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INTRODUCERS

I. Asoeete generale
agri cul turn, miner!tul ?± conetrue- 
mare din volumul total al lucrari - 
lucrarlle da dialocare, maruntire si

In demenii cun sunt 
tiilet a panders deeeebit de 
lor sfeetuats9 11 reprozinta 
prelucrare a pamanturilor# Acesto lucrari In momentul actual nu 
pot fl concepute fara utilizarea unor ma^ini cu un grad Inalt d 
complex!tate9 care sa asigure o mecanizare integrals# Divers!ta 
tea acsstor ma^ini eats deosebit de mare, In functie de domeniul 
si s copul In care sunt folosite* Se desprinde totusi o caracteris- 
tica comuna a acestora ^i anuae, teats sunt marl consumatoare de 
energie, eeea ce conduce In mod implicit la o productivitate sca- 
zuta In general si In final> la un pre J de cost ridicat al lucre* 
rilor efectuate#

Pe parcursul timpului s-au evident!at doua direefii In 
evolutia aces tor masini, care urmareau acsla^i scop de reducerea 
cheltuielilor de production Aceste direct!! sunt:

a) Realizarea unor masini de dimensiuni mari9 la care redu
cerea cheltuielilor de productie se realizeaza in principal prin 
cresterea productivitatii muncii* Aceasta directie de cercetare 
are un caracter limitativ din cauza cerintelor de surse energeti- 
ce de mare capacitate ^i alter restric^ii# De exemplu, conditii 
restrictive impuse sunt gabaritul In miner!tul la subteran si ta- 
sarea terenului in agriculture#

b) Imbunatatirea masinilor axis tent e sau conceperea unor ma
sini care utilizeazA In procesul tehnologic de lucru principii 
noi> care urmAresc mic^orarea consumului energetic ^i cresterea 
randamentului*

Preocuparile care vizeaza ultima directie de cercetare 
sunt foarte diverse si cuprind o serie de procedee ^i mijloace 
din care amintim: realizarea unor geometrii perfectionate pentru 
sculele existente, utilizarea In procesul tehnologic de lucru al 
undelor ultrasonice [b?] * [Bio] 9 [Bll] sau vibratiilor mecan!- 
ce [Al] , |>2] , [B13] , [Bl6] » Lb25] » f_s24j , electroosmoza 
(lubrefierea aerului) |[Ml] t precum si procedee combinate.

Pornind de la observa^ia ca In timpul aratului trees- 
rea pests obstacole se face mult mai usor cand plugul este scutu- 

BUPT



rat, se poate trage concluzia ca de fapt utilizarea vibratiilor 
z 

fortate, in procesul tehnologic de prelucrare a solului s-a fi- 
cut in mod spontan inea din eele mai vechi timpuri. Utilinarea 
ins& pe scarfi largd a vibratiilor in procesul tehnologic de pre- 
lucrare al pamanturilor s-a fdcut dupa anul 195o si a debutat in 
domeniul constructiilor civile fV3J. Printre primele studii din 
acest domeniu le-a fftcut Tschebatarioff (1946, 19^7), care in lu- 
crarile £ T7 , pT8 J » a pus in evidenta modificarea proprietdti- 
lor fizice ale solului in cazul utilizarii vibratiilor fortate.

Utilizarea vibratiilor In procesul tehnologic de lucru 
in scopul reducerii energiei consuaate, cresterea productivita- 
til si Imbunatdtirea calit&tii lucrdrilor efactuate, a cunoscut 
o dezveltare In aprosape toate domeniile.

la evolutia dezvoltArii construetiei de masini vibra* 
tears se dieting urmatoarele tret etape:

1) Prima etapa a fast caracterizata prin faptul ca efici* 
enfa acestor masini era obtinutd prin cresterea gabaritului, a 
greut&|ii mafinli si a generatorulul de vibratii si deci si a pu- 
terii consulate•

