorită (fig. 4.5 b-1) vibroflotorul este extras iar gaura se umple pe circa 1,0 m cu 
material granular. Se reintroduce vibroflotorul în materialul granular din gaură, 
determinând refularea lui în masa terenului argilos din jur, concomitent adăugând 
noi cantităţi de material, până când coloana formată în jurul găurii nu mai primeşte 
material. Operaţiile se repetă în continuare pentru fiecare tronson de 1,0 m, până 
când coloana din material granular ajunge la suprafaţă. 

Este o metodă relativ bună, care a fost utilizată cu foarte bune rezultate la 
consolidarea fundaţiilor instalaţiilor de la Combinatul Petrochimic de la Năvodari, 
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unde s-au realizat câteva zeci de mii de coloane cu nisipul local existent pe plaja 
Mării Negre de la Năvodari – Constanţa, într-un teren din categoria pământurilor 
necoezive. 

 
Fig. 4.22 Compactarea prin vibroflotare. 

a) în pământ necoeziv, b) în pământ coeziv 

 
Fig.4.23. Compoziţia granulometrică a pământurilor necoezive  

vibroîndesabile, respectiv vibroînlocuibile 
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Important este faptul că se realizează cu această instalaţie, atât o 
compactare, o îndesare în adâncime, cât şi lateral coloanei de nisip pe o rază de 2 – 
2,5 m. 

Amplasarea punctelor de vibroflotare s-a efectuat într-o reţea triunghiulară 
(fig. 4.24). 

Eficienţa aplicării metodei de vibroflotare pe amplasamentul combinatului 
Petrochimic de la Năvodari pe domenii granulometrice este prezentată în fig. 4.24. 

Metoda se utilizează numai în terenuri necoezive (nisipoase) cu o granulaţie 
între 0,06 şi 150 mm. 

 

 
Fig.4.24. Amplasarea punctelor de vibroflotare în reţea triunghiulară 

 
Fig.25. Eficientizarea vibroflotării funcţie de granulozitarea terenului: A şi C zone care nu se 

pot compacta corespunzător; B - zonă care se poate compacta cel mai bine  
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Fig.4.26. Ansamblu vibrator-coloane prelungire şi. excavator cu echipament  

de macara pentru susţinere: 1 - vibroflotor; 2 - ţeava de montaj;  
3 - cablu de manevră a vibroflotorului; 4 - tablou de comandă; 5 - alimentarea cu  
energie; 6 - pompă de apă; 7 - material granular; 8 - cilindru de material compact  

adăugat la suprafaţă pentru compensarea pierderilor de volum prevăzute de mărirea  
densităţii solului compactat; 9 - material compactat prin introducerea vibroflotoruiui 

 
 

4.2. Lucrări de vibroforare 
 

O influenţă deosebită asupra productivităţii lucrărilor de vibroforare o are un 
complex întreg de factori cum sunt: amplitudinea şi frecvenţa oscilaţiilor, forţele de 
frecare şi aderentă între pereţii echipamentelor utilizate la înfigerea pe verticală sau 
orizontală. 

 
 

4.2.1. Vibroforaje verticale 
 

Vibroforajele verticale se execută de regulă cu scopul de a preleva probe pe 
amplasamentele unor noi construcţii. 

Realizarea forajelor prin metoda vibrării constă în introducerea unei 
carotiere în teren, sub acţiunea forţei perturbatoare oscilatorii sau a vibropercuţiilor 
precum şi a greutăţii proprii a ansamblului carotieră – tije – vibrogenerator. 
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Astfel pentru realizarea vibroforajelor pe verticală cu recoltări de probe se 
folosesc carotiere special executate şi tije de forare. 

Dacă forarea se face în pământuri necoezive instalaţia de foraj se va 
completa cu ţevi de tubaj, pentru tubarea pereţilor forajului. 

Posibilitatea prelevării unor probe de pământ cu o structură pe cât posibil 
netulburată depinde în mod substanţial de construcţia carotierelor. 

O carotieră de forare, respectiv pentru prelevarea probelor prin vibrare 
constă dintr-o ţeavă cu lungime între 1 şi 3 m si diametru între 90 si 220 mm. 

Mişcarea relativă poate avea loc atunci când forţele de frecare şi de 
aderenţă dintre pământul din carotieră şi suprafaţa interioară a carotierei depăşesc 
rezistenţele care apar pe secţiunea transversală în timpul înfigerii. În funcţie de 
raportul acestor forte efectul de pilot poate să apară într-un grad mai mare sau mai 
mic. 

Valoarea forţelor de frecare şi de aderenţă dintre pământ şi carotieră 
depinde de mai mulţi factori. Unul dintre aceştia este sarcina geologică. Sub 
influenţa sarcinii geologice stratul de pământ este comprimat, cu deformaţia laterală 
împiedicată. După tăierea carotei de către cuţitul carotierei, aceasta are tendinţa de 
refulare laterală. Cum refularea este împiedicată de carotieră, pe pereţii acesteia se 
va exercita o presiune, datorită căreia la deplasarea carotierei în teren apar forte de 
frecare. Rezultă imediat că forţele de frecare cresc cu adâncimea. În plus, ele mai 
depind de comprimarea probei în sens transversal din cauza grosimii pereţilor 
carotierei. Se arată simplu că această comprimare depinde de raportul dintre 
suprafaţa secţiunii transversale mărginită de perimetrul interior al cuţitului carotierei 
şi cea mărginită de perimetrul său exterior. Cu cât acest raport va fi mai mare cu 
atât comprimarea probei va fi mai mică şi forţele de frecare mai mici. Realizarea 
unui raport mare se face folosind carotiera cu pereţi subţiri. Desigur limita inferioară 
a grosimii pereţilor carotierei este determinată de asigurarea rezistenţei de 
deformarea carotierei (fig. 4.26). 

 
Fig.2.26. Carotieră cu şunţuri interioare, utilizate pentru recoltarea probelor netulburate 

 
Micşorarea diametrului interior a carotierei, respectiv mărirea diametrului 

exterior al cuţitului faţă de diametrele corespondente ale carotierei, sunt necesare 
pentru micşorarea forţelor de frecare dintre pereţii carotierei şi terenul forat, forţele 
de frecare constituie factorul de bază în înaintarea carotierei în teren şi a pământului 
în carotieră. 

Pe lângă efectul de reducere a forţelor de frecare pe care îl au ieşindurile pe 
diametrul interior al inelului de lucru ele contribuie şi la susţinerea pământului în 
carotieră la extragere. 

Pentru prelevarea probelor cu structură netulburată din terenuri de natura 
celor amintite, s-a folosit şi carotiera cu ştuţuri redată în fig. 4.27. 
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Fig.4.7. Carotieră cu fante şi ştuţ fronatl demontabil utilizată pentru recoltarea probelor 

tulburate şi netulburate 
 
Pentru executarea forajelor şi prelevarea probelor tulburate în nisipuri şi 

balast sau pietriş se foloseşte carotiera din fig. 4.28 prevăzută cu clapete la partea 
inferioară. 

 
Fig. 4.28 Carotieră cu clapetele utilizate pentru recoltarea terenurilor necoezive 

 
 

4.2.2. Vibroforaje orizontale 
 

Forajele orizontale executate cu instalaţii cu acţiune vibrantă sunt specifice 
lucrărilor de subtraversare a căilor de comunicaţie. 

Ca exemplificare se poate menţiona subtraversarea cu două conducte de 
termoficare a unui terasament de cale ferată pentru care în fig. 4.29 este prezentată 
soluţia clasică de subtraversare, cu săpătură şi pod provizoriu, iar în fig. 4.30 
schema de principiu a subtraversării prin vibroforare orizontală. 
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Fig. 4.29 Schema subtransversarii în solutie clasica (cu sapatura) 

 
Fig. 4.30 Schema de principiu a subtraversării prin vibroforare 

 
Soluţia adoptată, de subtraversare prin vibroforare orizontală a constat în 

următoarele: 
- pe ambele părţi ale liniei de cale ferată s-au executat gropi în care s-au 

realizat platforme de lucru; 
- pe una din platforme s-a instalat utilajul de vibrare, iar cealaltă platformă a 

servit pentru pozarea conductelor;  
- s-a preconizat ca poziţia axelor conductelor faţă de verticală să fie cuprinse 

între 3,10-3,20 m faţă de nivelul inferior al şinei căii; 
- pentru a permite să se lucreze în condiţii meteorologice diferite, deasupra 

utilajului s-a executat un acoperiş provizoriu; 
- lungimea de subtraversare s-a stabilit la 13,20 m. 

 
În vederea realizării subtraversării au fost necesare următoarele lucrări 

(fig.4.30): 
- trasarea axelor longitudinale ale conductelor şi fixarea cotelor de intrare şi 

ieşire; 
- nivelul terenului; 
- executarea podinei din lemn pentru platforma de lucru la intrare, fixarea 

instalaţiei de subtraversare şi executarea de sprijiniri. 
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Fazele de lucru pentru o curbă de vibroforare sunt: 
Faza I a constat din fixarea la utilaj a echipamentului de lucru; 
Faza II. Utilajul dispunând de două motoare electrice – unul pentru 

angrenarea grupului hidraulic şi celălalt pentru acţionarea generatorului de vibraţii 
s-a cuplat la tabloul de comandă. Ca urmare a acestei acţionări echipamentul de 
lucru sub efectul vibraţiilor a început să se înfigă în teren. În acest timp carotiera 
care se găsea montată la capătul primei tije, s-a umplut cu pământ. Înaintarea a 
continuat până s-a epuizat o lungime de tije ceea ce echivalează cu umplerea 
completă a carotierei cu pământ. 

Faza III. Când se ajunge în poziţia finală de pătrundere în teren a 
echipamentului (o lungime de tijă) se opresc motoarele electrice. 

Faza IV. După ce se elimină pământul din carotieră se cuplează motorul şi 
se introduce din nou echipamentul de lucru în teren. 

 
Pentru realizarea vibroforării s-a folosit instalaţia de vibroforare pe 

orizontală (IFO 2) (fig. 4.31). 

 
Fig.4.31. Schema instalaţiei IFO - 2 în poziţie de lucru: 1 - generator vibraţii,  

2- cadru, 3 - troliu, 4 - carotieră, 5 - motor electric, 6 - cadru generator vibraţii,  
7 - cablu de presare, 8 - cap de prindere 

 
 

4.3. Lucrări de execuţie a fundaţiilor pe piloţi şi coloane 
 
4.3.1. Consideraţii privind folosirea soluţiei de fundare  

pe piloţi sau coloane 
 
În cazul în care terenul bun de fundare se găseşte la adâncime mare, 

fundarea de suprafaţă devine neeconomică, iar uneori necorespunzătoare chiar şi 
din punct de vedere tehnic. În astfel de situaţii se recomandă fundarea indirectă. 
Unul dintre sistemele folosite frecvent în astfel de situaţii îl reprezintă fundarea pe 
piloţi. 

Elementele principale ale unei fundaţii pe piloţi sunt: 
- piloţii; 
- radierul de rigidizare. 
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Piloţii sunt elemente structurale de fundare în adâncime caracterizate printr-
un raport mare, de obicei peste 15 între lungimea pilotului şi latura sau diametrul 
secţiunii transversale. 

Radierul se prezintă sub forma unui bloc masiv de placă sau grindă de b.a, 
avănd rolul de a solidariza capetele piloţilor şi totodată de a transmite acestora 
încărcările construcţiei. 

După poziţia radierului faţă de nivelul terenului se disting: 
- fundaţii cu radier jos la care radierul se găseşte total sau parţial îngropat în 

teren (fig. 4.32); 

 
Fig.4.32. Fundaţii pe piloţi; a radier jos, b - radier înalt 

 
- fundaţii cu radier înalt la care talpa radierului se găseşte deasupra nivelului 

terenului (fig. 4.33). 

 
Fig.4.33. Tipuri de piloţi: a - purtători pe vârf, b - flotanţi; vârful pilotului 
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După modul de transmitere a încărcărilor axiale de la piloţi la teren se 
deosebesc: 

- piloţi purtători pe vârf atunci când stratul în care se încastrează vârful 
pilonului este practic incompresibil (pietriş, nisip îndesat, etc.). Capacitatea 
portantă a pilotului se datorează rezistenţei stratului în care a pătruns; 

- piloţi flotanţi, care străbat straturi compresibile, iar capacitatea portantă se 
datorează forţelor de frecare pe suprafaţa laterală a pilotului. 
 
După modul de execuţie se deosebesc: 

- piloţi prefabricaţi introduşi prin batere; 
- piloţi executaţi pe loc prin turnarea betonului în găuri de foraj. 

 
După efectul pe care procedeul de execuţie îl are asupra terenului din jur: 

- piloţi de îndesare realizaţi prin înfigere sau realizarea găurii, fără evacuarea 
pământului dislocat; 

- piloţi de dislocare pentru care se evacuează un volum de pământ egal cu 
volumul pilotului. 

 
 

4.3.2. Piloţi prefabricaţi 
 

Piloţii prefabricaţi se confecţionează în atelier sau pe şantier şi pot fi: 
- din lemn; 
- din metal; 
- din beton armat. 

 
Piloţii din lemn se folosesc în general la lucrările provizorii. 
În ţări mai dezvoltate piloţii din lemn se utilizează în lucrări cu caracter 

definitiv. În ţara noastră s-au folosit şi la fondarea monumentelor din patrimoniu. 
Sub nivelul apei subterane piloţii din lemn au durată nelimitată. La variaţii 

de umiditate se recomandă impregnarea piloţilor cu substanţe protectoare. 
Piloţii metalici sunt mai puţin folosiţi din cauza consumului mare de oţel. 
Au rezistenţă sporită la manipulare şi batere, posibilitate de prelungire sau 

scurtare, comportarea bună la solicitări orizontale şi smulgere. 
Secţiunea transversală este de cele mai multe ori circulară de forma unor 

profile H sau diverse profile metalice (piloţi casetaţi). 
 
Piloţii din beton armat au următoarele avantaje: 

- rezistenţă sporită în medii umede sau agresive; 
- se execută de formă, lungime şi secţiune diferită; 
- capacitate portantă mare. 

 
Dezavantajele piloţilor prefabricaţi din beton armat constau in: 

- consum mare de oţel; 
- greutate mare şi manevrare greoaie. 

 
Lungimea piloţilor este cuprinsă între 6 – 25 m iar latura de 20-45 cm. 
Armarea longitudinală se face cu 4-8 bare cu diametrul minim de 12 mm iar 

armătura transversală cu fretă sau etrier. 
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Fig.4.34. Piloti metalici, sectiuni orizontale 

 
Capul pilotului se armează suplimentar cu bare de 6 mm, cu scopul preluării 

eforturilor sporite apărute în timpul baterii. 
Vârful pilotului se protejează prin montarea unui dorn metalic, de care se 

sudează barele longitudinale, sau prin montarea unui sabot din fontă. 

 
Fig.4.35. Pilot de beton armat; a- armarea pilotului, b - secţiuni transversale,  

c- detalii de vârf. Capul pilotului se armează cu trei plase 
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Pentru a putea fi manipulat în pilot se montează cârlige de manevră la 
distanţe stabilite prin calcul, ţinând cont de greutatea proprie, astfel ca momentele 
încovoietoare pe reazeme (cârlige) să fie egale cu cel de câmp. 

 
 

4.3.3. Metode şi tehnologii de înfigere a piloţilor prefabricaţi 
 
Procedeele de bază pentru înfigerea în pământ a piloţilor prefabricaţi sunt: 

baterea, vibrarea, vibropresarea, înşurubarea. 
 
 

4.3.3.1. Înfigerea prin batere 
 
Baterea piloţilor se realizează prin loviturile succesive aplicate de o piesă 

grea denumită berbec. 
 
Cel mai simplu berbec este un mai din lemn de stejar, cu mânere, cântărind 

30...60 kg şi manevrat de 2...4 oameni. Acesta se poate utiliza la înfigerea piloţilor 
scurţi de lemn (fig. 4.36). 

 
Fig.4.36. Berbec manual; 1 - dorn de ghidaj 

 
Pentru celelalte categorii de piloţi, înfigerea necesită berbeci la care ridicarea 

şi ghidarea se fac cu ajutorul unor instalaţii speciale, denumite sonete. 
Sonete pentru înfigerea piloţilor. După felul berbecilor sonetele se 

împart în: sonete cu cădere liberă, sonete mecanice. 
Sonetele cu cădere liberă folosesc berbeci cu cădere liberă. Aceştia sunt 

greutăţi de fontă cântărind 5...30 kN care trebuie ridicate la o anumită înălţime 
deasupra capului pilotului, de unde sunt lăsate să cadă liber. 

Cele mai simple sunt sonetele din lemn, alcătuite din două grinzi verticale 
ecarisate, denumite lumânări, susţinute de un sistem de contrafişe în două planuri 
(fig. 4.37). între lumânări (care servesc la ghidarea berbecului şi a pilotului) este 
fixat la partea superioară un scripete pentru cablul de manevrare a berbecului, 
acţionat de un troliu. 
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Sonetele metalice au o alcătuire asemănătoare, grinzile de lemn fiind 
înlocuite prin profile metalice sau ţevi. 

 
Fig.4.37. Sonetă cu cădere liberă cu schelet din grinzi de lemn:  

1 - lumânare, 2- berbec, 3 - troliu, 4 - pilot 

 
Fig.4.38. Excavator adaptat cu sonetă cu cădere liberă: 1 - pilot, 2- ghidaj, 3 -berbec 

 
Un mod din ce în ce mai răspândit de improvizare a unei sonete cu cădere 

liberă îl constituie echiparea ca sonetă a unor utilaje cum sunt  excavatoarele, 
draglinele, macaralele (fig. 4.39). cu acestea se pot înfige piloţi până la 16 m 
lungime şi 35 x 35 cm secţiune. 

Cu ajutorul sonetelor cu cădere liberă se pot da până la  10...20 lovituri pe 
minut. 

Sonetele cu aburi sunt echipate cu berbeci cu aburi. Sonetele servesc numai 
la susţinerea şi ghidarea berbecului, acesta fiind ridicat cu ajutorul forţei aburilor. 
Berbecii cu aburi sunt de două feluri: cu simplă acţiune şi cu dublă acţiune. 

Principiul de funcţionare a berbecului cu simplă acţiune este următorul (fig. 
4.39). Aburul sau aerul comprimat pătrunde printr-o conductă într-un piston şi apoi 
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în spaţiul dintre piston şi cilindru, determinând ridicarea acestuia la înălţimea H. Prin 
ridicare, acest spaţiu ajunge să comunice cu orificiile prin care este evacuat aburul 
(aerul comprimat); astfel se evită ca baza cilindrului să lovească pistonul şi totodată 
este provocată căderea prin greutate proprie a cilindrului. De obicei, admisia şi 
evacuarea aburului sunt comandate manual. În acest caz, se pot da 20...30 lovituri 
pe minut. 

 
Fig.4.39. Berbec cu aburi cu simplă acţiune: a - 
la evacuarea aburului, b - la admisia aburului.  
1 - conductă, 2 - piston, 3 - camera cilindrului,  
4 - cilindru, 5 - orificii de evacuare a aburului 

Fig.4.40. Berbec cu aburi cu dublă acţiune: 
1 - camera inferioară a cilindrului,  
2 - piston, 3 - camera superioară a 
cilindrului, 4 - cilindru, 5 - orificii de 

evacuare , 6 - pilot 
 
La un berbec cu dublă acţiune (fig. 4.40) aburul (sau aerul comprimat) 

pătrunde în spaţiul dintre piston şi cilindru, determinând ridicarea pistonului. Apoi, 
în timp ce aburul este admis în spaţiul superior, aburul dintre spaţiul inferior este 
eliminat. Pistonul cade atât sub forţa aburului cât şi sub efectul greutăţii proprii (de 
unde şi denumirea de dublă acţiune), lovind asupra cilindrului fixat pe pilot. 
Frecvenţa loviturilor la berbecul cu dublă acţiune este de 90...300 lovituri/minut, 
operaţiunile fiind automatizate. 

În concluzie, la berbecul cu simplă acţiune, pistonul stă pe loc, iar cilindrul 
este ridicat odată cu admisia aburului şi cade liber la evacuarea aburului, în timp ce 
la berbecul cu dublă acţiune rolul celor două piese se inversează: pistonul, prevăzut 
cu umeri, se ridică la pătrunderea aburului în camera inferioară şi coboară la 
evacuarea aerului din această cameră, atât datorită greutăţii proprii, cât şi forţei 
aburului admis în camera superioară. 

La sonetele cu berbeci Diesel, energia de batere se dezvoltă chiar în berbec 
prin consumarea unui combustibil greu. Berbecii Diesel prezintă avantajul că elimină 
instalaţia de producere a aburului, conductele, etc., în schimb cer personal 
specializat de tehnicitate mai ridicată. La noi se produc berbeci Diesel capabili să 
înfigă piloţi de lemn sau beton armat cu masa sub 2 t. 
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În anexa III sunt date caracteristicile unor sonete cu berbeci Diesel aflate în 
dotarea întreprinderilor din ţara noastră. 

 
Executarea înfigerii prin batere. În vederea înfigerii capul pilotului se 

protejează printr-un capişon (fig. 4.41) alcătuit dintr-o carcasă metalică în formă de 
H, care se reazemă pe capul pilotului prin intermediul unui strat amortizor alcătuit 
dintr-o piesă de lemn de esenţă moale, dispusă cu fibrele orizontale sau un strat de 
rumeguş şi care primeşte loviturile berbecului prin intermediul unei piese de lemn de 
esenţă tare cu fibrele dispuse vertical. În fig. 4.41 se arată o soluţie mai modernă. 

 
Fig.4.41. Detalii de capişon: 1 - cască metalică, 2 - lemn de esenţă tare, 3 - lemn de esenţă 

moale, 4 - pâslă, 5 -plăci metalice, 6 - şaibă din material plastic, 7 urechi, 8 - pilot 
 
Principalele faze ale înfigerii unui pilot cu sonetă de tipo Delmag echipată cu 

un berbec Diesel sunt: 
- ridicarea pilotului de la sol pentru a fi adus în poziţia verticală pe punctul de 

înfigere, cu ajutorul unui cablu acţionat de troliul sonetei (fig. 4.42.a); 
- pilotul adus în poziţie verticală deasupra ţăruşului care marchează locul de 

înfigere este rotit cu ajutorul unei furci cu două braţe şi aşezat cu o faţă 
paralelă cu glisierele lumânării, apoi este lăsat să coboare cu vârful pe punct 
şi să pătrundă prin greutate proprie în pământ, capişonul şi berbecul sunt 
coborâte pe capul pilotului (fig. 4.42 b). 

- înfigerea propriu-zisă cu ajutorul unui piston acţionat de un motor Diesel 
care exercită 40...60 lovituri/minut (fig. 4.42 c). 
 
Determinarea condiţiilor de batere. Se consideră greutatea berbecului Q 

şi înălţimea de cădere H. Lucrul mecanic Q . H produs prin căderea berbecului se 
consumă pe trei căi: 

- lucrul mecanic consumat pentru înfigerea pilotului în pământ egal cu Pe, 
unde P este rezistenţa pe care pământul o opune la pătrunderea pilotului iar 
e – adâncimea de înfigere a pilotului sub efectul loviturii; 

- lucrul mecanic produs prin deformaţiile elastice ale berbecului şi pilotului 
egal cu Qh unde h reprezintă revenirea elastică (reculul) berbecului după 
contactul cu capul pilotului; 

- lucrul mecanic consumat prin strivirea capului pilotului, prin zgomot, căldură 
etc. Egal cu αQH: 
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Fig. 4.42. Înfigerea unui pilot prefabricat cu o sonetă Delmag. 

1. - soneta mecanica, 2. - berbec Diesel, 3. - pilot 
 

Ecuaţia de echilibru energetic poate fi scrisă sub forma: 

 = + +QH Pe Qh αQH   (4.2) 

Asimilând ciocnirea dintre berbec şi pilot ca o ciocnire între două corpuri 
imperfect elastice, libere, coeficientul α are expresia: 

 
−

=
+

21 c
α

Q
1

q

 (4.3) 

unde c reprezintă coeficientul de elasticitate la ciocnire, 0 < c < 1, iar q este 
greutatea pilotului, inclusiv piesele care se pun pe capul lui. 

Baterea este cu atât mai eficientă cu cât valoarea coeficientului α este mai 
mică. Aceasta înseamnă un raport Q/q mare. 

Pe de altă parte, energia cinetică a berbecului la sfârşitul unei curse este: 

 =
2Qv

QH
2g

 (4.4) 

fiind proporţională cu pătratul vitezei de cădere. Pentru micşorarea termenului 
αQH trebuie ca viteza de cădere să fie redusă, deci înălţimea de cădere să fie mai 
mică. 
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Pe baza acestor consideraţii se pot formula următoarele recomandări privind 
condiţiile de batere: 

- frecvenţă de lovituri mare, pentru a nu lăsa pământul din jurul pilotului, a 
cărui structură este tulburată în urma baterii, să se refacă în intervalul 
dintre lovituri. Frecvenţa mare a loviturilor face ca rezistenţa pe care 
pământul o opune pilotului să fie mai mică; 

- o greutate mare a berbecului, cerută de necesitatea micşorării coeficientului 
α din 4.2. Totuşi o greutate prea mare, ar duce la o deteriorare rapidă prin 
batere a capului pilotului. Practic, se recomandă Q = (2...2,5) q la piloţi de 
lemn şi Q = q la piloţi de beton armat. 

- Pentru piloţi de beton armat având o greutate sub 20 kN, greutatea 
berbecului poate să ajungă până la 1,5 ori greutatea pilotului, iar pentru cei 
a căror greutate depăşeşte 40 kN greutatea berbecului poate scădea până la 
0,75 din greutatea pilotului. 

- înălţimea de cădere redusă a berbecului; la sonete cu cădere liberă se 
recomandă ca lucrul mecanic pentru fiecare lovitură să nu depăşească 20 
kNm pentru piloţii din beton armat sau precomprimat. Compresarea 
greutăţii mici a berbecului printr-o înălţime mare de cădere duce la 
spargerea capului pilotului şi trebuie evitată. La berbecii cu abur, H se ia de 
0,6...0,8 m. 
Respectarea acestor condiţii asigură o batere eficientă. 
La alegerea utilajului de batere trebuie să se aibă în vedere şi posibilităţile 

de montare şi deplasare, cerinţă primordială la şantierele dispersate pe distanţe 
mari cum sunt cele de drumuri şi căi ferate. 

 
 

4.3.3.2. Înfigerea prin vibrare 
 
În vederea înfigerii prin vibrare, pe capul pilotului se fixează niste cutii 

vibratoare (denumite în diferite locuri şi berbeci vibratori, vibrosonete, etc. fig. 
4.43). vibraţiile se produc prin învârtirea în sensuri opuse a unor mase cu excentric 
aflate înăuntrul acestor cutii. Transmise prin intermediul pilotului la teren, vibraţiile 
duc la reducerea frecării pe suprafaţa laterală, determinând înfigerea sub greutatea 
lui şi cea a vibratorului. 

Procedeul este eficace în pământuri nisipoase sau în pământuri argiloase-
prăfoase, de consistenţă redusă. La argile de consistenţă ridicată sau la pământuri 
necoezive grosiere, înfigerea prin vibrare nu este eficace. 

Principala caracteristică de catalog a vibratoarelor pentru înfigerea piloţilor 
este forţa perturbatoare, prin care se înţelege rezultanta pe direcţia verticală a 
forţelor centrifuge ale maselor cu excentric în rotaţie. 

În anexa III sunt date caracteristicile unor vibratoare utilizate în ţara 
noastră la înfigerea sau extragerea piloţilor şi palplanşelor. 

Principalele faze ale înfigerii prin vibrare a unui pilot cu ajutorul vibratorului 
VUB-1, produs de MTTc sunt: 

- prinderea de pilot a unei centuri agăţate la vibrator (fig. 4.44 a); 
- pilotul este ridicat şi adus în amplasament (fig. 4.44 b); 
- aşezarea în poziţie verticală a pilotului pe locul de înfigere (fig. 4.44 c); 
- între pilot şi vibrator este interpusă o mandrină care, lăsată să coboare 

brusc pe capul pilotului, asigură prinderea fermă a acestuia (fig. 4.44 d); 
- înfigerea propriu-zisă prin vibrare a pilotului (fig. 4.44 e). 
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Fig.4.34. Vibrator pentru înfrângerea piloţilor: 1 - motor electric, 2 - discuri cu excentric, 3 - 

dispozitiv de prindere a vibratorului pe capul pilotului, 4 - pilot 

 
Fig.4.44. Înfigerea unui pilot cu ajutorului vibratorului VUB - 1 

 
După atingerea cotei prescrise, mandrina este desfăcută de pe capul 

pilotului şi ridicată, împreună cu vibratorul. 
 
 

4.3.3.3. Înfigerea prin subspălare 
 
Subspălarea (sau afuierea) însemnă desfacerea şi antrenarea pământului de 

sub vârful pilotului cu ajutorul unui jet puternic de apă trimis prin corpul pilotului 
(dacă se prevede de la turnare o ţeavă în acest scop) sau prin ţevi speciale (lănci) 
prinse de feţele laterale ale pilotului prin urechi. Ţevile au diametrul de 40...45 mm 
şi se termină la vârf cu un vârf îngust prin care apa iese cu presiune foarte mare 
(fig. 4.45). 
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Fig.4.45. Înfigerea pilotului prin subspălare: 1 - berbec, 2 - cablu, 3- conductă, 4 - ţeavă 

pentru subspălare, 5 - pilot 
 
Pilotul se aşează pe amplasament, ghidat de lumânările sonetei, iar lăncile 

sunt lăsate cu 0,50 m deasupra terenului. Odată cu lansarea jetului de apă, 
pământul este angrenat, permiţând înaintarea atât a ţevilor cât şi a pilotului. În 
cursul înfigerii, lăncile se găsesc cu circa 0,25 mm sub vârful pilotului. Înfigerea sub 
greutatea proprie ărom subspălare fiind însoţită de o puternică afânare a pământului 
trebuie oprită cu 1...2 m deasupra cotei până la care urmează a fi introdus pilotul, 
pe ultima parte utilizându-se baterea sau vibrarea. Domeniul optim de folosite a 
acestui procedeu îl constituie piloţii purtători pe vârf, deoarece în acest caz afânarea 
prin efectul jetului de apă a straturilor de deasupra şi implicit reducerea frecării între 
suprafaţa laterală a pilotului şi aceste straturi nu au influenţă asupra capacităţii 
portante a pilotului. 

 
 

4.3.3.4. Înfigerea prin presare 
 
Drept exemplu de utilizare a presării la înfigerea piloţilor se prezintă 

procedeul Mega, aplicat deseori şi în ţara noastră la lucrările de subzidire. 
Procedeul constă din înfigerea unor piloţi de beton armat formaţi din 

tronsoane scurte. Primul tronson este prevăzut cu vârf, celelalte au formă 
prismatică. Înfigerea se face cu o presă hidraulică (fig. 4.46). Înainte de aplicarea 
metodei se verifică dacă elementul de construcţie în care se propteşte presa (bloc 
de fundaţie, talpă armată) poate prelua reacţiunea respectivă. 

Prin piloţi Mega, încărcările fundaţiei sunt transmise în adâncime, la un strat 
capabil să se suporte. Fiind alcătuiţi din tronsoane nelegate, piloţii Mega nu pot 
prelua solicităţi vizuale. 
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Fig. 4.46. Procedeul Mega:  

1- fundaţie existentă, 2-placa de repartiţie a presiunii de la presă la fundaţie,  
3 – presă hidraulica, 4- tronson de capat, 5-tronson de varf, 6-tronson curent 

 
 

4.3.4. Execuţia prin vibropresare a piloţilor turnaţi pe loc 
 
Pentru realizarea piloţilor se foloseşte un dispozitiv special construit. 
Dispozitivul pentru realizarea piloţilor (după ce a fost realizat în diverse 

variante, reţinându-se cea mai extinsă) este alcătuit dintr-o ţeavă metalică (1) cu 
diametrul exterior 325 mm sau 419 mm (fig. 4.47) având grosimea peretelui de 8 
mm, respectiv 9,5 mm, lungimea dispozitivului fiind funcţie de lungimea lumânării 
de ghidaj. La partea inferioară dispozitivul este prevăzut cu două clapete cioc de 
raţă (2) care sunt prinse articulat de tub prin intermediul unor balamale (3) şi 
limitatoare de deschidere a clapetelor (4). 

Atât balamalele cât şi limitatoarele de deschidere permit apropierea 
clapetelor care formează la partea inferioară a dispozitivului un vârf, respectiv 
deschiderea acestor clapete care datorită limitatoarelor de deschidere au 
generatoare în prelungire cu generatoarea ţevii metalice. La cca. 1500 mm distanţă 
de partea inferioară a veţii metalice, în interiorul acesteia, se găsesc prinse articulat 
două clapete de formă semicirculară (5) a căror închidere şi deschidere este limitată 
de nişte distanţiere (6) şi (7) , care permit o deschidere a clapetelor suficientă 
pentru trecerea betonului. 

Funcţionarea acestor clapete este simplă, astfel că la turnare ele se deschid 
sub greutatea proprie a betonului turnat, iar în procesul de presare pentru crearea 
bulbului, se închid nepermiţând ridicarea betonului în tub. 

Ţeava metalică este prevăzută la partea superioară cu o flanşă (8) prinsă 
prin sudură, planşă ce permite prinderea cu baloane a dispozitivului de executare a 
piloţilor turnaţi de loc de generatorul de vibraţii. 
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Fig.4.47. Dispozitiv de realizat piloţi 

 
Introducerea betonului se face prin intermediul unei ferestruici (9) de 200 şi 

300 mm, practică la circa 400 mm sub flanşa de prindere, m fiind prevăzută cu o 
pâlnie de turnare (10). 

După ce dispozitivul pentru realizarea pilotului a fost introdus în teren până 
la cota prescrisă în proiect se trece la turnarea pilotului [34, 54] operaţie care se 
execută în mai multe faze redate în fig. .4.48 căror redare este prezentată în 
continuare. 

Se introduce o anumită cantitate de beton în dispozitiv până la circa o 
treime din înălţimea acestuia şi se extrage cu circa 1,20-1,30 m în prezenţa vibrării, 
efect care facilitează deschiderea clapetelor şi scurgerea betonului în gaura de foraj. 

Se trece apoi la procesul de vibropresare respectiv vibrare. Clapetele  
semicirculare plasate în interiorul tubului se închid iar masa de beton prinsă sub ele 
este vibrată şi presată în teren creându-se astfel la partea inferioară un bulb 
datorită refulării betonului. 

După epuizarea primei faze (fig. 4.48) menţionată mai sus se trece în 
continuare la umplerea ţevii metalice pe două treimi din înălţime, ridicarea 
dispozitivului prin vibrare cu cca. 1,70-2,00 m şi reluarea procesului de 
vibropresare, oprindu-se ţeava cu cca. 50 cm mai sus faţă de cota iniţială. 
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Fig.4.48. Fazele de lucru pentru realizarea piloţilor 

 
Efectul acestei noi vibropresări, respectiv vibrări, se materializează prin 

mărirea bulbului iniţial creat. 
Tot prin efectul de vibropresare se pot realiza mai sus de bulbul creat iniţial 

la vârful pilotului, proeminenţe accentuate pe manta, la diferite nivele ale pilotului. 
După epuizarea numărului de vibropresări impuse se umple ţeava metalică 

complet cu beton şi se trece la extragerea dispozitivului prin vibrare, după care 
utilajul se deplasează într-o nouă poziţie unde fazele sunt reluate. 

Partea superioară a pilotului proaspăt turnat se armează pe o lungime de 
1,6 – 2,0 m cu ajutorul carcasei fretate introdusă în masa betonului prin rotire şi 
presare manuală, uşurând această operaţie prin folosirea unui pervibrator. 

De remarcat faptul că s-au realizat piloţi cu bulb la partea inferioară şi cu 
proeminenţe accentuate la diferite nivele ale pilotului, prin realizarea vibropresării 
mai sus de bulbul pilotului creat iniţial prin epuizarea fazei 2 de lucru. 

Controlul execuţiei corecte a piloţilor turnaţi pe loc se realizează prin 
urmărirea următorilor parametrii: 

- continuitatea pilotului; 
- calitatea betonului înainte de turnare; 
- calitatea betonului după terminare. 
Controlul continuităţii betonului se poate realiza prin măsurarea cantităţii de 

beton introdus în operă pentru fiecare pilot în parte, operaţie ce se realizează de 
către şeful de echipă. Cunoscându-se volumul găurii de foraj în tub se va introduce 
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o cantitate de beton mai mare decât acest volum cu cca. 20%, având în vedere 
faptul că betonul va fi compactat prin vibrare. 

Continuitatea betonului în pilot a fost verificată şi prin dezveliri parţiale sau 
totale ale piloţilor, operaţii care au demonstrat că continuitatea pilotului se 
realizează întotdeauna şi în orice condiţii. 

 
 

4.3.4.1. Tehnologia de executare a piloţilor turnaţi pe loc, armaţi total 
 
Pentru realizarea piloţilor armaţi total se foloseşte agregatul VVPS 20/11 sau 

agregatul de vibropresare AVP-1, care servesc la introducerea echipamentului (tubul 
de inventar) pentru realizarea piloţilor în teren, la formarea bulbului şi în final la 
extragerea tubului de inventar [24, 32]. 

Dirijarea întregului agregat se face centralizat, din cabina de comandă a 
mecanicului utilajului. 

Pentru realizarea piloţilor turnaţi la faţa locului, executaţi din beton armat, 
cu armătură pe toată lungimea [32], s-a proiectat şi executat un echipament care 
permite execuţia acestora cu lungimi diferite. În principiu, echipamentul se compune 
din: 

- capul de legătură prevăzut cu o fereastră de alimentare şi clapetă de 
presare; 

- tronsonul de bază cu vârf ”cioc de raţă”; 
- tronsoane prelungitoare pentru lungimi mai mari. 

În principiu echipamentul are tronsonul de bază format dintr-un tub cu 
diametru de 420 mm şi lungime de 6 m (sau mai mare funcţie de gabaritul 
vibroagregatului şi anume pentru AVP-1 putând fi de 8m). La partea inferioară tubul 
de bază are aceleaşi clapete cioc de raţă. Clapetele se pot închide sau deschide cu 
ajutorul unor balamale prevăzute cu limitator, astfel încât în momentul deschiderii 
maxime acestea au generatoarea în prelungirea generatoarei tubului. 

 
Fig.4.49. Schema de montaj a tronsoanelor pentru obţinerea piloţilor.  

∅ 420 de diferite lungimi L = 7 – 12 m 
 
Tronsoanele prelungibile, de diferite dimensiuni (fig. 4.49) sunt prevăzute cu 

sisteme de îmbinare la ambele capete, pentru ataşare la tubul de bază sau la capul 
de legătură. 
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Capul de legătură este tot un tub de acelaşi diametru, prevăzut cu o 
fereastră de alimentare şi clapetă de etanşare a ferestrei, pentru a putea opri 
refularea betonului la realizarea bulbului precum şi cu posibilitate de îmbinare la 
tuburi şi vibroagregat. 

Tubul se poate prelungi prin îmbinarea tronsoanelor în diferite combinaţii, 
funcţie de lungimile pe care trebuie să le aibă pilotul, care poate să se realizeze 
chiar la lungimile tubului de bază, cu bulb sau fără bulb. 

Pentru execuţia piloţilor se foloseşte beton de clasă C12/15 cu un dozaj de 
350 kg ciment la m3 şi armături din oţel Ob38 sub formă de carcasă cilindrică de 
regulă formată din 6 bare φ14 longitudinale, solidarizate cu o fretă φ6 cu pas de 8 
cm şi distanţieri pentru contur. 

Cu ajutorul echipamentului cu diametru de 420 mm se pot executa piloţi 
armaţi pe toată lungimea, cu sau fără bulb, după tehnologia prezentată mai jos. 

După introducerea tubului de bază în teren (poziţia 1 din fig. 4.50) se 
detaşează capul de legătură şi se introduce un tronson prelungitor (poziţia 2) care 
se îmbină cu cel de bază aflat în teren. Se montează capul de legătură şi se înfig 
ambele tronsoane în teren (poziţia 3). Se desface capul de legătură, se introduce o 
mică porţie de beton la vârf, carcasa de armătură şi apoi se umple tubul cu beton 
până la suprafaţă (poziţia 4). 

 

 
Fig.4.50. Tehnologia de execuţie a piloţilor turnaţi la faţa locului cu lungimi  

L = 7 - 12 m, armaţi pe toată lungimea cu bulb 
 
După montarea capului de legătură, sub efectul vibraţiilor se extrag tuburile, 

realizându-se astfel pilotul din beton armat fără bulb. În cazul când se doreşte 
realizarea bulbului, tubul se extrage numai circa 1 m, se completează cu beton prin 
intermediul ferestrei tubului de legătură, se închide această fereastră şi se reia 
procesul de vibropresare. 
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CAPITOLUL 5. CONDIŢIA DE FUNCŢIONARE ÎN 

REGIM DE REZONANŢĂ STABILIZAT A 
VIBROÎNFIGĂTORULUI MODELAT MECANIC DE 

SISTEME VIBRATOARE CU DOUĂ MASE 
 
Creşterea capacităţilor de producţie la consumuri minime de energie precum 

şi creşterea durabilităţii în exploatare se obţin cu maşini care să lucreze în regim de 
rezonanţă stabilizat, cu vibraţii intensive la forţe de inerţie mici ale 
vibrogeneratorului. Se menţionează în mod expres că raportul dintre masa 
vibrogeneratorului împreună cu sistemul elastic de legătură şi placa de fixare pe 

capul pilonului m1 şi m2, masa pilonului =1

2

m 1 1
...

m 5 13
 după autorii [14, 15, 16] 

Placa de fixare a vibrogeneratorului este poziţionată pe capul pilonului şi 
reprezintă împreună cu pilonul cadrul de contravibraţie (fig. 5.1). 