2) Etapa a doua a fest caracterizatS prin construetia unor 
mas ini care iticreaza in regim de resenanta sau aproape de rezo- 
nanta, avand ca rezultat reducerea dimensiunilor pi a puterii 
consulate• Aceste rezultate au Tost obtinute prin aplicarea tec- 
riei vibratiilor 1iniare♦

3) Etapa actuals so caracteriseaza prin obtinerea unor per* 
formante superioare, cu un consum minim de energie la un pret de 
cost redus al masiniit Aceste rezultate au fost po si bile prin lu- 
area in considerable a caracterului neliniar pentru procesul de 
lucru (nellniaritatea fortelor de f reear e si a el emen tel or elas* 
tic.) precun si realizarea de sincronizari ?i autosincronizari 
pentru generatoarele de vibratii*

Utilizarea efectelor vibratorii In procesul tehnologic 
de prelucrare a pamanturilor este in stricta dependents de cerce* 
tArile teoretice si exporimentale obtinute In domeniul dinamicii 
p&m&nturilor 9 care de altfel reprezintd un domeniu nou de cerce* 
tare*

II> Cuprinsul comentat
In primul capitol al lucrarii se prezinta un studiu bi* 

bliografic privind stadiul actual al cercetarilor intreprinse In 
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scopul reducer!! rezisteatal de lueru a solulul, prin utillzarea 
vibratiilor fortate. Se elaboreaza o sistematizare a rezultate- 
lor teoretlce si experiiaentale produse de efectela vibratiilor 
asupra proprietatilor mecanice ale pamanturilort cu referlri Spe
ciale asupra cornportarii solulul in regim dinamic. De asemenea 
se prezinta un studiu sistematizat privind rezultatele teoretlce 
$1 experimentale obtinute pentru diferite categorii de masini a- 
grieole care utilizeapa vibratiile formate in procesul de prelu- 
crare a solulul* studiul cuprinde o sintezl. pentru solutiile con
structive utilizate, insotite de analiza critica a acestora* 
Xntrucat fenoraenul de reducerea rezistentei de lucru a solulul 
In regim de lueru vibrator, este in stransd dependents cu fenome- 
nul de maruntire si deplasare a solulul, sunt analizate principa- 
lele cercetari legate de aceste fenomene* In ultima parte a capi- 
tolului I, sunt euprinse concluziile care se desprind din anali
za cercetarilor actual© privind utillzarea vibratiilor fortate 
In procesul de prelucrare a solulul •

Capitolul II al lucraril trateaza aspects teoretlce ale 
studiulul Intreprins de autor, In scopul determinarii influentei 
pe care o are utillzarea vibratiilor fortate in reducerea rezls- 
ten^ei de lucru a solulul, in cadrul procesulul tehnologic de 
scarificare adanci, Reducerea rezistentei de lucru a solulul, res- 
pectlv a formal de tractlune totale, pentru scarificarea adanca, 
reprezinta o problems importanta, avand in vedere consumul ener
getic ridiuat care se Inregistreaza la aceasta lucrare*

Dupa ce se prezintd studiul vibratiilor cu|ltului incli- 
nat pentru scariflcatorul cu organe de lucru antrenate in regim 
armonic si concluziile care se desprind din acest studiu, se ela- 
bortaza un model de calcul pentru studiul sollcitarilor din solul 
aflat In interactiune cu scula vibratoare* Se evident!aza carac- t <
terul neliniar al slstemului de ecuatii diferentiale cu derivate 
partiale, care modeleazS acest fenomen, precum si diflcultatile 
legate de rezolvarea analitied exactd a acestui sistem« Se abor- 
deaza rezolvarea aproximativd a problemei si se prezinta conclu
ziile desprlnse din acest studiu* Tinand cont de aceste concluzii 
se efectueazd un studiu numeric al stdrii de tensiune si deforma- 