Condiţia de funcţionare în regim de rezonanţă stabil este ca dimensionarea 
sistemului de acţionare al vibrogeneratorului să se facă respectând valoarea 

raportului =1

2

m 1 1
...

m 5 13
 (rezultatele statistice în construcţia maselor vibrante de 

rezonantă după [16]). Concomitent trebuie luate măsuri severe de izolare a 
electromotorului care acţionează vibroînfigătoarele. 

Studiul tehnico – aplicativ, care urmează, se va referi la câteva scheme 
constructive de principiu cu modelele mecanice corespunzătoare, elaborate de autor 
în concordanţă cu o nouă metodă de producere şi transmitere a vibraţiilor precum şi 
la anumite reglaje care se impun maşinii cu acţiune vibrantă pentru obţinerea unui 
regim de funcţionare stabil. 

Pentru stabilirea condiţiei de funcţionare în regim de rezonanţă stabil al 
maşinilor cu acţiune vibrantă cu două mase, se adoptă schemele constructive de 
principiu şi modelele mecanice reprezentate în fig. 5.1, în care masa m1 modelează 
vibrogeneratorul (generatorul de vibraţii) care produce o forţă excitatoare armonică 
F(t) = F0sinωt sau F’(t) = F0cosωt, dirijată pe orizontală, masa m2 modelează 
organul de lucru împreună cu mediul de prelucrat de tip pilot sau palplanşă. Arcurile 
de legătură şi de înmagazinare care cuplează masele m1 şi m2 sunt reprezentate 
prin constantele totale echivalente C1, respectiv C2. 

Pentru poziţia de echilibru a sistemului considerat, există un joc δ între placa 
vibrogeneratorului şi arcurile de transmitere şi înmagazinare C2, sau ca întindere δ0 
a arcurilor de legătură C1, iar în momentul începerii contactului dintre placa 
vibrogeneratorului cu arcul din cauciuc, ambele arcuri C1 şi C2 vor fi comprimate cu 
mărimea: 

 
−

= 2 1
0

2

c c
δ δ

c
 

Montarea cu prestrângere a sistemului elastic de legătură dintre 
vibrogenerator şi organul de lucru se impune ca o necesitate pentru noul sistem 
adoptat în scopul evitării apariţiei unor fenomene foarte dăunătoare din punct de 
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vedere constructiv şi igienico-sanitar. Dintre acestea se menţionează şocurile pe 
diferite direcţii care afectează negativ durabilitatea întregii maşini vibrante, 
stabilitatea în funcţionare precum şi zgomotul foarte mare produs de jocurile ce apar 
în timpul funcţionării. 

În timpul funcţionării maşinii vibrante (figura 5.1) forţa de prestrângere (Fp), 
în cazul vibraţiilor libere, echilibrează forţa de inerţie şi forţa de readucere elastică la 
deplasarea masei m1 către dreapta, iar pentru deplasarea masei m2 în acelaşi sens, 
forţa de prestrângere echilibrează numai diferenţa dintre forţa de readucere elastică 
şi forţa de inerţie. 

 
Fig. 5.1. Reprezintă schema constructivă şi de principiu (a) şi modelele dinamice (b şi c) a 

vibroînfigătorului de rezonanţă conceput de autor, cu două mase şi caracteristică neliniară, în 
care: 1 – electromotor, 2 – transmisie, 3 – vibrogenerator care include şi sincronizatorul de 
turaţie şi arborii cu excentrice, 4 – sistemul elastic de cuplare şi transmitere a vibraţiilor, 

prerechi pe fiecare tijă specială, care asigură prestrângerea şi jocul în sistemul elastic, 5 – 
arcul din cauciuc, care asigură transmiterea vibraţiilor şi înmagazinarea – redarea energiei 
sistemului vibrator, 6 – placa de lucru a vibrogeneratorului, care este rigidizată printr-un 

sistem de prindere mecanic, elastic, hidraulic, electromecanic, etc. pe capul pilonului 7, c1 şi c2 
– constantele totale echivalente ale sistemului elastic de cuplare şi transmitere a vibratiilor, y1 

şi y2 – deplasările maselor m1 şi m2 ale sistemului vibrator, hi – amortizările din sistem, 
Σ(Ri+Fr) reprezintă rezistenţa totală la pătrunderea pilonului în teren. 

 
În cazul vibraţiilor forţate, la aceeaşi deplasare a masei m1, forţa de 

prestrângere împreună cu forţa excitatoare echilibrează forţa de inerţie şi forţa de 
readucere elastică, iar pentru masa m2, echilibrul se face asemănător cazului 
vibraţiilor libere. 

Echilibrul forţelor în cele două etape considerate (y < 0 şi y ≥ 0) este 
conţinut în ecuaţiile diferenţiale de mişcare (5.1), (5.2), (5.3), (5.4). 

Cu privire la mărimea efectivă a forţei de prestrângere în lucrare [14], se 
menţionează că intră cu calculul de dimensionare a sistemului elastic şi că poartă o 
valoare bine determinată, stabilită în funcţie de intensitatea maximă a amplitudinii 
de rezonanţă a vibrogeneratorului. 
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Săgeata statică efectivă sub efectul forţei de prestrângere va trebui să fie 
mai mare decât valoarea maximă posibilă a amplitudinii de rezonanţă şi ea se 
stabileşte la proiectare în funcţie de o serie de factori (natura şi consistenţa 
betonului supus compactării, productivitate, amplitudine, frecvenţă, rezonanţă, etc.). 

În timpul procesului de lucru, placa vibrogeneratorului poate să se afle în 
contact cu arcul C2 (y < 0), precum şi despărţit de el (y ≥ 0). 

Pentru cele două etape considerate, forma vibraţiilor libere este: 

 

⎫
= − + − + ⎪⎪ <⎬

⎪
= + − − ⎪⎭

''
1 1 2 1 2 p1

''
2 1 2 1 2 p2

m y (c c2 )(y y ) F
;y 0

m y (c c2 )(y y ) F

 (5.1)  

 = − − +

= − −

''
1 1 1 2 p1

2 2 2 1 2 p

m y c (y y ) F

m y c (y y ) F
 (5.2) 

iar forma vibraţiilor forţate, pentru aceleaşi etape, va fi: 

 

⎫
= − + − + + ⎪⎪ <⎬

⎪
= + − − ⎪⎭

''
1 1 2 1 2 p 01

''
2 1 2 1 2 p2

m y (c c )(y y ) F F sinωt
;y 0

m y (c c2 )(y y ) F

 (5.3) 

 

⎫
= − − + + ⎪⎪ ≥⎬

⎪
= − − ⎪⎭

''
1 1 1 2 p 01

''
2 1 1 2 p2

m y c (y y ) F F sinωt
;y 0

m y c (y y ) F

 (5.4) 

Pentru stabilirea unei relaţii matematice între diferiţii parametrii ai 
sistemelor considerate, se utilizează metoda autorului [11], care luând în 
consideraţie forma vibraţiilor libere (5.1) şi (5.2), ajung la o relaţie analitică, pentru 
sisteme cu două mase, care satisfăcută, asigură funcţionarea maşinii în regim de 
rezonanţă. 

De remarcat că la scrierea ecuaţiilor diferenţiale (5.1…5.4), nu au fost luate 
în consideraţie rezistenţele neelastice (frecarea cu aerul, frecarea în lagăre, cuplaje, 
etc.) de care se va ţine seama la cercetarea vibraţiilor de rezonanţă. 

Făcând suma între ecuaţiile diferenţiale de mişcare (5.1) şi (5.2), precum şi 
între (5.3) şi (5.4) se vor obţine ecuaţiile echivalente: 

 + =
'' ''

1 21 2m y m y 0  , pentru orice y (5.5) 

 + =
'' ''

1 2 01 2m y m y F sinωt  , pentru orice y (5.6) 

În cazul vibraţiilor libere, ecuaţia diferenţială (5.5) stabileşte numai distanţa 
dintre vibrogenerator şi organul de lucru care se deplasează, iar (5.6) reprezintă 
mişcarea centrului de masă a sistemului adoptat. 

Din schema de calcul, figura 5.1, rezultă că deplasarea relativă ’y’, 
reprezintă diferenţa deplasărilor absolute y1 şi y2 a vibrogeneratorului, respectiv a 
organului de lucru (pilonul), împreună cu placa şi sistemul de fixare. 

 y = y1 – y2 (5.7) 
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Fig. 5.2.a) Graficul curbei de rezonanţă cu caracteristică neliniară nesimetrică faţă de origine. 

5.2 b) şi c) Schema constructivă de principiu şi modelul dinamic al vibroînfigătorului de 
rezonanţă cu două mase, cu luarea în consideraţie a forţelor active şi de rezistenţă, care apar 

în timpul procesului de înfigere a pilonului. 
 
Făcând diferenţa între ecuaţiile sistemelor (5.1) şi (5.2) şi împărţind prin m1 

şi respectiv m2, pentru cele două etape considerate, se obţine: 

 ( )⎡ ⎤+ +
− = − + − + +⎢ ⎥

⎣ ⎦

'' '' p p1 2 1 2
1 21 2

1 2 1 2

F Fc c c c
y y y y  

m m m m
;     y < 0 (5.8) 

 ( )⎡ ⎤
− = − − − + +⎢ ⎥

⎣ ⎦

'' '' p p1 2
1 21 2

1 2 1 2

F Fc c
y y y y  

m m m m
;    y ≥ 0 (5.9) 

sau ţinând cont de relaţia (5.7), avem: 

 
⎛ ⎞+ +

+ + − + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

'' p p1 2 1 2
1

1 2 1 2

F Fc c c c
y y  0

m m m m
  y < 0 (5.10) 

 
⎛ ⎞

+ − − + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

'' p p1 2

1 2 1 2

F Fc c
y y  0

m m m m
;     y ≥ 0 (5.11) 

Vibraţiile maşinii vibrante de rezonanţă cu două mase (fig. 5.1) sunt obţinute în 
ecuaţiile diferenţiale de mişcare (5.8) şi (5.9), pentru cazul când placa vibro-
generatorului se găseşte în contact cu arcul din cauciuc, respectiv separat de acesta. 

Pentru determinarea pulsaţiilor sistemului în vibraţie liberă, se consideră că 
jocul dintre suprafaţa de lucru a vibrogeneratorului şi arcul din cauciuc este egal cu 
zero, de asemenea şi forţa de prestrângere (Fp), în consecinţă, sistemele de ecuaţii 
diferenţiale (5.1) şi (5.2), devin: 

 

⎫
+ + − = ⎪⎪

⎬
⎪− + − = ⎪⎭

''
1 1 2 1 21

''
2 1 2 1 22

m y (c c2 )(y y ) 0

m y (c c2 )(y y ) 0

 (5.12) 
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⎫
+ − = ⎪⎪

⎬
⎪

− − = ⎪⎭

''
1 1 1 21

''
2 1 1 22

m y c (y y ) 0

m y c (y y ) 0

 (5.13) 

Se consideră soluţii de forma: 

 
ϕ

ϕ

= +

= +

'
11

'
22

y A sin(pt )

y A sin(pt )

 (5.14) 

care prin derivare dau: 

 
ϕ

ϕ

= − +

= − +

''
2

11
''

2
22

y A p sin(pt )

y A p sin(pt )

 (5.15) 

Înlocuind relaţiile (5.14) şi (5.15), în sistemul de ecuaţii diferenţiale (5.12) 
şi ordonând termenii, se obţine: 

 
+ − − + =

− + + + − =

2
1 1 2 1 2 1 2

2
1 1 2 2 1 2 2

A (c c m p ) A (c c ) 0

A (c c ) A (c c m p ) 0
 (5.16) 

În sistemul (5.16) se consideră ca necunoscute amplitudinile A1 şi A2 care se 
vor determina în funcţie de valorile găsite pentru pulsaţii şi constantele elastice. 

Pentru compatibilitatea sistemului (5.16) este necesar ca determinantul 
format cu ajutorul coeficienţilor necunoscutelor A1 şi A2 să fie egal cu zero, adică: 

 ∆
+ − − +

= =
− + + −

2
1 2 1 1 2

2
1 2 1 2 2

c c m p                 (c c )
0

(c c )                     c c m p
 (5.17) 

Dezvoltând determinantul, se obţine o ecuaţie a pulsaţiilor de gradul doi în 
p2 sub forma: 

 
+

− + =4 2 1 2
1 2

1 2

m m
p p (c c ) 0

m m
 (5.18) 

care are o soluţie banală şi una de forma: 

 
+

= = + 1 2
1 2 1 2

1 2

m m
p p (c c )

m m
 (5.19) 

Procedând în mod analog, se obţine pulsaţia sistemului (5.13), sub forma: 

 
+

= 1 2
1 1

1 2

m m
p c

m m  (5.20) 

Adică fiecare din sistemele vibrante modelate de relaţiile (5.12) şi (5.13), au 
câte o pulsaţie proprie şi deci fiecare se poate descompune în două sisteme cu o 
singură masă izolată între ele printr-un nod. 
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Se consideră că durata mişcării sistemului, pe fiecare dintre cele două etape este: 

 

Π
= <

Π
= ≥

2
2

1
1

t   ,                        pentru y  0
p

t   ,                        pentru y 0
p

 (5.21) 

Practic la trecerea prin rezonanţă a sistemului neliniar, amplitudinile maxime 
posibile (punctul F pe figura 5.3) se realizează în mod obişnuit, deoarece se produce 
o trecere a vibraţiei pe porţiunea de jos a curbei de rezonanţă cu mult înainte 
datorită unor impulsuri întâmplătoare de neînlăturat. 

 
Fig. 5.3. Variaţia amplitudinilor în funcţie de pulsaţiile maselor şi a frecvenţei pulsaţiilor forţei 
excitatoare, cu luarea n consideraţie a amortizărilor din sistem, pentru arcuri moi (a) şi tari (b). 

 
În capitolul 6 se prezintă consideraţiile teoretice şi soluţiile practice 

aplicative rezultate din calculele efectuate de autor pentru doi arbori prevăzuţi cu 
greutăţi excentrice, care se rotesc cu aceeaşi turaţie, acţionaţi cu o forţă 
excitatoare: 

 = 0F(t ) F sinωt  

sau 

 = 0F(t ) F cosωt   

Utilizarea elementelor neliniare în sistemele elastice micşorează considerabil 
pericolul regimurilor stricte de rezonanţă. 

În consecinţă autorul [11, 12, 14, 16] a adoptat pentru transmiterea 
vibraţiilor de la vibrogenerator la organul de lucru al maşinii vibrante de rezonanţă 
un sistem elastic cu o caracteristică ’frântă’, nesimetrică (fig. 5.2, a) care este o 
caracteristică neliniară la care se aplică aceeaşi metodă de rezolvare ca şi pentru 
sistemele cu caracteristici parabolice [1, 2, 4, 27]. 

În figura 5.2, a, este arătată curba de rezonanţă pentru sistemul cu 
caracteristică ’frântă’, nesimetrică faţă de origine. 
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Pe această diagramă s-a notat cu P1, pulsaţia corespunzătoare elasticităţii 
sistemului pe prima porţiune înainte de dispariţia jocului δ1 şi cu P2, pulsaţia 
corespunzătoare elasticităţii sistemului pe cea de-a doua porţiune (jocul δ1=0), adică 
de la începerea contractului până la deformaţia maximă admisibilă a arcului de 
cauciuc (deformaţie maximă δ2=0,20h). 

Deci, perioada sistemului considerat în vibraţie liberă, va fi: 

 
Π Π

= +01
1 2

T
P P

 (5.22) 

iar perioada de oscilaţie a forţei excitatoare este: 

 
Π

=
2

T
ω

 (5.23) 

După cum este cunoscut din teoria vibraţiilor rezonanţa este un fenomen 
care apare ori de câte ori perioada de oscilaţie liberă a sistemului este egală cu 
perioada de oscilaţie a forţei excitatoare. Deci, egalând relaţiile (5.22) şi 5.23) se 
obţine: 

 
Π Π Π

+ =
1 2

2
P P ω

 (5.24) 

sau: 

 + =
1 2

1 1
2

r r
 (5.25) 

în care: 

 = i
i

P
r

ω
 

Valorile constantelor r1 şi r2, vor fi: 

 
+ + +

= =1 1 2 1 2 1 2
1 22 2 2 2

2 21 1

c m m c c m m
r ;       r

m ω m m ω m
 (5.26) 

Alegând în mod corespunzător valorice invariaţiilor m1, m2, c1, şi c2, precum 
şi valoarea pulsaţiei forţei excitatoare, se poate respecta relaţia analitică de 
rezonanţă (5.25). 

Astfel, dacă parametrii sistemului considerat satisfac relaţia (5.25), iar jocul 
în sistem este nul, atunci cele două perioade (T01 şi T) coincid şi sistemul va 
funcţiona în regim de rezonanţă. 

Desigur că în realitate, la rezonanţă nu se produce o amplitudine infinită 
(fig. 5.2.). Proprietăţile de amortizare ale sistemului reduc valoarea acestei 
amplitudini. Dacă mărimea amplitudinii depăşeşte capacitatea de rezistenţă a 
elementului elastic, acesta se va rupe. Din acest motiv şi nu din altul calculele de 
dimensionare a maşinilor vibrante de rezonanţă din figura 5.1 se fac utilizând 
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valoarea amplitudinilor de rezonanţă stabilită în funcţie de natura mediului de lucru 
şi de jocul dintre placa de lucru a vibrogeneratorului şi arcul din cauciuc. 

De remarcat că mărimea p2 nu se supune determinării precise, deoarece m1 
şi c2 nu pot fi stabilite corect. 

Aceasta înseamnă că valoarea reală a lui p2 va fi puţin diferită faţă de cea 
rezultată din calcul. 

Revenind la sistemele de ecuaţii diferenţiale (5.10) şi (5.11) se constată o 
identitate între coeficienţii variabilei y şi forma pulsaţiilor, folosite la stabilirea 
condiţiei de funcţionare a maşinii cu acţiune vibrantă în regim de rezonanţă, date de 
relaţiile (5.19) şi (5.20), fapt care confirmă justeţea soluţiilor adoptate. 

Dacă în relaţiile (5.10) şi (5.11) se notează: 

 = ⋅p p

1 2

F F
f

m m
 

ele devin: 
 

 + − =2
2y p y f 0,   pentru y < 0 (5.27) 

 + − =2
1y p y f 0,   pentru y ≥ 0 (5.28) 

sau 

  + − =2 2
12y p y p δ 0,  pentru y < 0 (5.29) 

 + − =2 2
1 1y p y p δ 0,   pentru y ≥ 0 (5.30) 

unde: 

 
+

= = 21 2
1 1

1 2

m m
f k δ p δ

m m
 

Pentru calculul timpului t în cele două etape parcurse de vibrogenerator 
pornind de la zero, se utilizează condiţiile temporale şi spaţiale, de forma: 

 t = 0;   y = y0 = 0;  y’=y’0 = -v,   pentru y < 0  (5.31) 

           y = y0 = 0;  y’=y’0 = v,     pentru y ≥ 0  (5.32) 

În relaţiile (5.31) şi (5.32), ’v’ reprezintă valoarea absolută a vitezei 
vibrogeneratorului în raport cu organul de lucru al maşinii cu acţiune vibrantă, la 
începutul fiecărei etape de mişcare. 

Utilizând relaţiile (5.19), (5.20) şi (5.29…5.32) se determină valoarea 
vitezelor absolute ale vibrogeneratorului, în cele două etape considerate, după cum 
urmează: 

 = −
2
1

2 2
2

p
y δ sin p t v cos p t

p
   pentru y < 0 (5.33) 
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şi 

 = = +1 1 1y ' p δ sin p v cos p t    pentru y ≥ 0 (5.34) 

Durata mişcării vibrogeneratorului în contact cu arcurile de cauciuc se va 
nota cu 2t2 iar durata mişcării, separat de arcurile din cauciuc se va nota cu 2t1. În 
timpul t1 şi t2, viteza de mişcare a vibrogeneratorului în raport cu organul de lucru 
va fi egală cu zero. Cu aceată consideraţie, din ecuaţiile (5.33) şi (5.34), se 
determină timpii: 

 
Π

= + υ1
1 1

1
t arctan

2p p
 (5.35) 

 
Π

= − υ1
2

2 2 2

1 p
t arctan

2p p p
 (5.36) 

unde: 

 υ = 1δp
v

 (5.37) 

În aceste condiţii perioada vibraţiilor libere se compune din: 

 T0 = 2(t1+t2) = T01+Ts  (5.38) 

în care: 

 
Π Π

= +01
1 2

T ,  
P P

 este perioada vibraíilor libere pentru joc nul 

 = υ − υ1
S

1 2 2

2 2 p
T arctan arctan ,  

P P p
mărimea perioadei datorită jocului 

Din relaţiile scrise, rezultă că pentru o alegere corespunzătoare a mărimii f, 
T0 se apropie foarte mult de T, facilitând apariţia unor vibraţii de rezonanţă 
intensive, atât pentru vibragenerator cât şi pentru organul de lucru. 

Analizând dependenţa parametrilor funcţionali ai schemelor constructive de 
principiu adoptate (figura 5.1) se poate extinde, dacă se admite că în sistem jocul 
este mai mare sau mai mic decât zero. Astfel, dacă δ > 0, noua perioadă de oscilaţie 
a sistemului de vibraţie liberă T0 va fi mai mare decât T01, iar dacă δ < 0, perioada 
T0 va fi mai mică decât T01. În aceste condiţii, noua perioadă de oscilaţie a 
sistemului considerat în vibraţie liberă, se poate scrie astfel: 

 T0 = T01 ± Ts  (5.39) 

Deci, prin mărirea jocului, perioada creşte, iar prin mărirea prestrângerii 
arcurilor ea se micşorează. Această dependenţă ne permite să afirmăm că în cazul 
sistemului cu vibraţii forţate mărirea jocului duce la mărirea amplitudinii vibraţiilor 
vibrogeneratorului şi ale organului de lucru, dacă la joc nul perioada T01 este mai 
mică decât perioada de oscilaţie T a forţei excitatoare. 
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Π Π Π

= + < + <01 2
1 2 1 2

2 1 1
T ,    r

p p ω r r
sau  (5.40) 

Deosebit de important în funcţionarea mărimilor vibrante de rezonanţă 
propuse (figura 5.1) este cazul când f = 0, care reprezintă o soluţie de echilibru a 
sistemului considerat, iar jocul dintre placa de lucru a vibrogeneratorului şi arcul din 
cauciuc este egal cu zero. Legat de această situaţie se menţionează că în calculele 
de dimensionare jocul se consideră nul, fapt care conduce ca eventualele abateri să 
poată fi eliminate printr-o reglare corespunzătoare a sistemului de producere şi 
transmitere a vibraţiilor la începutul procesului de lucru. 

Luând în consideraţie influenţa forţei de prestrângere (5.29) şi (5.30), valori 
diferite de cea ale jocului şi folosind egalitatea dintre relaţiile (5.30) şi (5.39) se 
obţine o nouă condiţie analitică de funcţionare a maşinii cu acţiune vibrantă în regim 
de rezonanţă, de forma: 

 
Π Π Π

= + + υ − υ1

1 2 1 2 2

2 2 2 p
arctan arctan

ω p p p p p
 (5.41) 

Utilizând soluţiile ecuaţiilor diferenţiale (5.29) şi (5.30), se obţine relaţia 
deplasării maxime (Ac) a vibrogeneratorului în contact cu arcurile de cauciuc, 
precum şi relaţia deplasării maxime (As) separat de arcurile din cauciuc: 

 υ
δυυ
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++−= 2

2

2
12

2

1

2

1 1
p
p

p
p

p
pAc  (5.42) 

 ⎡ ⎤= υ + + υ⎢ ⎥ υ⎣ ⎦
2

S
δ

A 1  (5.43) 

În figura 5.3 este prezentată variaţia amplitudinilor în funcţie de pulsaţiile 
maselor şi a frecvenţei de oscilaţie a forţei perturbatoare cu luarea în consideraţie a 
amortizorilor din sistem pentru arcuri tari (b) şi pentru arcuri moi (a). 

În figura 5.4 a) este prezentată schema constructivă de principiu şi modelul 
dinamic al vibroînfigătorului de rezonanţă cu două mase cu caracteristică elastică 
nesimetrică faţă de origine, în care valoarea maximă rezultantă este suma A1 + A2, 
iar amplitudinea forţei excitatoare are valoarea maximă. Mişcarea de la 
electromotorul 1, prin intermediul transmisiei 2 ajunge la vibrogeneratorul 3 echipat 
cu sincronizator de turaţie pe arborii căruia se montează greutăţi excentrice şi care 
transmit vibraţiile pilotului prin intermediul sistemului de arcuri elicoidale, montate 
perechi pe fiecare tijă, şi a arcurilor din cauciuc 5, plasei de lucru 6, fixată rigid pe 
capul pilotului 7. 

În figura 5.4 b) este prezentată schema constructivă de principiu şi modelul 
dinamic al vibroînfigătorului de rezonanţă universal prevăzut cu sistem elastic dublu 
cu caracteristică neliniară simetrică, dotat cu echipament de înfigere cât şi de 
extragere a piloţilor şi palplanşelor, în care: 1 – planşa superioară pe care se 
montează sistemele elastice 2 şi 4, care este cuplată la vibrogeneratorul 3, care, la 
rândul său este cuplat la placa de lucru 8, prin sistemele elastice 5 şi 6. Placa 
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inferioară 8 face corp comun cu sistemul de fixare a plăcii de lucru inferioare a 
vibrogeneratorului pe capul pilotului 10. Legătura între placa superioară 1 şi placa 
inferioară 8 se face cu ajutorul tijelor 7, demontabile şi rabatabile. În cazul 
funcţionării vibrogeneratorului fără racordarea cu placa superioră se realizează 
numai procesul de înfigere. Deci, placa superioară 1 împreună cu sistemul elastic 2 
şi tijele 4, precum şi cu tijele 7 sunt detaşate de la placa 8 şi se realizează înfigerea 
pilotului. 

Tot în figura 5.4 b) caracteristica elastică a întregului sistem este de tip 
”FRÂNTĂ”, cu acţiune simetrică. În cazul extragerii piloţilor sau palplanşelor se 
detaşează sau se blochează sistemele elastice 5 şi 6, care cuplează 
vibrogeneratorul, ceea ce face ca amplitudinea rezultată A0 să fie dirijată în sensul 
extragerii pilotului sau palplanşei. 

Sistemul elastic neliniar simetric prezintă avantaje economice deosebite în 
procesul de lucru deoarece produce vibraţii cu intensitate şi amplitudini mari în 
ambele sensuri ale direcţiei verticale, fără a fi nevoie de operaţii de montare – 
demontare suplimentare ale sistemului elastic 5 şi 6. 

Manipularea plării superioare 1 de montare şi demontare de la placa 
superioară 8 se face cu ajutorul unei maşini de ridicat, componentă a sistemului de 
maşini necesare proceselor de înfigere sau de extracţie a piloţilor şi palplanşelor. 

Condiţia de realizare a proceselor de înfigere – extragere a piloţilor şi 
palplanşelor este cu Lef > LR, adică lucrul mecanic efectiv dezvoltat de ansamblul 
vibroînfigător să fie mai mare decât lucrul mecanic rezistent rezultat din calculele 
preliminare pentru anumite condiţii de lucru şi de calitate a terenului. 

 

 
 

Fig. 5.4.a) Reprezintă schema constructivă de principiu şi modelul dinamic al vibroînfigătorului 
de rezonanţă cu două mase cu caracteristică elastică nesimetrică faţă de origine, în care: 1 – 
electromotorul, 2 – transmisia, 3  vibrogeneratorul echipat cu sincronizator de turaţie şi arbori 

de excentrice, 4 – sistemul elastic de cuplare a vibrogeneratorului şi de transmitere a 
vibraţiilor, 5  - arcul de cauciuc de înmagazinare – redare a energiei, 6 – placa de lucru a 

vibrogeneratorului fixată rigid pe capul pilotului 7 
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Fig. 5.4.b) Reprezintă schema constructivă de principiu, modelul dinamic şi caracteristica 

elastică simetrică pentru un vibroînfigător – extractor de rezonanţă cu acţionare simetrică în 
raport cu sistemul elastic şi arcurile din cauciuc, în care: 1 – ramă metalică – structură 

spaţială, pe care se montează placa superioară cu sistemul elastic de arcuri 2 şi 4 de cuplare şi 
transmitere a vibraţiilor vibrogeneratorului 3 care este cuplat prin sistemul elastic 5 şi 6 la 
rama metalică inferioară 8 care se fixeaă pe placa de lucru 9 şi sistemul de arcuri 5 şi 6 iar 
legătura dintre ramele 1 şi 8 se realizează cu sistemul de tije metalice 7, 10 – pilonul sau 

palplansă de înfipt sau extras.  
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6. INFLUENŢA VIBRAŢIILOR FORŢATE ASUPRA 
PARAMETRILOR VIBROÎNFIGĂTOARELOR  

DE REZONANŢĂ CU DOUĂ MASE 
 
 

6.1. Funcţionarea în regim de rezonanţă a arborilor cu 
excentrice şi a sistemului elastic neliniar  
de transmitere şi înmagazinare – redare a energiei 

 
Se consideră că oscilaţiile de răsucire neliniare ale unui sistem compus din 

doi arbori cu excentrice care se rotesc cu turaţia n. 
Relaţia dintre unghiul de rotire şi momentul de răsucire aplicat arborelui cu 

excentrice, poate fi aproximat sub forma ( )=M M ψ , unde = −1 2Ψ Φ Φ  este 

diferenţa dintre unghiurile de rotire a excentricelor montate pe arbori [48]. 
Ecuaţiile de mişcare a greutăţilor excentrice montate pe arbore în cazul 

vibraţiilor libere: 

 ( ) ( )+ = − =
2 2

1 22 2
d d

J M 0 ;     J M 0
dt dt

Θ ΘΨ Ψ  (6.1) 

în care momentul de răsucire aplicat poate fi exprimat sub forma ( )=M M ψ . 

Ecuaţiile (6.1) împărţind cu J1 şi respectiv J2 şi scăzând membru cu 
membru, se obţine: 

 ( )⎛ ⎞
+ + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2 1 2

d 1 1
M 0

J Jdt

Ψ Ψ  (6.2) 

Momente de inerţie J1 = J2 şi deci, 

 ( )+ =
2

2
d 2

M 0
Jdt

Ψ Ψ  (6.3) 

Deci asupra pieselor de excentric acţionează un moment de excitaţie 
armonic 0M cosωt , atunci ecuaţia diferenţială de mişcare, care guvernează 

sistemul, capătă forma: 

 ( )+ =
2

0
2

d 2 M
M cosωt

J Jdt

Ψ Ψ  (6.4) 

În această relaţie coeficientul ε caracterizează rigiditatea sistemului la 
deformaţii mici. Termenii cu exponenţi impari ai lui aΨ corespund caracteristicii 

sistemului neliniar simetric iar termenii cu exponenţi pari determină asimetria 
caracteristicii, adică diferite valori ale momentului pentru unghiuri egale în valoare 
absolută însă diferite după sensul rotirii. 
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Cel mai mare interes practic îl prezintă determinarea oscilaţiilor forţate ale 
sistemului neliniar, exprimate prin ecuaţia diferenţială (6.4). 

Expresia deplasărilor aΨ  a oscilaţiilor forţate ale sistemului neliniar se poate 

dezvolta în serie Fourier de forma: 
 = + + + + +0 1 1 2 2a a cosωt b sinωt a cos 2ωt b sin 2ωt ...Ψ  (6.5) 

perioada oscilaţiilor forţate fiind =
2

T
ω
Π

, ca şi forţa de oscilaţie aplicată se poate 

obţine cu o precizie suficientă numai primii trei termeni ai seriei: 

 = + +0 1 1a a cosωt b sinωtΨ  (6.6) 

Înlocuind în ecuaţia diferenţială de mişcare (6.4), se obţine o inegalitate de 
forma: 

 ( ) ≠0 1 1a ,a ,b ,ωt 0Φ  

unde: 

 ( )= + −
2

0
2

d 2 M
M cosωt

J Jdt

ΨΦ Ψ  (6.7) 

coeficienţii a0, a1 şi b1 trebuie determinaţi astfel încât Φ să difere cât mai 
puţin de la zero. 

Folosind metoda autorului [48] se determină cei trei coeficienţi a0, a1, b1, 
care definesc mişcarea. 

Coeficientul a0 reprezintă deplasarea poziţiei medii în timpul oscilaţiei, iar 
coeficienţii a1 şi b1 determină amplitudinea oscilaţiei, 

 = +2 2
1 1A a b  (6.8) 

Sistemul elastic fiind simetric, a0 = 0 şi relaţia (6.6) devine: 

 = +1 1a cosωt b sinωtΨ  (6.9) 

Deoarece interesează numai valorile absolute a amplitudinilor vibraţiilor de 

rezonanţă  1aA =  şi nu semnul ei, se obţine o ecuaţie de forma: 

 
⎛ ⎞

− + ±⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
2 0

2
ω 3 A

1 C A
p 4 A

 (6.10) 

Diagrama amplitudinii vibraţiei A funcţie de pulsaţia forţei excitatoare, 
trasată conform acestei ecuaţii, pentru o valoare determinată sau pentru 
amplitudinea de echilibru A0 este prezentată în figura 6.1. 

Din diagramă se vede că pentru pulsaţia forţei excitatoare, care creşte până 
la o valoare determinată (la stânga punctului n), amplitudinea vibraţiilor creşte 
treptat. 

Unei pulsaţii mai mari îi corespund trei valori ale amplitudinii. Se poate 
totuşi arăta că vibraţiile care se produc având amplitudinea mijlocie reprezentată cu 
o linie punctată în figura 6.1, sunt nestabile, şi de aceea sunt posibile două feluri de 
vibraţii: cu amplitudini mari (porţiunea F – G) şi cu amplitudini mici (porţiunea E – 
D). Felul amplitudinii care are loc în realitate depinde de modul în care se produc 
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vibraţiile. Vibraţiile cu amplitudine mare se pot obţine pentru o valoare dată a forţei 
excitatoare, iar pulsaţia ei se măreşte foarte lin. Pentru abateri mici se produce o 
discontinuitate a vibraţiilor adică trecerea de la amplitudinile mari la cele mici, care 
sunt mult mai stabile. 

 
Fig. 6.1.  

 
În cazul micşorării treptate a pulsaţiei forţei de excitaţie, amplitudinea 

vibraţiilor variază după linia DE şi apoi se produce un salt în punctul F, amplitudinile 
mari nu se produc în acest caz. 

Amortizarea limitează amplitudinile maxime; curba de rezonanţă capătă 
forma din figura 6.2. 

 
Fig. 6.2 
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Practic, la trecerea prin rezonanţă a sistemului neliniar, amplitudinile 
maxime posibile (punctul M), nu se realizează în mod obişnuit, deoarece se produce 
o trecere a vibraţiilor pe porţiunea de jos a curbei de rezonanţă [16, 48] cu mult 
mai înainte. 

Datorită acestui fapt aplicarea în sistemele elastice a elementelor neliniare 
permite să se micşoreze considerabil pericolul regimului strict de rezonantă. 

Un alt caz foarte important de sisteme elastice neliniare îl constituie 
sistemele cu caracteristică ’frântă’.  

Un asemenea sistem este reprezentat în figura 6.3 în care vibrogeneratorul 
1 este cuplat la placa 4 fixată pe capul pilotului 5, prin sistemul elastic 2. arcul din 
cauciuc 3 este fixat pe placa 4. 

 

 
 

Fig. 6.3. Modelul mecanic a părţii superioare a sistemului elastic cu caracteristică frântă în 
care: 1-vibrogenerator, 2-sistemul elastic de cuplare şi transmiterea vibraţiilor, 3-arcul de 

cauciuc, 4-placa de lucru fixată pe capul pilotului 5 
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În cazul unei caracteristice neliniare simetrice curba de rezonanţă fără 
amortizoare este reprezentată în figura 6.3 d. în care p este pulsaţia 
corespunzătoare elasticităţii sistemului pe prima porţiune (înaintea dispariţiei 
jocului) şi cu p2 pulsaţia corespunzătoare elasticităţii sistemului pe cea de-a doua 
porţiune (în cazul lipsei jocului a0). 

Pentru schema din figura 6.3 trebuie menţionat faptul că în timpul 
funcţionării sistemului vibrator vibrogeneratorul funcţionează separat şi împreună cu 
pilonul sau palplanşa, sistemul elastic din cauciuc având rolul de transmitere a 
vibraţiilor dar şi de înmagazinare – vedere a energiei. 

Arcurile sau arcul din cauciuc sunt fixate pe placă, rigidizate cu pilotul şi 
sunt cu secţiune rectangulară plină, cu dimensiunile a x b x h, de formă prismatică, 
solicitate normal pe secţiunea transversală (figura 6.4). 

 
Fig. 6.4. Forma prismatică a arcului din cauciuc şi caracteristica elastică  

1-pentru arc moale,  2-pentru arc tare 
 
Relaţia de legătură dintre parametrii geometrici, mărimile mecanice şi 

elementele solicitării, după autorul [3], are forma: 

 = ⋅0 st
0

y
F βE S

h
 (6.11) 

în care β este coeficientul de corecţie ce ţine seama de rigidizarea elementului 
datorită ’efectului marginal’ de prindere a cauciucului prin vulcanizare de armăturile 
metalice ale sistemului vibrator. 

Coeficientul de formă al arcului din cauciuc de formă prismatică (fig. 6.4), se 
calculează cu relaţia: 

 
( )

⋅
=

+
a b

2 a b h
Φ  (6.12) 

iar forţa capabilă a arcului din cauciuc, considerat, se determină cu expresia: 

 = ⋅ max
0 max st

0

y
F E S

h
Φ  (6.13) 

în care ymax este deformaţia axială maximă permisă a arcului din cauciuc, până la 
limita de elasticitate. De remarcat faptul că la comprimarea arcului din cauciuc până 
la (0,2…0,3) h, rezultă o caracteristică liniară a arcului după care, în funcţie de 
rigiditate, rezultă o caracteristică neliniară moale (1) sau tare (2), fig. 6.4 b. 

Pentru arcurile din cauciuc cu caracteristică tare, se poate lua o deformare 
de h0 = 0,3 h. 
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Verificarea la rezistenţă a arcului de cauciuc adoptat pentru vibroînfigător, 
se face după [3] pe două căi, astfel: 

 A) = ≤0
ef a

F
δ σ

S
 (6.14) 

atunci când se cunoaşte forţa F0, care reprezintă amplitudinea forţei perturbatoare 
armonică, şi nu se cunoaşte cauciucul. 

 B) = ≤ef st a
0

y
δ E σ

h
Φ  (6.15) 

atunci când se cunoaşte cauciucul şi condiţiile de deformabilitate şi nu se cunoaşte 
forţa F0. 

Dimensionarea preliminară se face după criteriul de rezistenţă cu verificarea 
sistemului deformabilităţii admise (0,2…0,3)h şi relaţia de calcul a suprafeţei 
secţiunii transversale a arcului din cauciuc considerat este: 

 ≥ 0

a

F
S

σ
 (6.16) 

unde S este aria secţiunii transversale şi se calculează cu relaţia: 

 ( )= +S 2 a b hΦ  (6.17) 

Din cele două relaţii de mai sus, rezultă: 

 + 0 a

a

F ε
a b

4 yσΦ
 (6.18) 

în care, dacă a = b rezultă: 

 ≥ 0 a

a

F ε
a

4 yσΦ
 (6.19) 

iar coeficientul de rigiditate ky, se obţine: 

 ≥
a

ky
a

4 σΦ
 (6.20) 

Pentru arcurile din cauciuc la care a = 1,5 b, avem: 

 = 0 a

a

F ε
b

5 yσΦ
 (6.21) 

iar exprimarea în funcţie de rigiditate ky se obţine astfel: 

 ≥ y

a

k a
b

5 σΦ
 (6.22) 

Pe baza acestor 2 relaţii se obţine înălţimea h0 a arcului din cauciuc: 

 
( )

⋅
=

+0
a b

h
2 a b Φ

 (6.23) 

unde h0 se consideră adoptat, h0 = (0,2…0,3) h, pentru obţinerea în ansamblu a 
unei caracteristici liniare de tip ’frânt’. 
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În caz contrar, dacă nu se respectă condiţiile impuse iniţial, ecuaţiile 
diferenţiale de mişcare ale sistemului vibrator considerat vor fi neliniare. 

Ecuaţiile diferenţiale neliniare care vor rezulta din comprimarea arcului din 
cauciuc peste limitele (0,2…0,3) h sunt foarte greu de integrat, deşi soluţiile 
rezultate respectă în totalitate fenomenul fizic real. Aceste soluţii exacte diferă puţin 
de soluţiile obţinute din integrarea ecuaţiilor diferenţiale scrise pentru un sistem 
vibrator cu caracteristică ’frântă’ (fig. 6.3 c şi d). În figura 6.3 b este reprezentată 
caracteristica neliniară ’frântă’ pentru un arc dur, nesimetrică faţă de origine, iar în 
figura 6.3 d este reprezentată caracteristica neliniară de tip ’frântă’ simetrică faţă de 
origine. 

Presupunând că forţa excitatoare (perturbatoare) aplicată sistemului 
vibrator, variază după o lege armonică. 