9

tie din solul aflat in interactiune cu scula de lucru, prin meto- 
da elementului flnit* Acest calcul s-a facut at&t in domeniul e- 
lastic cat si In domeniul elasto-plastic cu evolutia starii de 
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tensiun© fl deformatie in timpt in functie de m&rimea solidta* 
rii* Caleul«le numeric© efeetuate an confirmat ipotezele adopts* 
te la elaborarea modelului de calcul utilizat anterior si al ob
serve tiil or experimentale efactuate de altl autori*

Capitolul XXI abordeaza aspect© ale incorcarilor expe* 
rimentale efectuate de autor in condifii tehnologice reale, pre* 
cum si rezultatele obfinute In urma prelucrarii datelor expert* 
mentale* Se ©viden|iaza dlficultatile In efectuarea inceroarilor 
experimentale atat datorita complex!tatii aparaturii folosite,a 
mobilitatii agregatului pe care se fac masuratorile pre own ft da* 
torita volumului mare de determiner!, specific© fenomenelor ears 
sunt influentate de o mare divers!tate de factor!• Dupa prezenta* 
rea tipurllor de instalatii si aparatura utilizate, din care o 
mare parte au foot proiectate fl ex©cutate de autor (amintim in 
acest sens instalatia hidraulica de actionare a generatorului de 
vibratii care permits regia Jul freeventei de lucru in regim con* 
tinu, si st emu 1 de achizitxi de date pentru masuratorile tensome* 
trice in regim dinamic, dispositive de izolare antivibratorie, 
sistemul de masurare al freeventei de lucru pentru vibra^ia exci* 
tatoare, sea), se prezinta metodologia de efectuare a incercari* 
lor si modul de prelucrare al datelor experimental©•

Avand in vedere volumul mare de date experimentale pre* 
cum si dificultatile legate de prelucrarea lor, s-au folosit pro* 
grame automate de calcul atat pentru achizitia de date precum si 
pentru prelucrarea acestorae

In finalul aeestui capitol sunt prezentate principals*
le concluzii obtinute pe cale experimentalS. privind reducerea re* 
zistente! de lucru a solului in regim de lucru vibrator*

Xn ultimul capitol al lucrarii sunt prezentate princi* 
pal el e contribu$!i ale autorului, utilitatea aplicativa a lor
preex <<♦ fl perspective!© ulterioare de aplicare*
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Cap.l. STADIUL ACTUAL SI ANALIZA CRITICA A CERCETARILOR
IN DOMENIUL REDUCERII REZISTENTEI DE LUCRU IN
PROCESUL DE PRELUCRARE A SOLULUI UTILIZXND E-
FECTE VIBRATORII

1.1• Rezistenta de lucru a solului. Factorii care influ-
enteaza rezistenta de lucru a solului si relatii de
calcul utilizate.

Prelucrarea solului prin unul din procedeele conventiona
le, presupune existence unei scule sau dispozitiv de lucru, care 
vine in contact nemijlocit cu solul ca mediu de lucru, pe care 11 
taie, 11 marunteste pi 11 dislocS., In func^ie de categoria lucrArii 
si cerintele de calitate impuse de tehnologia de lucru. Reducerea 
consumului de energie la efectuarea acestor lucrari, presupune re
ducerea rezistentei de inaintare a organului de lucru in sol*

Pentru a decala fasele din tinipul procesului de lucru al 
se prezintS. ana 
solului sub ac-

sculei in contactul cu solul, In lucrarea [ C12 J 
logia cu fazele taierii, deformarii si deplas&rii 
tiunea unei pene Inclinate.

Fig*1•lei* Fazele deformarii solului sub actiunea
unei pens obiice*
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Aceste faze sunt reprezentate In figura 1«1,1, Din analiza aces* 
tut proces se pet desprinde um&toarele etapes 1) atacarea mate* 
rialului de c&tre pana (a); 2) p&trunderea taisului in material 
cu amorsarea fenomenului de tilere (b); 3) formarea unei fisuri 
In material in fata t&ifului (c); 4) aparifia defonaatiilor plas- 
tice mari cu formarea brazde! si alunecarea ei dupa o directie 
cvasiliniara9 care formeazA cu directia de inaintare unghiul oC (d)
5) separarea brazdei ^i inceperea formarii brazdei urrnfttoare (©);
6) desprinderea celei de a doua brazde dupa un plan paralei cu 
primul (f)»