 F(t) = F0cosωt    sau  F(t) = F0sinωt  (6.24) 

deplasarea la un moment dat este dată de relaţia, 

ϕ = + + τ − τ∫
1

0
1 2 0

0

F
c cos pt c sin pt cos c sin p(t )dτ

pm
 (6.25) 

Calculând integrala din relaţia (6.25) se obţine: 

 ( )= −
2 2
p

ξ cosωw cos pt
p ω

 (6.26) 

 care înlocuită în relaţia (6.24), rezultă: 

 
⎡ ⎤

= − + +⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

0 0
1 22 2 2 2

F 1 F
ξ c cos pt c sin pt

m p ω m(p ω )
 (6.27) 

Mişcarea rezultată este o sumă de două vibraţii, una care are loc cu pulsaţie 
proprie p şi a cărei amplitudine depinde de condiţiile iniţiale, iar cealaltă vibraţie de 
pulsaţia cu a forţei perturbatoare şi cu amplitudinea 

 
( )

=
−

0
2 2
F

A
m p ω

 (6.28) 

Această vibraţie reprezintă chiar vibraţia forţată provocată de forţe 
perturbatoare armonice, devine: 

 =2 1
mp

δ
 

amplitudinea oscilaţiei forţate poate fi scrisă sub forma: 

 = =

−

0
02

2

δF
A A β

ω
1

p

 (6.29) 

unde A0= F0δ amplitudinea de echilibru a sistemului vibrator, adică deplasarea care 
ar lua naştere sub acţiunea forţei F0 aplicată static. ’factorul de amplificare’ sau 
coeficientul dinamic β, care reprezintă raportul dintre amplitudinea reală a vibraţiilor 
forţate şi amplitudinea de echilibru, este: 
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 =

−
2

2

1
β

ω
1

p

 (6.30) 

În cazul rezonanţei ω =p şi integrala din relaţia (6.25) 

τ − τ = τ τ − τ τ τ =∫ ∫ ∫
t t t

2

0 0 0

1
cos sin p(t )dt sin pt cos p d cos pt sin p cos d sin pt

2
    (6.31) 

Introducând această valoare în relaţia (6.25) şi presupunând că la momentul 
iniţial, deplasarea şi viteza sunt nule, adică c1=c2=0, se obţine: 

= 0F 1
ξ sin pt

m 2
 (6.32) 

Creşterea nelimitată a amplitudinii vibraţiilor forţate (relaţia 6.32) poate 
avea loc numai în absenţa forţelor rezistente, inclusiv amortizările date la terenurile 
fundaţiilor cu piloţi. Energia disipată în procesul de vibrare pentru împingerea 
piloţilor va fi egală cu lucrul mecanic efectuat de forţa perturbatoare şi o parte din 
energia sistemului vibrator care se înmagazinează la nivelul arcurilor din cauciuc şi 
care apoi este cedată sistemului la fiecare jumătate de perioadă de oscilaţie, 
reducând consumul de energie specific. 

Lucrul mecanic al forţelor de frecare Fr dintre pilon şi teren, este: 

 = ∫
t

r r
0

dy
L F dt

dy
 (6.33) 

În cazul rezistenţei proporţionale cu viteza, forţa de frecare Fr este: 

 =r
dy

F α
dt

 

Introducând această relaţie în formula (6.33) şi ţinând seama de faptul că: 

 = −
dy

Ap sin pt
dt

 

se obţine: 

 = ⋅ =∫
t2 2 2 2 2

r
0

α
L αA p sin pt dt p TA

2
 (6.34) 

Deoarece pT = 2Π rezultă: 

 = 2
rL α pAΠ  

sau 

 = =λ α pδ nTΠ  

care reprezintă decrementul logaritmic de oscilaţie exprimat în funcţie de turaţie şi 
perioadă. 
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6.2. Influenţa forţei excitatoare asupra parametrilor 

funcţionali a vibroînfigătorului de rezonanţă cu două 
mase 

 
Studiul teoretic de sinteză asupra modului în care forţa perturbatoare 

influenţează parametrii funcţionali ai vibroînfigătorului de rezonanţă, modelat 
mecanic de sisteme vibratoare cu două mase, cu caracteristica neliniară, se face 
pornind de la ecuaţiile diferenţiale de mişcare (5.3) şi (5.4), care au fost scrise 
pentru cele două etape de mişcare y > 0 şi y < 0, fără luarea în consideraţie a 
rezistenţelor neelastice. 

Dacă în sistemele ecuaţiilor (5.3) şi (5.4) se scade a doua ecuaţie din prima 
şi introducând noi variabile de forma: 

 = =
2

1

0

m ω
ωt        si     z y

F
Θ  (6.36) 

pentru cele două etape considerate, se obţin noi ecuaţii diferenţiale de mişcare sub 
forma: 

 + = + ≥
''

2
2z r z q sin ,     pentru z  0Θ  (6.37) 

 + = + ≤
''

2
1z r z q sin ,     pentru z  0Θ  (6.38) 

unde  

 
+

= 1 1 2 2 1
2 1

0 2

δC m m p p
q ; r ; r

F m ω ω
 (6.39) 

 
În studiul ecuaţiilor diferenţiale de mişcare (6.37) şi (6.38) ne vom limita la 

găsirea soluţiilor periodice cu perioada 
π2
ω

. O astfel de soluţie îndeplineşte 

proprietăţile de simetrie [47, 49] şi de aceea, este suficient să o stabilim pentru o 
semiperioadă. Mişcarea vibrogeneratorului va fi analizată din momentul Θ = 0, a 
luării contactului cu arcul din cauciuc, până-n momentul Θ = π, a separării lui de 
arcul din cauciuc. 

Având în vedere că scrierea noilor ecuaţii diferenţiale de mişcare s-a făcut 
fără a se lua în considerare amortizările din sistem, mişcarea vibrogeneratorului se 
află în fază sau în opoziţie de fază cu forţa excitatoare (perturbatoare) iar ecuaţiile 
(6.37) şi (6.38) se pot scrie sub forma: 

 + = − ≥2
2z r z q ε cos ,     pentru z  0Φ  (6.40) 

 + = − ≥2
1z r z q ε cos ,     pentru z  0Φ  (6.41) 

unde ε = ± 1 este un factor care ţine seama de faza forţei excitatoare. Semnul se 
alege în aşa fel, ca să fie z > 0, la Θ = 0 şi z < 0 la Θ = π. 
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 z = z’0;   z’ = 0, pentru Θ = 0  (6.42) 

 z = z’π;   z’ = 0, pentru Θ = π 

 ( ) ( ) ( ) ( )− + − += = =0 00 0z z 0;             z ' z 'Θ Θ Θ Θ  

în relaţiile (6.42), Θ0 reprezintă momentul separării vibrogeneratorului de arcul din 
cauciuc. Utilizând soluţiile ecuaţiilor diferenţiale (6.40) şi (6.41) şi punând condiţiile 
(6.7) se găseşte: 

 

−
= − −

−

+
= − − +

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟−⎝ ⎠

0
0 2 2 2

2

0
π 1 0 2

1

2 0
22 2

2

ε(1 cos )
z a(1 cos r )

r 1

ε(1 cos )
z b(1 cos r ( π))

r 1

ε cos
q r acos r

r 1

ΘΘ

ΘΘ

Θ Θ

 

unde: 

 
− π − − π

=
−

0 1 0 1 1 0 0

2

e cos sin r ( ) r cos r ( ) sin
a ε

r c d
Θ Θ Θ Θ

 

 
−

=
−

0 1 0 1 2 0 0

1

e cos sin r r cos r sin
b ε

r c d
Θ Θ Θ Θ

 

iar, 

 

= −

= −

−
=

− −

2 2 2 1 0

1 1 0 2 0
2 2
1 2

2 2
12

c r cos r sin r ( π);

d r cos r ( π) sin r ;

r r
e

(r 1)(r 1)

Θ Θ
Θ Θ  

Determinarea amplitudinii vibrogeneratorului în raport cu placa de lucru 
fixată pe capul pilonului, se face cu relaţia: 

 
−

= 0 π 0
0 2

1

z z F
A

2 m ω
 (6.43) 

Pentru a stabili amplitudinile de rezonanţă ale vibroînfigătorului şi ale plăcii 
de lucru şi pilonului, se for utiliza energiile produse şi disipate în demersul unei 
perioade pe direcţie verticală. 

Bilanţul energetic al funcţionării vibroînfigătorului de rezonanţă (fig. 5.1) se 
scrie sub forma: 

  L = Ed  (6.44) 

în care: L este lucrul mecanic efectuat de forţa excitatoare în decursul unei perioade 
pe direcţie verticală; 

 Ed este energia disipată în sistemul elastic de transmitere a vibraţiilor, în 
decursul aceleiaşi perioade. 
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La calculul lucrului mecanic necesar deplasării vibrogeneratorului în raport 
cu placa de lucru şi pilon, se utilizează ecuaţiile diferenţiale de mişcare ale acestuia.  

Decalajul de fază dintre forţa excitatoare şi mişcarea vibrogeneratorului se 

ia egală cu  
π
2
şi în consecinţă, lucrul mecanic va fi: 

 
⎡ ⎤
⎢ ⎥= +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫
t1 t2'' '

0 s
0 0

L 2F y sinωtdt y sinωtdt   (6.45) 

unde: 
⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2''
1

2c 2
2

p
y P As δ sin pt

p
 - este viteza vibrogeneratorului în contact cu arcul 

din cauciuc 

= −
'

1 s 1sy p (A δ) sin p t - este viteza vibrogeneratorului separat de arcurile 

din cauciuc 
 
Timpii t1 şi t2 se determină cu ajutorul relaţiilor (5.35) şi (5.36). 
Folosind expresiile celor două viteze y’c şi y’s precum şi valorile timpilor t1 şi 

t2, se pot calcula integralele din relaţia (6.45), rezultând în final valoarea lucrului 
mecanic sub forma: 

  L = c1 Ac F0  (6.46) 

în care: 

 
( )

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +⎜ ⎟

− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2
22 1

1 2 2 2 22 12 1

p pπω p
k 2cos

2p pp ω ω p
 (6.47) 

De remarcat că relaţia (6.47) a fost stabilită din consideraţia că jocul dintre 
placa de lucru a vibrogeneratorului şi arcurile din cauciuc să fie nul, care reprezintă 
un caz deosebit de interesant în studiul parametrilor de rezonanţă ai 
vibroînfigătorului de rezonanţă considerat. 

Energia vibraţiilor disipată în decursul unei perioade în sistemul elastic de 
transmitere a vibraţiilor, este dată de relaţia: 

 
+

= +
2 222 C 3 1 s c

d
c A C k C (A A )

E
2 8

 (6.48) 

sau 

 =
2

22 C
d 4

k A C
E C

2
 (6.49) 

în care 

  
⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
2 1 s

4
2 2 c

k c A
k 1 1

4k c A
 (6.50) 
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Celelalte mărimi care întră în alcătuirea relaţiei (6.48) sunt: 
K4 – coeficient ce caracterizează capacitatea de înmagazinare – redare a energiei de 

către arcurile din cauciuc; 
K3 – coeficient ce caracterizează capacitatea de absorbţie a energiei de către arcurile 

elicoidale 
Ac, As, C1 şi C2 sunt cunoscute din relaţiile scrise mai înainte, adică constantele 

elastice ale sistemului elastic din relaţiile (5.1) şi (5.2). 
 
Comprimarea maximă a arcurilor din cauciuc (Ac) de către vibrogenerator se 

exprimă în funcţie de parametrii constructivi şi funcţionali ai vibroînfigătorului de 
rezonanţă sub forma: 

 
( )

+
= −

−

2
s 1 1 2

c 2 21 22 112

M 2ω k G G
A

G Gp p k k
 (6.51) 

unde: 

=

= ∑
n

s i i
i 1

M C r  - este momentul static al excentricilor vibroînfigătorului 

G1 – greutatea totală a vibronfigătorului 
G2 – greutatea totală a plăcii de lucru împreună cu pilonul sau palplanşa. 
 
Greutatea totală a plăcii de lucru împreună cu sistemul de legătură şi de 

cauciuc. 
În cazul jocului nul, amplitudinea vibrogeneratorului în raport cu placa şi 

pilonul, au forma: 

 
+

=0 1 2
c

1

p p
A A

2p
 (6.52) 

Pentru determinarea amplitudinii absolute ale vibrogeneratorului şi ale plăcii 
de lucru cu pilonul (organul de lucru) este necesar folosirea ecuaţiei diferenţiale 
(5.6), din care se obţine: 

 A1m1 = A2m2 

sau  

 = 1
2 1

2

m
A A

m
 (6.53) 

Având în vedere că A0 = A1 + A2 şi utilizând relaţiile (6.51), (6.52), (6.53) 
se pot determina uşor amplitudinile absolute ale vibrogeneratorului şi ale plăcii de 
lucru împreună cu pilonul (organul de lucru al maşinii), în condiţiile de funcţionare în 
regim de rezonanţă, care vor avea forma: 

 
+

=
−

2
s 1 1 2

1 2 21 12 112

M 2ω k p p
A

G 2p(p p )k k
 (6.54) 
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+

=
−

2
s 1 1 2

2 2 22 12 412

M 2ω k p p
A

G 2p(p p )k k
 (6.55) 

Determinarea puterii necesare acţionării se face cu ajutorul lucrului mecanic 

efectuat de forţa excitatoare în decursul perioadei 
π

=
2

T
ω

, adică: 

 =
L

P
T

  (6.56) 

sau 

 = 1 1 0k a ωF
P

2π
  (6.57) 

Pentru calculul valorilor A1 şi p, trebuie cunoscut coeficientul K2, ce 
caracterizează capacitatea de înmagazinare – redare a energiei de către arcul din 
cauciuc. 

După datele cunoscute din literatura de specialitate studiată [8], [15] şi din 
rezultatele experimentale, pentru cauciucul tehnic K2 = 0,6…0,8 

Revenind la ecuaţiile (6.53) şi  (6.54) se constată că valorile pulsaţiilor p1 şi 
p2 sunt influenţate de raportul maselor m1 şi m2, care, în general, reprezintă nişte 
invariaţii ale sistemului vibrator. 

Totuşi, în cazul proceselor de lucru, valoarea m2 poate să varieze ca urmare 
a schimbării elementului de înfipt (pilonului) care va avea o altă masă, şi implicit 
pulsaţia proprie a sistemului. Din această cauză este necesar ca dimensiunea şi 
masa organului de lucru începând cu placa fixată pe capul elementului ce trebuie 
înfipt în teren să se facă cu strictă concordanţă cu parametrii funcţionali ai 
vibrogeneratorului de rezonanţă. În caz contrar poate să apară fenomenul de 
instabilitate în funcţionare, ceea ce trebuie evitat. Fenomenul de instabilitate în 
funcţionare, care ar putea să apară la un moment dat nu este de dorit. 

Pentru evitarea fenomenului de instabilitate se recomandă un calcul corect 
de dimensionare, care să prevadă o zonă mai largă a regimului de funcţionare 
stabilă, o executare precisă a pieselor componente a întregii maşini şi în special a 
vibroînfigătorului. De asemenea, montarea şi reglarea corectă a sistemului de 
producere şi transmitere a vibraţiilor şi a organului de lucru efectiv (placa de lucru 
împreună cu pilonul) prezintă o importanţă deosebită în acest sens. 

Dacă în relaţiile  (5.26) punem: 

 
+

= 1 2
5

1

m m
k

m
 

şi  

 = 2
m

1

m
k

m
,  

adică 

 K5 = 1 + Km 

se obţine: 
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 ( ) ( ) +
= + = +1 1 2

1 m 2 m
2 2

c c c
r 1 k ;            r 1 k

c c
 (6.57) 

Folosind relaţia  (6.56) pentru valori ale coeficienţilor r1 şi r2 stabilite 
experimental, se pot determina constantele elastice echivalente ale sistemului de 
transmitere a vibraţiilor, sub forma: 

 = = −
+ +

2 2 2 2
1 1 2 1 11 2

m m

1 1
c r m ω ;        c r m ω c

1 c 1 c
 (6.58) 

Masa m2, care în general se alege în funcţie de necesităţile de producţie, are 
două componente: 

 m2 = m2’ + m2’’ (6.59) 

în care: 
m2’ – este masa plăcii de lucru a vibroînfigătorului fixată pe capul pilonului; 
m2’’ – masa mediului de lucru, pilon, palplansă, ţeavă, care trebuie înfipt în 

teren. 
Masa organului de lucru (m2) se calculează din condiţia respectării în mod 

strict a rigidităţii construcţiei metalice, folosind teoriile din rezistenţa materialelor şi 
metoda autorului [8], [12] iar alegerea dimensiunilor lui se face respectând 
necesităţile de producţie. Determinarea masei m2’’ se face în funcţie de elementul 
supus procesului de înfigere şi productivitatea impusă prin tema de proiectare 
precum şi de caracteristicile de rezistenţă ale acestuia. 

Având valoarea masei m2, stabilită prin componentele sale, se determină 
coeficientul cm, valoarea masei m1 a vibrogeneratorului. 

Valorile coeficientului cm variază în funcţie de tipul maşinii cu acţiune 
vibrantă şi ele se stabilesc printr-un calcul statistic. Astfel, pentru mase vibrante de 
rezonanţă, cu două mase, autorul [27, 28, 29, 30, 31 şi 32], stabileşte: 

 =m
1 1

C ...
13 6

 (6.60) 

Valorile mai mici ale coeficientului cm se adoptă pentru capacităţi mari de 
producţie, elemente de dimensiuni şi greutăţi mari şi invers. 

De altfel, analizând graficul reprezentat în figura (6.5) rezultă influenţa 
raportului maselor şi a raportului de reglare asupra amplitudinilor celor două mase 
ale sistemului vibrator considerat [10…16]. 

Acest grafic este valabil pentru cazul sistemelor vibratoare cu două mase la 
care una din mase se sprijină pe fundaţie, mediul elastic deformabil sau cu 
amortizare (teren). 

Determinarea amplitudinii de rezonanţă (A1) a vibrogeneratorului, care intră 
în calculul puterii de acţionare în condiţii de existenţă a jocului, se face cu ajutorul 
unei formule pe care autorul [29] a stabilit-o experimental, în funcţie de joc, şi are 
forma: 

 A1 = A01 + Cδ
2
  (6.61) 

în care: 
A01 este amplitudinea vibrogeneratorului la joc nul; 
δ - jocul dintre placa de lucru a vibrogeneratorului şi arcul din cauciuc fixat 

pe placa de lucru din capătul superior al pilonului; 
Cδ - coeficient al raportului maselor m1 şi m2. 
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Fig. 6.5. Graficul de variaţie a raportului amplitudinilor în funcţie de raportul  

maselor la diferite raporturi de reglare 
 
Valorile coeficientului Cδ, variază în funcţie de tipul maşinii de rezonanţă, 

efectuând un calcul statistic. 
 
Valoarea amplitudinii (A01) la joc nul se determină folosind amplitudinea 

organului de lucru (placa de lucru cu pilonul), adoptată în funcţie de natura 
elementului supus procesului tehnologic de înfigere, împreună cu relaţia (6.60). 

 = 2
01

m

A
A

C
 (6.62) 

Foarte important în calculul amplitudinii A1 este valoarea adoptată pentru 
coeficientul Cδ. Astfel, în cazul când valoarea lui Cδ se apropie de unitate, 
vibroînfigătorul de rezonanţă va funcţiona în zona de instabilitate pentru o creştere 
mică a jocului δ (fig. 6.6). De asemenea, amplitudinea A1 creşte foarte mult şi odată 
cu ea şi solicitările întregii maşini. În procesul tehnologic de înfigere a elementelor 
de construcţii, pericolul apariţiei instabilităţii este exclusă, datorită coeficientului 
foarte mare de amortizare a terenului în care se implementează pilonul, palplanşa 
sau ţeava. 

În fig. 6.2 este dat graficul de variaţie a amplitudinii vibrogeneratorului care 
a fost stabilit de autorul [16], în funcţie de jocul dintre placa de lucru şi arcul din 
cauciuc. 
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Curbele de variaţie ∆1, ∆2, ∆3, ∆4, au fost obţinute pentru valori descrescânde 
ale coeficientului (Cδ), începând de la Cδ = 1,  

 > > >1 2 3 4Cδ Cδ Cδ Cδ  

Curba punctată ∆1 trebuie evitată, deoarece conduce la instabilitate şi la 
eforturi exagerate în piesele maşinii cu acţiune vibrantă. 
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7. DETERMINAREA PARAMETRILOR CINEMATICI 
ŞI DINAMICI AI VIBROÎNFIGĂTOARELOR DE 

REZONANŢĂ CU DOUĂ MASE 
 
 

7.1. Aspecte teoretice 
 
Vibroînfigătoarele de rezonanţă se caracterizează prin aceea că 

vibrogeneratorul este prevăzut cu sincronizator, este fixat elastic la placa de lucru şi 
elementul supus procesului de înfigere, care se sprijină pe teren. 

Pentru stabilirea parametrilor cinematici şi dinamici ai vibroînfigătoarelor de 
rezonanţă modelate mecanic de sisteme vibratoare cu două mase cu caracteristică 
neliniară ’frântă’, se adoptă modelul dinamic din figura 7.1, în care m1 modelează 
vibrogeneratorul, m2 modelează placa de lucru fixată la elementul de construcţie 
supus procesului de înfigere, iar masa m2’’ modelează pilotul sau palplanşa. 

Arcurile de cuplare şi înmagazinare-redare a energiei sunt reprezentate prin 
constantele c1 şi c2. 

Ecuaţiile diferenţiale de mişcare, cu luarea în considerare a amortizărilor, în 
cele două etape considerate, sunt. 

Pentru y ≥ 0 avem: 

 

+ − + − =

− − + − − − =

− + =

'' ' '
1 1 1 1 2 01 1 2

'' ' '
'
2 1 2 2 3 1 1 22 1 2

'' ' '
''
2 23 2 3

m y h (y y ) c (y y ) F sinωt

m y h (y y ) h (y y ) c (y y ) 0

m y h (y y ) 0

 (7.1) 

Pentru y < 0, se poate scrie: 

 

+ + − =

+ + + − =

− + =

''
1 1 2 1 2 01

'' ' '
'
2 2 1 2 12 2 3

'' ' '
''
2 23 2 3

m y (c c )(y y ) F sinωt

m y h (y y ) c (y y ) 0

m y h (y y ) 0

 (7.2) 

sau  

 

+ − =

+ − + − =

+ + =

''
2

1111 12 2111
'' ' '

2
21 21 1121 21 31 21

'' ' '
2231 31 21

y p (y y ) q sinωt

y 2n (y y ) p (y y ) 0

y 2n (y y ) 0

, y ≥ 0 (7.3) 

şi 
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+ − =

+ − + − =

+ + =

''
2

12 22 1112 12
'' ' '

2
21 22 1222 22 32 22

'' ' '
2232 32 22

y p (y y ) q sinωt

y 2n (y y ) p (y y ) 0

y 2n (y y ) 0

, y < 0 (7.4) 

unde: 

 

= = = =

+ +
= = =

2 21 1 2 2
21 2211 12 ' ''1 2 2 2

2 21 2 1 2 0
1121 22

1 2 1

c c h h
p ; p ;2n ;2n ;

n n m m
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m m m

 

iar yi1 şi yi2 corespund celor două etape de mişcare y ≥ 0 şi y < 0. 
 
Pentru integrarea sistemelor de ecuaţii diferenţiale (7.3) şi (7.4), se 

consideră soluţiile generale, fără prima parte (soluţia ecuaţiei omogene în vibraţie 
liberă). Datorită termenului exponenţial (-nt), adică: 

 

= +

= +

= +

11 11 11

21 21 21

31 31 31

y A sinωt B cosωt

y A sinωt B cosωt

y A sinωt B cosωt

; y ≥ 0 (7.5) 

şi 

 

= +

= +

= +

12 12 12

22 22 22

32 32 32

y A sinωt B cosωt

y A sinωt B cosωt

y A sinωt B cosωt

; y < 0 (7.6) 

Introducând soluţiile (7.5) şi derivatele lor până la ordinul doi, în sistemul 
(7.3) se obţine: 

 
− − =

− − =

2 2 2
11 21 1111 11

2 2 2
11 2111 11

(p ω )A p A q

(p ω )B p B 0
 (7.7) 

 

− + − − =

− + + − − =

− − =

− + − =

2 2 2
11 21 21 3121 21

2 2 2
11 21 21 21 21 3121 21

2
22 21 31 22 31

2
22 21 22 31 31

p A (p ω )A 2n ωB 0

p B 2n ωA (p ω )B 2n ωA 0

2n ωB ω A 2n ωB 0

2n ωA 2n ωA ω B 0

 

Rezolvând sistemul (7.7) cu ajutorul determinanţilor se obţin soluţii de 
forma: 

 = = = = = =11 11 21 21 31 31
11 11 21 21 31 31

A B A B A B
A ;B ; A ;B ; A ;B ;

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆
∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆

 (7.8) 

sau, 
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 = = =i1 i1
i1 i1

A B
A ;B ; i 1,2,3

∆ ∆
∆ ∆

 

Procedând analog cu soluţiile (7.6) şi sistemul de ecuaţii diferenţiale (7.4) 
avem: 

 
− − =

− − =

2 2 2
12 22 1112 12

2 2 2
12 2212 12

(p ω )A p A q

(p ω )B p B 0
 (7.9) 

 

− + − − + =
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Aplicând aceeaşi metodă de rezolvare a sistemului (7.9), se obţin soluţiile: 

 = = = = = =12 12 22 22 32 32
12 12 22 22 32 32

A B A B A B
A ;B ; A ;B ; A ;B ;

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆
∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆

  

sau, 

 = = =i2 i2
i2 i2

A B
A ;B ; i 1,2,3

∆ ∆
∆ ∆

 (7.10) 

De remarcat că valorile perechilor de amplitudini sunt funcţii de mase, 
constante elastice, amortizări, forţă excitatoare, adică: 

 
=

=
ij ij i i i

ij ij i i i

A φ [m ,k ,h ,F (t )]

B φ [m ,k ,h ,F (t )]
 (7.11) 

Forma generală restrânsă a soluţiilor particulare ale sistemelor de ecuaţii 
diferenţiale (7.3) şi (7.4) este: 

 = + ϕ =i i ix A sin(ωt );               i 1,2,3  (7.12) 

Cu ajutorul relaţiei (7.10) se pot determina lejer şi ceilalţi parametrii 
cinematici şi dinamici (viteze, acceleraţii, variaţiile acceleraţiilor, forţe de accelerare, 
etc.) ce caracterizează funcţionarea vibroînfigătoarelor de rezonanţă cu două mase, 
cu caracteristică neliniară, cu joc (vezi capitolul 5). 

În figura 7.1, a este prezentată schema constructivă de principiu a 
vibroînfigătorului de rezonanţă cu două mase cu caracteristica neliniară ’frântă’, în 
care poziţiile 1…7 reprezintă: 1 – electromotor; 2 – transmisie în care este înglobat 
şi sincronizatorul de turaţie al arborilor cu excentrice; 3, 4 – sistemul elastic de 
cuplare şi transmitere a vibraţiilor construit din arcuri elicoidale montate perechi pe 
tije speciale, prevăzute cu porţiuni filetate şi capete tranconice de fixare şi reglare, 
precum şi din arcul de cauciuc 5, care are rolul de a asigura funcţionarea maşinii pe 
o caracteristică neliniară şi în acelaşi timp, asigură înmagazinarea – energiei dintr-o 
semiperioadă pe care o redă sistemului în cealaltă perioadă superioară; 6 – placa de 
lucru a vibrogeneratorului rigidizată pe capul superior al pilonului prin intermediul 
unor sisteme de fixare mecanice, hidraulice, electromecanice, electrohidraulice sau 
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magnetice; 7 – elementul de înfipt sau de extras; C1 şi C2 reprezintă constantele de 
amortizare în funcţie de viteză; Cm şi hm

 constantele elastice de legătură cu terenul, 
respectiv constanta totală echivalentă de amortizare a terenului în care se realizează 
înfigerea pilonului. 
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7.2. Concluzii 

 
Determinarea parametrilor cinematici şi dinamici se referă la schemele 

constructive de principiu şi modelele mecanice şi dinamice prezentate în figura 7.1, 
în care masa m1 modelează vibrogeneratorul, care produce o forţă de excitaţie 
armonică F = F0sinωt dirijată pe direcţie verticală, masa m2 modelează placa de 
lucru a vibrogeneratorului, iar m2

’’ modelează pilotul sau palplanşa. 
Pentru poziţia de echilibru a maşinilor prezentate în figura 7.1 există, prin 

construcţie şi reglare, un joc y, stabilit la montaj, între vibrogenerator şi arcul din 
cauciuc C2, iar în momentul începerii contactului ambele arcuri C1 şi C2 vor fi 
comprimate. Montarea cu prestrângere a sistemului elastic reprezentat prin 
constanta elastică totală echivalentă C1 se impune pentru NOUL SISTEM DE 
PRODUCERE ŞI TRANSMITERE A VIBRAŢIILOR, conceput de autorul prezentei 
lucrări, pentru a se evita apariţia unor fenomene dăunătoare cum ar fi şocuri pe 
diferite direcţii – care afectează durabilitatea întregii maşini, stabilitatea în 
funcţionare precum şi zgomotul mare produs de şocurile care apar în timpul 
funcţionării. 

În timpul funcţionării vibroînfigătorului din figura 7.1, forţa de prestrângere 
(Fp), în cazul vibraţiilor libere, echilibrează forţa de inerţie şi forţa de readucere 
elastică, la deplasarea masei m1 în jos, iar pentru deplasarea masei m2 în acelaşi 
sens, forţa de prestrângere echilibrează numai diferenţa dintre forţa de readucere 
elastică (Fe) şi forţa de inerţie (Fi). 

În cazul vibraţiilor forţate, la aceeaşi deplasare a masei m1, forţa de 
prestrângere (Fp) împreună cu forţa perturbatoare (Ft) echilibrează forţa de inerţie 
(Fi) şi forţa de readucere elastică (Fe), iar pentru masa m2 echilibrul se face 
asemănător vibraţiilor libere. 

Echilibrul forţelor celor două etape considerate (y <0 şi y ≥ 0 este conţinut în 
ecuaţiile diferenţiale 5.1….5.4 şi 7.1…7.4. 

Cu privire la mărimea efectivă a forţei de prestrângere a sistemului elastic, 
autorul [16] arată că Fp intră în calculul de dimensionare a sistemului elastic de 
cuplare şi transmitere a vibraţiilor şi ea are o valoare bine determinată; stabilită în 
funcţie de valoarea maximă a amplitudinii de rezonanţă a vibrogeneratorului. 
Săgeata efectivă maximă sub efectul forţei de prestrângere Fp va trebui să fie mai 
mare decât valoarea maximă posibilă a amplitudinii de rezonanţă şi ea se găseşte la 
proiectare în funcţie de ansamblul pilon – teren, frecvenţă, viteză, deplasare, etc. 

Pentru a evidenţia avantajele deosebite pe care le prezintă echiparea 
vibroînfigătoarelor de rezonanţă cu sistem elastic de înmagazinare – redare a 
energiei de tip neliniar cu joc în figura (7.2) sunt reprezentate curbele de rezonanţă 
şi forţele de accelerare ce se obţin în cazul unor tipuri de sisteme elastice liniare şi 
neliniare. 

Din analiza comparativă a graficului se constată că sistemele elastice cu 
caracteristică neliniară cu joc sunt cele mai avantajoase, deoarece prezintă o 
stabilitate mai bună în funcţionare, iar forţele de accelerare sunt mai mari decât în 
cazul celorlalte două, la aceeaşi dimensiune şi forţă perturbatoare a 
vibroînfigătorului. 
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Fig.7.2.a. Graficul forţei de accelerare în funcţie de frecvenţa de excitaţie,  

pentru sistemele elastice iniare şi neliniare 
 

 
 

Fig.7.2.b. Graficul curbelor de rezonanţă în funcţie de raportul de reglare,  
pentru sistemele elastice iniare şi neliniare 
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8. PROBLEME ALE STABILITĂŢII ÎN 
FUNCŢIONARE A VIBROÎNFIGĂTOARELOR 

MODELATE MECANIC DE SISTEME VIBRATOARE 
CU DOUĂ MASE 

 
 

8.1. Considerente generale 
 
Stabilitatea în funcţionare a unei maşini vibrante reprezintă caracteristica 

cea mai importantă şi ea determină calităţile şi durabilitatea în funcţionare. 
Stabilitatea în funcţionare a unei maşini cu acţiune vibrantă, reprezintă 

capacitatea acesteia de a menţine neschimbată în anumite limite, legea necesară de 
oscilaţie impusă organului sau de lucru. 

După cum este deja cunoscut, mărimile care determină Legea de oscilaţie a 
organului de lucru a multor maşini cu acţiune vibrantă se poate modifica în timpul 
funcţionării, fie din cauza schimbărilor parametrilor proprii, fie din cauza încărcărilor 
accidentale exterioare sau din interiorul sistemului, precum şi a variaţiei încărcărilor 
şi parametrilor de alimentare a motorului de acţionare. 

Dintre parametrii a1, a2, …, ak ai maşinii vibrante, de care depinde 
amplitudinea organului său de lucru, pot fi separaţi parametrii a1, a2, …, ak, care 
suferă modificări în procesul de lucru, în special cu caracter accidental. 

În scopul simplificării studiului se consideră că organul de lucru (pilonul), 
efectuează în mod constant vibraţii unidirecţionale dirijate pe verticală, astfel încât 
în finalul derivării parametrilor, se schimbă numai mărimea amplitudinii vibraţiei. 

Generalizarea cazurilor mai complicate nu prezintă greutăţi esenţiale, în 
schimb conduce la calcule mai laborioase. 

În cele ce urmează vor fi prezentate şi studiate criteriile posibile ale 
stabilităţii şi se vor da exemple de folosire ale acestora pentru alegerea şi 
compararea parametrilor funcţionali ai unor tipuri de bază de maşini vibrante cu 
funcţionare în regim de rezonanţă (fig. 8.1 a şi b). 

Pentru început se citează criteriul determinant al stabilităţii după autorul [5], 
adică criteriul care sub formă explicită nu se bazează pe prezentări probabile. 

Fie intervalele abaterilor parametrilor a1, a2, …, ak de la valorile nominale 
a10, a20, …, ak0 care determină inegalităţile: 

 − + +− ≤ − ≤ ≤ − ≤ ≤ ≤1 1 10 1 2 20 2 k k k0 k2a a ,     - a a ......    - a -aΘ Θ Θ Θ Θ Θ  (8.1) 

 + ≥ ≥ =s s-( 0,      0,      S 1,2,3....k )Θ Θ  

În cazul cel mai frecvent, aceste intervale sunt simetrice în raport cu valorile 
nominale, adică: 
 + −= =s sΘ Θ Θ  

Pentru sensibilitatea Se a maşinii vibrante de rezonanţă, după autorul [2], se 
înţelege valoarea maximă a modificării relative a amplitudinii vibraţiei (A), pentru 
modificări ai parametrilor în limitele acestor abateri: 
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−

= =
0max max

e
0 0

A A A
S

A A

∆
 (8.2) 

în care A0 reprezintă valoare nominală a amplitudinii. 
De remarcat că sensibilitatea Se a maşinii vibrante este o mărime 

caracteristică, opusă sensibilităţii St, şi într-o serie de cazuri, aşa cum vom vedea în 
cele ce urmează, este mai comod să se folosească tocmai această caracteristică. 
Aceasta deoarece la determinarea sensibilităţii (Se) nu este necesar să se cunoască 
legile probabile de răspândire a abaterilor. 

Literatura de specialitate studiată, menţionează că cea mai defavorabilă 
combinare a abaterilor parametrilor (adică combinarea care răspunde valorii 
maxime a abaterilor A∆ ) este un caz extrem de rar întâlnit. 

Din punct de vedere al teoriei probabilităţilor, cel mai raţional, pentru 
valoarea posibilă maximă A∆ , este să se ia mărimea: 

 = − + τ0 AmaxA Am A 3∆ , (8.3) 

unde: 
Am – amplitudinea matematică posibilă; 
τA  - abaterea medie pătratică a amplitudinii, considerată ca o funcţie de 

mărimi întâmplătoare a1, a2, …, ak. 
La acest fel de abatere, care depăşeşte după valoarea absolută, pe cea 

indicată mai înainte, se va întâlni destul de rar: în cazul legii normale de răspândire 
de exemplu, în 0,3% din cazuri precum şi în cazul de mai defavorabil al legii de 
răspândire, de exemplu în 11% din cazuri [2]. 

Relaţia (8.2) pentru determinarea sensibilităţii (Se) păstrează şi în cazul 
utilizării metodei probabilistice de calcul a mărimii maxA∆ . 

Literatura de specialitate menţionează legătura strictă şi strânsă dintre 
sensibilitate şi noţiunile de precizie şi siguranţă, care în ultimul timp, au căpătat o 
mare răspândire în teoria comenzii automate şi în construcţia aparatelor de precizie 
şi propune unificarea acestor noţiuni într-o singură noţiune şi anume EFICACITATE. 

Eficacitatea maşinii cu acţiune vibrantă poate fi determină ca o probabilitate 
a faptului că eroarea relativă a amplitudinii: 

 max

0

A
A

∆
 

în decursul unui interval de timp determinat τ , nu depăşeşte valoarea dată a lui Se: 

 τ
⎛ ⎞

= <⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

t e
0

A
S W S

A

∆
 (8.4) 

Utilizând această relaţie, se poate determina uşor că, dacă una sau două 
maşini (din cele două variante ale aceleiaşi maşini cu acţiune vibrantă) o depăşeşte 
pe cealaltă prin criteriul sensibilităţii (adică prezintă o sensibilitate mică), atunci ea 
prezintă de asemenea superioritate şi din punct de vedere al criteriului stabilităţii). 

Adică, cele două criterii de apreciere a calităţii maşinilor vibrante, în sensul 
definit mai înainte, sunt echivalente. 
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De remarcat că nu trebuie impuse cerinţe mult prea mari pentru asigurarea 
stabilităţii, deoarece calculul, conduce la o supradimensionare, adică la o creştere 
nejustificată a greutăţii şi respectiv la o creştere a preţului de cost al maşinii. 

Se menţionează că cele prezentate până acum s-au referit la cazul în care 
nu există posibilitatea modificării automate sau manuale a amplitudinii vibraţiilor 
prin schimbarea unui parametru oarecare, iar acţionarea se face de la un motor cu 
putere limitată. 

În legătură cu această problemă teoria a arătat că sistemul de acţionare al 
maşinii cu acţionare vibrantă şi organul de lucru acţionează indirect asupra mediului 
de prelucrat formând un sistem dinamic unitar. Cu atât mai puţin se pot separa un 
număr de probleme teoretice care pot fi încadrate în problemele de dinamică a 
acţionării maşinilor vibrante. 

Aceasta este înainte de toate o problemă a interacţiunii sistemului vibrator 
cu izvor de excitaţie de putere limitată. Chestiunea constă în faptul că multe calităţi 
importante ale maşinilor cu acţiune vibrantă nu pot fi puse în evidenţă dacă se 
presupune că forţele excitatoare sunt date şi nu depind de mişcarea sistemului. O 
astfel de punere a problemei ar fi fost adevărată numai în cazul unei puteri 
nelimitate a izvorului de excitaţie, când vibraţiile sistemului nu se manifestă în nici 
un fel asupra caracterului excitaţiei. 

Calculul interacţiunii motorului cu sistemul vibrator conduce la o importantă 
complicaţie a problemei revenind la studiul unui sistem cu număr mare de grade de 
libertate şi de regulă neliniar. Până în prezent cercetătorii din fosta USSR şi SUA au 
studiat în limite destul de exacte interacţiunea sistemului vibrator echipat cu 
vibratoare electrodinamice şi electromagnetice, stabilind multe legi interesante de 
comportare a unor astfel de sisteme: instabilitatea regimurilor ce corespund unor 
porţiuni separate a curbelor clasice de rezonanţă; trecerea în salturi de la un regim 
de mişcare, la altul; dependenţa caracterului mişcării staţionare de direcţia 
schimbării parametrilor. De asemenea, rezultatele cercetărilor efectuate au arătat că 
în locul caracteristicii amplitudine – frecvenţă, obişnuite (curba de rezonanţă care 
corespunde sistemului liniar), pentru sisteme cu vibratoare electro-magnetice legate 
în serie – adică pentru sisteme neliniare de amploare, se obţine caracteristica cu 
vârf de rezonanţă oblic la care pentru o porţiune determinantă corespund regimului 
de lucru instabile. 

În domeniul maşinilor cu acţiune vibrantă, mulţi ingineri şi cercetători 
studiază dinamica sistemelor vibratoare cu mai multe acţionări, deoarece s-a 
constatat că dacă se cuplează câteva conveere tubulare, care separat funcţionează 
normal, se obţine un conveer de lungime mai mare, care prezintă anomalii în 
funcţionare. 

Ca efect al acestei cuplări, uniformitatea vibraţiilor longitudinale a organului 
de lucru se întrerupe foarte des şi deci şi transportul materialului în lungul tubului. 

Autorul [2] constată că, dacă distanţa dintre vibratoare, l (pasul 
vibratoarelor) nu întrece mărimea: 

 
⋅

= 4max 2
E l

l 3
pω

 (8.5) 

şi toate vibratoarele sunt identice, atunci maşina rezultată din cuplarea unui număr 
infinit de conveere legate consecutiv, lucrează normal, organul ei de lucru execută 
vibraţii caracteristice fiecărui tronson. Denaturarea vibraţiilor organului de lucru 
putând fi dictată fie de inegalitatea unui tronson al maşinii rezultate, fie datorită 
efectului de margine. 
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Clasificarea acestei probleme a condus la măsuri eficace pentru ameliorarea 
sau eliminarea noţiunii factorilor nedoriţi. 

Complexitatea problemei pe de o parte, este condiţionată de faptul că 
maşina cu acţionare multiplă se exprimă printr-un sistem de ecuaţii diferenţiale 
destul de complicat a cărui rezolvare complexă este foarte dificilă. Pe de altă parte, 
experimentările realizate cu maşini la scară reală, sunt mai complicate şi necesită un 
volum de muncă foarte mare, şi ca urmare cercetarea unui mare număr de variante 
necesare pentru clasificarea legilor generale ar fi durat extrem de mult. 

Din acest motiv cercetătorii din USA, RFG şi fosta USSR au studiat cu 
ajutorul calculatoarelor câteva mii de variante de conveere tubulare cu acţionare 
multiplă, iar pentru controlul valabilităţii rezolvării teoretice, a fost realizată o serie 
nu prea mare de experimentări pe obiecte naturale. Prelucrarea datelor calculate 
precum şi a experimentelor au arătat că în cazul când pasul vibratoarelor este mai 
mic decât valoarea critică determinată de egalitate (8.5) singura cauză reală a 
neuniformităţii vibraţiilor organului de lucru este împrăştierea parametrilor 
diverselor tronsoane şi în special a rigidităţii sistemului elastic de rezemare. În afară 
de aceasta s-a stabilit că denaturarea traiectoriilor vibraţiilor constă practic din 
schimbarea unghiului de înclinare a traiectoriilor drepte ale vibraţiilor punctelor 
organului de lucru faţă de axa proprie; amplitudinea vibraţiilor la abateri ale 
parametrilor întâlnite în lungul organului de lucru; de asemenea nu apar schimbări 
importante a traiectoriilor eliptice. În acest fel s-a descoperit că schimbarea unui 
aceluiaşi fel de parametru al tuturor vibratoarelor cu aceeaşi mărime, conduce la 
schimbarea unghiului de înclinare a traiectoriei vibraţiilor sau poate provoca doar o 
oarecare schimbare a amplitudinii medii a vibraţiilor. Această descoperire este foarte 
importantă deoarece indică, că problema creşterii siguranţei în funcţionare a maşinii 
vibrante cu acţionare multiplă se poate împărţii în două probleme distincte: o 
problemă care constă în asigurarea egalităţii distribuţiei unghiurilor de înclinare a 
traiectoriilor vibraţiilor în lungul organului de lucru a maşinii; iar cealaltă este 
creşterea stabilităţii (St) pe valori medii ale amplitudinilor vibraţiilor. Stabilitatea 
trebuie rezolvată cu aceeaşi precizie ca şi în cazul oricărei maşini vibrante cu o 
singură acţionare. 

În legătură cu maşinile vibrante cu acţionare multiplă, trebuie studiat cazul 
delegării unor parteneri nominali astfel încât ca la o înclinare maximă dată să se 
reducă la maxim sensibilitatea (Se) a maşinii la abaterile rigidităţii. De remarcat că 
iniţial, autorul [2] a presupus că dacă se modifică pasul (l) al vibratoarelor în limitele 
0 < l < lmax, atunci sensibilitatea maşinii la inegalitatea parametrilor, se va schimba 
substanţial ca urmare a faptului că la unele valori ale pasului (l) spre frecvenţa 
vibraţiilor proprii (adică la frecvenţa rigidităţii stabilită pentru sistemul vibrator) 
apropiată de 50Hz se va apropia de această valoare şi frecvenţa vibraţiilor proprii 
suplimentare. Acest lucru este posibil numai în cazul când pasul este apropiat de 
lmax. De altfel, s-a constatat că pe calea alegerii valorilor nominale ale unor 
parametrii, ca de exemplu, dereglarea de la rezonanţă şi coeficientul de amortizare, 
nu se poate micşora substanţial sensibilitatea maşinii. Pe măsura creşterii lungimii 
totale a maşinii, sensibilitatea creşte iar la creşterea rigidităţii arcurilor, sensibili-
tatea scade. De asemenea, dacă se micşorează pasul vibratoarelor, la una şi aceeaşi 
lungime a maşinii atunci practic nu se realizează o creştere prea mare a stabilităţii. 

În ceea ce priveşte studiul stabilităţii maşinilor cu acţiune vibrantă, legat de 
sincronizarea în funcţionare a vibratoarelor, literatura de specialitate menţionează 
necesitatea ca pentru fiecare maşină în parte, cercetătorul să stabilească pe cale 
strict matematică, dacă se poate folosi fenomenul de autosincronizare fără a instala 
între arborii vibratoarelor, legături cinematice, sau urmează să folosească un fel sau 
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altul de sincronizare forţată. La sinteza maşinilor cu vibratoare autosincronizatoare 
se obţine o importantă uşurinţă datorită aşa numitului criteriu integral al stabilităţii 
mişcării, care permite să se folosească, pentru obţinerea prognozelor asupra carac-
terului mişcării stabil – permanente a vibratoarelor, consideraţii energetice intuitive. 

În cazul maşinilor vibrante acţionate cu motoare electrice la care nu există 
posibilitatea modificării automate sau manuale a amplitudinii vibraţiilor prin 
schimbarea unui parametru oarecare se acţionează de obicei asupra rezistenţei 
înfăşurării la excitaţie. În acest caz, pentru realizarea unei funcţionări normale a 
maşinii vibrante este necesar ca amplitudinea nominală a vibraţiei să poată fi atinsă 
printr-o alegere determinată a parametrului de reglare. Deci, este necesar ca 
scăderea amplitudinii vibraţiei (deriva parametrilor), să poată fi compensată prin 
mărirea forţei excitatoare, adică, pentru ca amplitudinea maximă Amax atinsă să nu 
fie mai mică decât amplitudinea nominală A0. În consecinţă, stabilitatea (St) poate fi 
determinată ca fiind probabilitatea în decursul unei perioade de exploatare date ( τ ), 
prin alegerea parametrului de reglare: 

 τ= ≥t max 0S W (A A )  (8.6) 

Dacă sistemul vibrator al maşinii este liniar, atunci amplitudinea vibraţiei va 
fi proporţională cu amplitudinea forţei excitatoare (F0) şi din relaţia (8.6) rezultă că, 
rezerva de putere suficient de mare a motorului, poate să asigure orice nivel impus 
de stabilitate, însă această cale nu este întotdeauna cea mai raţională din punct de 
vedere economic. 

Pentru calculul criteriilor de stabilitate (de sensibilitate), pe lângă 
cunoaşterea dependenţei amplitudinilor vibraţiei de parametrii a1, a2, …, an, este de 
asemenea necesar să se cunoască legile probabilistice de răspândire a abaterilor 
parametrilor maşinii, sau cel puţin, caracteristicile lor numerice cele mai importante 
– amplitudinea matematică posibilă şi dispersia. Pentru calculul criteriului 
determinant al sensibilităţii (Se) este necesar să se cunoască numai abaterile 
posibile maxime ale parametrilor ΘS- si ΘS+. 

Determinarea parametrilor indicaţi, impune efectuarea unor experimentări 
speciale, precum şi prelucrarea lor statistică. Aceste experimentări sunt realizate în 
prezent pentru un număr restrâns de parametrii şi de tipuri de maşini cu acţiune 
vibrantă. 

Stabilirea criteriului determinant al sensibilităţii se reduce la aflarea valorii 
celei mai mari şi celei a mici a funcţiei A(a1, a2, …, ak) în paralelipipedul cu k 
dimensiuni, determinat cu inegalităţile (8.1). Criteriile probabilistice se calculează în 
conformitate cu formulele din teoria probabilităţilor, care exprimă caracteristicile 
legii de răspândire a funcţiei prin legile de răspândire a argumentelor. 

Pentru calculul stabilităţii St, într-un caz practic important, când răspândirea 
amplitudinii A se supune legii normale cu amplitudinea matematică posibilă Am şi cu 
dispersia τA

2, se utilizează relaţia: 

( )
τ τ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − + −⎡ ⎤= < = − < < = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ τ τ⎣ ⎦⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞−
⎜ ⎟τ τ⎝ ⎠

0 m 0 e m 0
t e e e

0 0

e m 0
t

A A

A A A 1 A A S (A A )
S W S W S S

A A 2 A A

S A A
S ;

∆
Φ Φ

 

Reprezentarea grafică a funcţiei St care depinde de raportul 
τ
e

A

S
 este dată în 

figura 8.1. 
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Dacă în limitele abaterilor argumentelor, funcţia A(a1, a2, …, ak) poate fi 

liniarizată cu suficientă precizie, atunci dependenţele calculate se simplifică 
corespunzător. Dar o astfel de liniarizare nu poate fi întotdeauna făcută, deoarece 
dependenţa A(a1, a2, …, ak) poate să-şi găsească o exprimare dară cu caracter 
neliniar, condiţionată de prezenţa vârfurilor de rezonanţă. 

Pentru a compara diferitele tipuri de maşini vibrante la rezonanţă din seriile 
propuse de autorul prezentei lucrări, s-a efectuat un studiu succint al stabilităţii pe 
modelele dinamice de bază prezentate la capitolul 7, figura (7.16), figura (7.17) şi 
figura (7.20). 

La aceste modele s-a considerat că masa mediului de lucru (m2
’’) este legată 

de masa (m1’) a plăcii vibrogeneratorului, rezultând nişte modele mai suple care 
sunt date în figura (8.2). 
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Fig. 8.2 Scheme de calcul a stabilităţii în funcţionare pentru seria maşinilor vibrante de 

rezonanţă de tip vibroinfigâtor cu două şi trei mase, cu caracteristică neliniară, aflate sub 
acţiunea forţelor active şi a forţelor rezistente, în care : mi - masele în mişcare ; yi - 

deplasările corespunzătoare ale maselor ; hi - amortizări ; ci - constante elastice totale 
echivalente 

 
Constantele elastice ce caracterizează sistemele elastice ale maşinilor 

vibrante, iar coeficienţii. 
hi – disiparea de energie legată de prezenta elementelor elastice de cuplare 

şi transmitere a vibraţiilor precum şi de prezenţa mediului de lucru (piloţii). 
Stabilitatea s-a studiat după cum urmează: 
Pentru limitele cunoscute ale abaterilor parametrilor maşinilor faţă de 

valorile nominale, s-au calculat analitic valoarea maximă şi minimă a amplitudinilor 
vibraţiei (Amax şi Amin) a masei m2= m2’+m2’’ în câmpul abaterilor menţionate. 

Raportul diferenţei acestor mărimi la amplitudinea nominală a vibraţiei, 

 
−

= max min
e

0

A A
S

A
 (8.7) 

a fost folosit pentru determinarea caracteristicii sensibilităţii. 
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Mărimea Se, determinată cu relaţia (8.7), se deosebeşte de cea determinată 
după relaţia (8.2) însă pentru cazurile considerate, această deosebire nu este 
hotărâtoare. 

Rezultatele calculelor analitice efectuate sunt prezentate în figura (8.5), în 
care se găsesc de asemenea curbele coeficientului de amplificare Ca, care a fost 
determinat ca raportul dintre amplitudinea forţei, care este necesară pentru 
imprimarea maselor active ale maşinii vibrante a unor vibraţii armonice cu frecvenţe 
date (nominale) şi amplitudinea forţei excitatoare. Acest coeficient, dintr-un anumit 
punct de vedere, caracterizează eficacitatea forţei excitatoare. 

Aşa după cum rezultă din graficul dat în figura 8.3 pe abscisă s-a plasat 
raportul de reglare al maşinilor vibrante de rezonanţă studiate, determinat cu 
relaţiile stabilite la capitolul 5, iar pe ordonată s-a plasat stabilitatea şi coeficientul 
de amplificare. 

Curbele Se1 şi Ca1 au fost trasate pentru seria maşinilor vibrante de 
rezonanţă modelate mecanic de sisteme vibratoare cu două mase (figura 8.2). 

Valorile nominale ale parametrilor s-au luat egale cu: 

 
= = = =

= = = =

2 2
1 2 m o

0 1 2 1

daNs daNs 1 rad
m 0,030 ;m 0,300 ;c ;c 272 ;

cm cm 10 s
daN daN daN

F 200daN;k 1064 ;k 3900 ;h 1,4
cm cm cm

 

iar valorile limită ale abaterilor sunt: 

 

= = = =

= = =

1 2 1 2

1 2 1 2

o 1 0

0 1 0

m m k k
0; 10%; 4%; 11%;

m m k k

ω h F
3%; 20%; 8%

ω h F

∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆  

Curbele Se2 şi Ca2 au fost trasate pentru seria maşinilor vibrante de 
rezonanţă modelate mecanic de sisteme vibratoare cu două mase (fig. 8.3). 

Valorile nominale ale parametrilor s-au luat egale cu: 

= = = =

= = = = =

2 2
1 2 m 0

1 2 1 2

daNs daNs 1
m 0,150 ;m 0,920 ;c ;F 1170daN;

cm cm 6
a daN daN daNs daNs

ω 272,13 ;c 3070 ;c 9130 ;h 1,5 ;h 0,8
s cm cm cm cm

 

iar valorile limită a abaterilor, sunt: 

 

= = = =

= = = =

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 0

1 2 0

m m c c
0; 8%; 3%; 8%;

m m c c

ω h h F
2%; 30%; 20%; 12%

ω h h F

∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆ ∆
 

Curbele Se2 şi Ca2 corespund indicatorilor aceleiaşi maşini dar cu pierderi mult mai 

mici în sistemul elastic de cuplare şi transmitere a vibraţiilor ( =1
daNs

h 8,2
cm

) şi 

aceleaşi pierderi h2 legate de prezenţa mediului de lucru (pilon – teren). 
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Fig. 8.3: Graficul de variaţie a sensibilitiţii Se şi a coeficientului de amplificare Ca în funcţie de 
raportul de reglare qir pentru maşini vibrante de rezonanţă cu o masă Se1 şi Ca1, cu două mase 

Se2 şi Ca2 cu trei mase Se3 şi C a3 
 
Curbele Se3 şi Ca3 au fost trasate pentru seria maşinilor vibrante de 

rezonanţă modelate mecanic de sisteme vibratoare cu trei mase studiate 
suplimentar pentru confirmarea exactităţii calculului de stabilitate. 

Valorile nominale ale parametrilor, în acest caz, s-au luat egale cu: 

= = = = =

= = = =

= = =

2 2 2
1 2 3 m

0 1 2 3

1 2 3

daNs daNs daNs 1 rad
m 0,228 ;m 2,202 ;m 0,115 ;c ;ω 260 ;

cm cm cm 7 s
daN daN daN

F 2980daN;c 6170 ;c 21600 ;c 10930 ;
cm cm cm

daN daN daN
h 1,7 ;h 0,4 ;h 1,2

cm cm cm

 

iar valorile limită a abaterilor sunt: 
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= = = = =

= = = = =

1 2 1 2 3

1 2 1 2 3

1 2 3 0

1 2 3 0

m m c c c
0; 15%; 4%; 9%; 5%;

m m c c c

ω h h h F
4%; 15%; 12%; 7%; 7%

ω h h h F

∆ ∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆ ∆ ∆
 

Deoarece în prezent valorile limită ale abaterilor şirului de parametrii nu 
sunt cunoscute cu precizie, a fost studiată pe modelul maşinii vibrante de rezonanţă 
cu două mase, dependenţa sensibilităţii de valorile admise ale abaterilor 
parametrilor Ci şi hi.  

Aşa după cum a reieşit, variaţia bimultiplă a acestor limite nu introduce 
modificări corespunzătoare în rezultate. 

 
 

8.2. Concluzii 
 
Din analiza curbelor prezentate în figura (8.3) rezultă următoarele concluzii: 

1. Indicele sensibilităţii la maşinile vibrante de rezonanţă cu două mase este mult 
mai mare, iar coeficientul de amplificare este mult mai mic, decât în cazul 
maşinilor vibrante de rezonanţă cu o singură masă. Maşinile vibrante de 
rezonanţă cu trei mase, care posedă sensibilitatea aceluiaşi şir, ca şi la maşinile 
cu o singură masă, au simultan un coeficient de amplificare ridicat, caracteristic 
pentru maşinile de rezonanţă. 

2. Scăderea nivelului de disipare a energiei în sistemul elastic de cuplare şi 
transmitere a vibraţiilor al maşinilor de rezonanţă cu două mase, pentru aceleaşi 
valori de construcţie, conduce la reducerea stabilităţii lor. 

3. studiul influenţei raportului maselor ( = 1
m

2

m
c

m
) asupra funcţionării maşinilor 

vibrante de rezonanţă arată că sensibilitatea scade (stabilitatea creşte) odată cu 
scăderea coeficientului Cm şi că valorile acestuia depinde de tipul constructiv al 
maşinii şi de natura procesului tehnologic pe care trebuie să-l realizeze.  

Stabilitatea valorilor coeficientului Cm trebuie făcută în aşa fel încât să nu 
afecteze productivitatea şi calitatea procesului de lucru, concomitent cu 
menţinerea unui regim stabil la funcţionare pe zona de rezonanţă. De exemplu, 

pentru maşini vibrante de rezonanţă rezemate elastic =m
1 1

c ...
5 8

, pentru maşini 

vibrante de rezonanţă cu două mase rezemate pe role dau pe teren 

=m
1 1

c ...
6 13

, etc. 

La valori ale lui ≥m
1

c
5

 apare pierderea stabilităţii în funcţionare şi 

solicitările dinamice în organele maşinii cresc foarte mult conducând la o uzură 
rapidă şi la scoaterea ei din funcţiune. 

4. Dimensionarea elementelor constructive ale maşinilor de rezonanţă trebuie 
făcute cu respectarea valorilor rapoartelor de reglare, stabilite la capitolul 5, 
pentru fiecare grupă de maşină în parte.  
Se recomandă ca dimensionarea să se facă pentru ω/p = 0,9…0,1 cu organul de 
lucru sub sarcina tehnologică.  

 

BUPT



 
 
 

9. STUDII EFECTUATE PE CALCULATOR  
PENTRU STABILIREA SERIILOR DE VALORI A 

PARAMETRILOR FUNCŢIONALI ŞI 
CONSTRUCTIVI AI VIBROÎNFIGĂTOARELOR DE 

REZONANŢĂ CU DOUĂ MASE 
 
 

9.1. Principii generale şi scheme logice de calcul 
 
Pentru studiile efectuate cu ajutorul calculatorului s-a utilizat schema logică 

generală a maşinilor de rezonanţă cu două mase a autorului [16] în care au fost 
introduse valori specifice necesare procesului de înfigere – extragere a 
vibroînfigătoarelor de rezonanţă cu două mase. 

De remarcat că din studiile efectuate cu ajutorul calculatorului s-au obţinut 
circa 6000 de serii de rezultate ale parametrilor constructivi şi funcţionali. De 
asemenea, au fost necesare aproximativ 11.000 de rezolvări ale sistemelor de 
ecuaţii 7.7 şi 7.9, rezultate din integrarea ecuaţiilor diferenţiale de mişcare 7.3 şi 
7.4, fără a lua în considerare toate celelalte calcule auxiliare efectuate pentru 
determinarea constantelor elastice echivalente ale sistemului de cuplare, 
transmitere a vibraţiilor şi înmagazinare – redare a energiei, pentru determinarea 
amplitudinilor rezultate pe fiecare etapă de mişcare, etc. 

În lucrarea [11] se menţionează că studiile efectuate cu ajutorul 
calculatorului au condus la obţinerea unor serii de valori utile şi la determinarea 
tipurilor de maşini vibrante de rezonanţă pentru diverse alte lucrări şi tehnologii din 
industria construcţiilor, a materialelor de construcţii şi a prefabricatelor. 

Aceste rezultate obţinute pe calculator pune la dispoziţia instituţiilor de 
proiectare şi de cercetare foarte multe date legate de parametrii constructivi şi 
funcţionali ai maşinilor vibrante de rezonanţă cu două mase utilizate pentru 
realizarea de diverse tehnologii. De asemenea, se menţionează că numărul 
variantelor şi seriile de rezultate obţinute poate fi extins în funcţie de necesităţile de 
producţie pe baza Schemelor Logice conţinute în lucrare. 

Având la dispoziţie rezultatele obţinute de la calculator s-au întocmit o serie 
de grafice şi de monograme a vibroînfigătorului de rezonanţă cu două mase foarte 
utile în activitatea de proiectare – cercetare şi producţie. 
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9.2. Analiza succintă a graficelor şi nomogramelor 
 
În figura 9.1 este prezentat graficul forţelor de accelerare ale 

vibroînfigătorului de rezonanţă în funcţie de frecvenţa de oscilaţie şi raportul 
maselor. 

 
 

Fig.9.1. Graficul forţelor de accelerare ale vibroînfigătolui de rezonanţă  
în funcţie de frecvenţa de oscilaţie şi raportul maselor 

 
Analizând curbele graficului din figura 9.1 rezultă că pentru aceeaşi 

frecvenţă de excitaţie forţele de accelerare cresc pe măsură ce raportul celor două 
mase descreşte, creşterile fiind mai pronunţate având loc în zona frecvenţelor mai 
mari. 

Deci, obţinerea forţelor de accelerare mari, care accelerează procesul de 
înfigere a pilonilor sau palplanşelor, este indicat să se adopte valori mai mici pentru 
(cmi) raportul maselor şi valori mari, pentru frecvenţa de oscilaţie.  

În concluzie, scade greutatea specifică a vibroînfigătorului, obţinându-se 
economii importante de metal. 

Concepţia fundamentală care a stat la baza elaborării modelelor dinamice 
elaborate de autorul prezentei lucrări, a fost să elimine din construcţia 
vibroînfigătorului de rezonanţă cadrul de contravibraţie menţionat în literatura de 
specialitate ca fiind necesar la maşinile vibrante de rezonanţă construite după alte 
modele dinamice. 
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La vibroînfigătoarele de rezonanţă cu două mase, construite în conformitate 
cu modelul dinamic elaborat de autorul prezentei lucrări, nu îi este necesară 
ataşarea unui cadru de contravibraţie, care, în mod normal, este de trei ori mai 
mare decât masa organului de lucru. La modelul conceput de autorul prezentei 
lucrări cadrul de contravibraţie îl reprezintă vibrogeneratorul împreună cu sistemul 
elastic de cuplare, transmitere a vibraţiilor şi de înmagazinare – redare a energiei, 
ceea ce înseamnă o importantă economie de metal. 

În figura 9.2 este prezentat graficul forţelor de accelerare a 
vibroînfigătorului de rezonanţă funcţie de valoarea excentracităţii, frecvenţei şi 
raportului maselor. 

 
Fig.9.2 Graficul forţelor de accelerare ale vibroînfigătorului în funcţie de excentricitate, 

frecvenţă şi raportul maselor. 
 
Din analiza succintă a diagramelor din figura 9.2, rezultă că forţele de 

accelerare cresc odată cu scăderea raportului maselor (cm) şi pentru aceeaşi 
valoare a frecvenţei de excitaţie raportul forţelor de accelerare urmăreşte foarte 
aproape raportul excentricităţilor şi aceasta, în special în cazul valorilor mai mici ale 
raportului maselor (cm). 

În figura 9.3 este prezentată variaţia amplitudinii vibrogeneratorului în 
funcţie de valoarea excentricităţii şi raportul maselor la o frecvenţă şi amortizare 
constantă. 

Din curbele de variaţie al graficului rezultă că forţele de accelerare cresc 
odată cu valoarea excentricităţii în special în zona valorilor mari ale frecvenţei de 
excitaţie pentru valori mici ale raportului maselor. Se remarcă creşterile rapide ale 
forţelor de accelerare în zona frecvenţelor mari pentru creşteri mici ale valorilor 
excentricităţii, situaţie care trebuie avută în vedere la proiectarea vibroînfigătoarelor 
după modelul dinamic al autorului prezentei lucrări. 

În figura 9.4 este prezentat graficul de variaţie al amplitudinii deplasării 
pilonului sau palplanşei în funcţie de excentricitatea forţei perturbatoare ale 
vibrogeneratorului la diferite valori ale raportului maselor. Se constată că 

BUPT



Studii efectuate pe calculator pentru stabilirea seriilor de valori a parametrilor funcţionali şi constructivi - 9 124

amplitudinea totală maximă a vibrogeneratorului creşte cu excentracitatea forţei 
perturbatoare şi cu raportul maselor. Deci, pentru valori mai mici ale raportului 
maselor variaţia devine aproape liniară pentru întregul interval de valori a 
excentricităţii, deşi sistemul de cuplare, transmitere a vibraţiilor şi de înmagazinare 
a energiei este neliniar, caracteristică liniară de tip ’FRÂNT’. 

 
Fig.9.3. Graficul amplitudinii forţelor vibrogeneratorului şi pilotului  

în funcţie de excentricitate, frecvenţă de oscilaţie şi raportul maselor. 

 

 
Fig.9.4. Graficul de variaţie a amplitudinii pilotului sau palplanşei  

în funcţie de excentricitatea arborilor vibrogeneratorului la diferite valori 
 ale frecvenţei, amortizări şi raportului maselor. 
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Stabilirea amplitudinii deplasării totale a elementului de înfipt sau de extras, 
pilon sau palplanşă, trebuie făcută cu respectarea în mod strict a raportului maselor, 
în limitele indicate de autorul prezentei lucrări la Capitolul 6. Aceasta pentru a nu fi 
afectată stabilitatea vibroînfigătorului pe zona de rezonanţă şi concomitent să 
satisfacă corect necesităţile realizării procesului tehnologic de înfigere – extragere a 
elementelor de fundare. 

În fig. 9.5 este prezentată variaţia amplitudinii deplasării vibrogeneratorului 
în funcţie de excentricitate la diferite valori ale raportului maselor pentru valori 
constante ale frecvenţei de oscilaţie şi amortizării considerată vâscoasă. 

 
Fig.9.5. Graficul de variaţii a amplitudinii vibrogeneratorului în funcţie  

de excentricitate la diferite valori ale raportului maselor, pentru valori constante  
ale frecvenţei de oscilaţie şi amortizări. 

 
Analiza succintă a diagramelor trasate pentru cele trei valori ale raportului 

maselor arată că amplitudinea deplasării vibrogeneratorului creşte odată cu 
creşterea excentricităţii şi a valorii raportului maselor (cm). Alura curbelor de 
variaţie, în acest caz, se deosebeşte de alura curbelor de variaţie a amplitudinii 
deplasării pilonului şi palplanşei (fig. 9.4), deoarece curbele nu-şi modifică alura prin 
micşorarea raportului maselor, iar creşterile sunt mai rapide şi sunt influenţate de 
valorile frecvenţei de oscilaţie a vibrogeneratorului. 

În figura 9.6 este prezentată varianta deplasării totale maxime a 
vibrogeneratorului în funcţie de jocul δ cu luarea în considerare a forţei de 
prestrângere Fp, la diferite valori ale frecvenţei de oscilaţie şi raportului maselor 
(cm) şi pentru o valoare a excentricităţii constantă. 

Analizând succint graficul prezentat în fig. 9.6 rezultă că deplasarea totală 
maximă creşte pe măsura creşterii jocului δ, a frecvenţei de oscilaţie şi a raportului 
maselor. Creşteri mai rapide se constată în zona valorilor mici ale jocului δ şi a 
valorilor mari ale frecvenţei de oscilaţie şi raportului maselor, precum şi a valorilor 
mai mari ale excentricităţii elementelor perturbatoare. 

Pentru o mai bună înţelegere a rezultatelor numerice obţinute de la 
calculator, pentru vibroînfigătoarele de rezonanţă cu două mase, în tabelul 1, sunt 
prezentate un număr de serii de parametrii funcţionali şi constructivi, reproduşi 
după imprimanta calculatorului, utilizat la calculele numerice. 
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Fig.9.6. Graficul deplasării totale maxime a vibrogeneratorului în funcţie de jocul δ şi valoarea 
forţei de prestrângere Fp, la diverse valori ale frecvenţei de oscilaţie şi ale raportului maselor  

 
 

9.3. Concluzii 
 
În paragraful 9.1 au fost prezentate o serie de concluzii practice edificatoare 

a unor serii de valori introduse în grafice şi nomograme referitoare la forţele de 
accelerare, raportul maselor, frecvenţa de oscilaţie, excentricitate, amplitudinea 
vibraţiilor vibrogeneratorului şi a pilonului, etc. 

Seriile de valori obţinute cu ajutorul calculatorului reprezintă tot atâtea 
soluţii şi relaţii de calcul practice pentru proiectarea vibroînfigătoarelor de rezonanţă 
cu două mase concepute şi fundamentate teoretic de autorul prezentei lucrări. 

Vibroînfigătorul de rezonanţă conceput şi studiat de autor reprezintă o 
maşină cu acţiune vibrantă de mare productivitate cu consum specific de metal şi de 
energie redus în comparaţie cu vibroînfigătoarele care funcţionează în regim de ante 
şi post rezonanţă. 

Consumurile specifice reduse se datorează eliminării cadrului de 
contravibraţie care în general, la modelele maşinilor de rezonanţă prezentate în 
Capitolul 3 face parte din ansamblul maşinii şi este un mare consumator de metal şi 
energie. 

Pentru a evidenţia prin exemple contribuţia originală exprimată prin 
modelele dinamice autorul a elaborat algoritmul de calcul în conformitate cu 
rezultatele obţinute la capitolele 5…8, prin utilizarea SCHEMEI LOGICE a maşinilor 
vibrante de rezonanţă cu două mase, cu date conforme cu modelele dinamice şi 
schemele constructive de principiu originale, obţinând un număr de serii de valori 
concrete, foarte utile activităţii de proiectare, cercetare şi producţie. 
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10. CONCLUZII FINALE  
ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 

 
 
Din sinteza cercetărilor anterioare elaborată de autorul lucrării au rezultat 

principalele şapte grupe de probleme necesare pentru studiul şi cercetarea vibraţiilor 
aplicate la realizarea unei game largi de procese tehnologice utilizate în industria 
construcţiilor, materialelor de construcţii şi prefabricate. 

În prezent crearea de noi maşini cu aciune vibrantă se desfăşoară în 
următoarea succesiune: 

a) alegerea modelului dinamic şi a schemei constructive de principiu 
corespunzătoare metodei de producere şi transmitere a vibraţiilor; 

b) alcătuirea ecuaţiilor diferenţiale de mişcare în concordanţă cu 
regimul de funcţionare stabilizat al modelului dinamic şi al 
schemei constructive de principiu; 

c) rezolvarea ecuaţiilor diferenţiale scrise pentru regim de lucru 
stabilizat în vederea obţinerii parametrilor cinematici şi dinamici; 

d) determinarea indicatorilor principali cu ajutorul legilor de mişcare; 
e) alegerea parametrilor optimi de funcţionare a maşinii vibrante. 
 
Din cele şate grupe de probleme de studiu şi cercetare prezentate în 

capitolul 1, autorul lucrării de faţă a abordat următoarele şase grupe:  
A2, A4, B1, D, E şi G. 
Aceste grupe au fost rezolvate şi prezentate de autorul lucrării în capitolele 

5...8, folosind rezonanţa cu regim de lucru stabilizat. Adică folosirea vibraţiilor de 
rezonanţă ca instrument tehnologic care asigură realizarea unor regimuri de lucru de 
mare intensitate concomitent cu creşterea productivităţii specifice, reducerea puterii 
totale instalate, reducerea consumului de energie, precum şi reducerea consumului 
specific de metal. 

În concluzie, noile modele dinamice împreună cu schemele constructive de 
principiu elaborate de autorul prezentei lucrări au caracter de noutate şi 
completează grupa sistemelor de maşini cu acţiune vibrantă folosite pe şantierele de 
construcţie pentru îmbunătăţirea terenurilor slabe de fundare, în vederea fundării 
directe. 

Concepţia fundamentală care a stat la baza modelelor dinamice şi schemelor 
constructive de principiu elaborate de autor au fost să elimine din construcţia 
vibraînfigătorului de rezonanţă CADRUL DE CONTRAVIBRAŢIE, care este menţionat 
în literatura de specialitate ca fiind strict necesar la maşinile vibrante de rezonanţă 
construcite după alte modele dinamice şi scheme de principiu (cap. 3, fig. 3,2, 3.3.). 

La modelele dinamice concepute de autorul prezentei lucrări, cadrul de 
contravibraţie îl reprezintă vibrageneratorul împreună cu sistemul elastic de cuplare, 
transmitere a vibraţiilor şi de înmagazinare – redare a energiei, deoarece în 
modelele prezentate la cap. 3 masa cadrului de contravibraţie care asigură echilibru 
ăn funcţionare a maşinii de rezonanţă, este de circa 3 ori mai mare decât masa 
organului de lucru propriu-zis de asemenea necesitatea cuplării masei la organul de 
lucru al maşinii printr-un sistem elastic precum şi rezemarea de fundaţie tot printr-
un sistem elastic care măreşte foarte mult consumul de energie. 
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Prin studiile şi cercetările efectuate de autor referitoare la teoria şi realizarea 
vibroînfigătoarelor de rezonanţă cu două mase având caracteristică neliniară, 
corespunzătoare celor două modele dinamice şi scheme constructive de principiu, 
precum şi prin algoritmul de calcul introdus în calculator, s-au obţinut serii mari de 
valori ale parametrilor constructivi şi funcţionali, care reprezintă variante iniţiale de 
calcul de proiectare şi permit alegerea rapidă a tipului optim de vibroînfigător în 
funcţie de raportul maselor şi natura terenului. De asemenea, cu ajutorul graficelor 
şi monogramelor care se pot trasa se pot evita eventualele erori de alegere şi 
proiectare a ansamblului vibrogenerator – pilot. 

De remarcat faptul că fiecare capitol din teză se încheie cu concluzii teoretice 
şi practice care pot fi utilizate în activitatea specialiştilor din domeniu, în calculele de 
proiectare şi cercetare a maşinilor cu acţiune vibrantă utilizate în industria 
construcţiilor. 

Autorul prezentei lucrări apreciază că aparatul matematic folosit la 
fundamentarea teoriei, calculului şi construcţiei vibrogeneratoarelor de rezonanţă, 
care fac obiectul tezei de doctorat este accesibil proiectanţilor şi cercetărilor care 
desfăşoară activitatea în domeniul maşinilor cu acţiune vibrantă. 

Lucrarea de doctorat se înscrie în cadrul preocupărilor pentru studiul şi 
cercetarea aplicării tehnicii vibrării la realizarea unei game largi de procese 
tehnologice utilizate în domeniul construcţiilor şi a materialelor de construcţii. 

În contextul general, dezvoltarea mecanizării lucrărilor de construcţii în ţara 
noastră este unul din principalii factori dinamici de progres în domeniul activităţii de 
construcţii – montaj. 

În cadrul studiilor şi cercetărilor întreprinse, autorul intervine cu o serie de 
contribuţii personale, care se prezintă sintetic în cele ce urmează: 

 
1. Sinteză documentară – care detaliază experienţa în domeniu privită sub aspect 

teoretic cu referire la: 
- metode, tehnologii şi maşini cu acţiune vibrantă folosite la lucrările de fundaţii 

privind îmbunătăţirea terenurilor slabe de fundare- cu rezistenţe mecanice 
reduse – în vederea fundării directe; 

- metode, tehnologii şi maşini cu acţiune vibrantă pentru înfigerea în teren a 
piloţilor prefabricaţi şi palplanşelor precum şi pentru realizarea piloţilor prin 
vibropresare. 

- selectarea unor sisteme de maşini cu acţiune vibrantă folosite la lucrările de 
fundaţii, relevante prin schemele constructive şi de principiu cu caracter de 
noutate. 

- crearea de noi maşini cu acţiune vibrantă abordate de autor. 
2. Jalonarea problemelor de studiu şi cercetare în vederea finalizării şi valorificării 

tezei de doctorat, din grupul de probleme sintetizate în capitolul 1 şi anume: 
- probleme privind construcţia generatoarelor de vibraţii mecanice cu o formă 

determinată şi o alcătuire precisă stabilită în concordanţă cu necesităţile 
procesului tehnologic. 

- prospectarea unor noi metode şi scheme de producere a vibraţiilor mecanice. 
- studiul proceselor de mişcare şi prelucrarea metodelor de reducere a puterii 

totale instalate, reducerea greutăţii generatoarelor de vibraţii şi a altor 
elemente componente ale maşinii, reducerea solicitărilor la trecerea prin zona 
de rezonanţă sau la funcţionarea în zona de rezonanţă. 

- interacţiunea organelor de lucru ale maşinii vibrante cu mediul de lucru; 
- probleme legate de diversitatea metodelor de dezvoltare în funcţie de mediul de 

lucru, privind scopul instalaţiei sau maşinii vibrante, a ridicării calităţii, a 
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rezistenţei şi durabilităţii, a stabilităţii lor în funcţionare, precum şi stabilirea 
regimurilor optime de lucru. 

- probleme privind îmbunătăţirea condiţiilor de muncă igienico-sanitare ale 
personalului de deservire a vibraţiilor asupra propriei construcţii, cât şi a 
construcţiei în care este instalată. De asemenea luarea în consideraţie şi studiu 
a metodelor de reducere şi izolare a vibraţiilor şi zgomotului produs în timpul 
funcţionării maşinii cu acţiune vibrantă. 

Aceste şase grupe de probleme au fost rezolvate şi prezentate de autorul 
lucrării în capitolele 5-8, folosind rezonanţa cu regim de lucru stabilizat. Adică 
folosirea vibraţiilor de rezonanţă ca instrument tehnologic asigură realizarea unor 
regimuri de lucru de mare intensitate concomitent cu creşterea productivităţii 
specifice, reducerea puterii totale instalate, reducerea consumului de energie, 
precum şi reducerea consumului specific de metal. 
3. Contribuţii la studiul vibroînfigătorului modelat mecanic cu două mase ce 

funcţionează în regim de rezonanţă stabilizat, studiu care se aşează pe: 
- elaborarea a două modele dinamice şi scheme constructive de principiu 

corespunzătoare vibroînfigătoarelor de rezonanţă cu două mase; 
- elaborarea unei noi metode de producere şi transmitere a vibraţiilor, cu 

implicaţii favorabile asupra productivităţii şi consumurilor energetice; 
- elaborarea de noi sisteme elastice de cuplare a generatorului de vibraţii la placa 

de lucru fixată pe capul elementului de înfipt sau de extras; 
- elaborarea de noi tipuri de vibrogeneratoare pentru varianta înfigere, respectiv 

pentru varianta de extragere, care înglobează şi sincronizatoarele de turaţii. 
4. Contribuţii la îmbunătăţirea parametrilor de performanţă ai vibroînfigătorului prin: 

- elaborarea unei metode de eliminare a cadrului de contravibraţie, utilizat la alte 
maşini vibrante de rezonanţă (ciururi de rezonanţă, transportatoare de 
rezonanţă) şi înlocuirea lui cu o masă activă de excitaţie în timpul funcţionării, 
deoarece sistemul elastic de cuplare şi transmitere a vibraţiilor este montat cu 
prestrângere iniţială, reglată în funcţie de raportul maselor. Toate acestea 
(eliminarea cadrului de contravibraţie şi adoptarea noului sistem de cuplare şi 
transmitere a vibraţiilor) cu implicaţii favorabile asupra greutăţii specifice, a 
consumului specific de energie, a calităţii şi stabilităţii procesului tehnologic. 

- elaborarea unui studiu aprofundat cu privire la influenţa jocului din sistemul 
elastic de cuplare şi transmitere a vibraţiilor, asupra parametrilor funcţionali 
(frecvenţe, perioade de oscilaţii, viteze, acceleraţii, etc.) stabilind relaţiile de 
dependenţă şi modul de aplicare al lor; 

- elaborarea unui studiu privind funcţionarea în regim de rezonanţă a arborilor cu 
excentrice şi a sistemului elastic neliniar de transmitere şi înmagazinare – 
redare a energiei. 

- elaborarea studiului privind influenţa forţei excitatoare asupra parametrilor 
funcţionali ai vibroînfigătorului de rezonanţă cu două mase; 

- elaborarea studiului privind determinarea parametrilor cinematici şi dinamici ai 
vibroînfigătoarelor cu două mase; 

5. Partea matematică originală din teză o constituie contribuţia la elaborarea unui 
algoritm de calcul rezumat de un studiu pe calculator care cuprinde: 

- modelarea matematică a schemelor constructive şi modelelor dinamice cu 
ajutorul ecuaţiilor diferenţiale de mişcare, stabilind condiţiile analitice de 
funcţionare în regim de rezonantă a vibroînfigătoarelor cu două mase 
caracteristică liniară şi neliniară; 

- stabilirea unor serii de valori ale parametrilor funcţionali şi constructivi ai 
vibroînfigătoarelor cu două mase stabilind o serie de grafice şi monograme 

BUPT



Concluzii finale şi contribuţii personale -10 144

foarte utile în activitatea de proiectare, cercetare şi exploatare a acestor tipuri 
de maşini. 

- elaborarea algoritmului de calcul utilizând schema logică a maşinilor vibrante de 
rezonanţă cu două mase cu date conforme cu modelele dinamice şi schemele 
constructive de principiu originale, obţinând un număr foarte mare de serii de 
valori utile la selecţionarea şi proiectarea tipului de vibroînfigător necesar 
procesului tehnologic de consolidare a terenului de fundare. Seriile de valori 
rezultate de la calculator reprezintă tot atâtea exemple de calcul din care se pot 
alege variantele cele mai potrivite procesului tehnologic ce trebuie realizat. 

 
Prin contribuţiile importante aduse de autorul prezentei lucrări la teoria şi 

realizarea vibroînfigătoarelor de rezonanţă cu două mase şi caracteristică neliniară 
corespunzătoare celor două modele dinamice şi scheme constructive de principiu 
precum şi prin algoritmul de calcul introdus in calculator s-au obţinut serii mari de 
valori ale parametrilor constructivi şi funcţionali care reprezintă variante iniţiale de 
calcul de proiectare şi care permit alegerea rapidă a tipului optim de vibroînfigător în 
funcţie de raportul maselor şi natura terenului. De asemenea, cu ajutorul graficelor 
şi monogramelor stabilite de autorul tezei, în funcţie de parametrii conţinuţi în serile 
de valori aplicative rezultate de la calculator se pot evita eventualele erori de 
alegere şi proiectare a ansamblului vibrogenerator – pilot. 

 
Ca o concluzie generală, se poate sublinia că introducerea conceptului de 

performanţă la realizarea maşinilor, prin impunerea trinomului ”tehnologie – maşină 
- eficienţă”, reprezintă una din cele mai importante contribuţii la schimbarea 
conceptelor tradiţionale şi la realizarea unor maşini care să răspundă în cel mai înalt 
grad necesităţilor lucrărilor de construcţii – montaj. 

În acest context, autorul aduce contribuţii personale şi totodată originale în 
studiul sistemelor de maşini cu acţiune vibrantă folosite la lucrările de fundaţii, 
referitoare la realizarea şi funcţionarea vibroînfigătoarelor de rezonanţă cu două 
mase cu caracteristică neliniară, corespunzătoare a două modele dinamice şi 
scheme constructive de principiu, folosind rezonanţa ca regim de lucru stabilizat. 
Astfel noile modele dinamice împreună cu schemele constructive de principiu 
elaborate de autorul prezentei lucrări au caracter de noutate şi completează grupa 
sistemelor de maşini cu acţiune vibrantă folosite pe şantierele de construcţie în 
special pentru îmbunătăţirea terenurilor slabe de fundare, în vederea fundării 
directe. 
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