Rezistenfa de Inaintare a sculei de lucru depinde de e se
rie de factor! care pot f! imp&rtiti In urrndtoarele categorii, du* 
pa cum urmeaza:

a) Factor! care depind de geometria sculei de lucru, Dintre 
acesti factor! amintim dimensiunile> modul de asezare in raport 
cu d!rec$ia de deplasare, natura suprafetei de lucru* unghiul de 
ascutire isespeetiv gradul de uzurd,

b) Factor! care depind de ansamblul proprieta^ilor fizico
chi mice ale solului9 care li confera anumite insusiri mecanice, 
Solul ca mediu de lucru* in raport cu alte medii fizice, are nu* 
merease trAa&turi specific© din care amintim complex!tatea in ceeo

ce prive§te const!tuentele lui9 modul de dispunere In spatiu 
si modul de asociere a acestora, precum si dinamica lor permanen* 
ta •

c) Factoili de exploatare, din care se evidentiaza in mod de* 
osebit viteza relative a sculei in mediul de lucrut adincimea de 
lucru9 dimensiunile brazdei,

Tinand cont de fazele iaieriit deformarii si deplasdrii 
solului in timpul procesului tehnologic de lucru9 lucrul mecanic 
consumat pe poate serie sub forma relatiei (1,1,4):

L “ L1 * L2 * L3 * L4 ♦ L5 (1.1.4)

unde s
lucrul mecanic consumat pentru realizarea deforma^iilor 

elastice ale solului, care se transforma in vibratii amortizate, 
fenomen xnsotit de eliberare de calduraj

* lucrul mecanic consumat pentru realizarea deformatiiior 
plastics $

-* lucrul mecanic consumat pentru realizarea suprafe^elor 
de separable intie doua brazde succesive,

* lucrul mecanic consumat pentru Invingerea frecarilor
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- lucrul mecanic conswnat pentru deplasarea isasei eo-
lulul In timpul proceeulul tehnologic do lucru.

Inregistrarea for|elor de rezistenta concomitent cu fil- 
marea printr-un perete transparent a procesului de prelucrarea 
solului* pun in evidenta crestarea coutinua a forte! de rezisten
ta* p&na cand sterna de tensiune limita a .autorialului se rSapdn-* 
deate in tot volwaul stratului* situat intre fata anterioara a

* 9

panel si suprafata superioara a m* Apare apo! suprafata de sepa- 
ratie intre deua braede succesive* moment in care* conform figu- 
rii 1.1.2** forte de rezistenta se micsoreaza pana la valoarea< > *

* crai'ea materialului variaza la*
& - 7ncc.put.uL /u p b 1 valerile >• „ >1o - Sjics/Luc xor^ecar// ©ax mxn

ra 1,1«2«) pl poate Ti scrlsa
sut> retail el s

Fig*l*1.2«- Variatla forte! de 
reslstenta F in func^iede de- 
plaaarea** £ * a panel*

H

undet
A amplltldlnea esdlaflel

** perleada oscllatieio 
latrueat pentru t a o 

pentru t a T^/2 avee? J? * « 
lere peate £1 exprimata de relatjla (l»le2e)

//"it..

taiere

s'

edlv &iin
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Prin dezvoltarea In serie Fourier si luand in consideratie un
< *

singur termen al dezvolt&rii, rezulta expresia (1.1.3.):

15 ISV 4A 2 « / - _ _ VFx * Fx mediu “ 3^ COS T * (1.1.3.)
O

Rezulta conform relatiei (1.1.3.) ca marimea forte! de taiere* > 
are doua componentet

- o valoare constants F ,.X ffiBQlU
- o valoare variabila dupa o lege armonica, cu perioada 

To si amplitudinea Aq -

d) Factor! tehnologici. Din cadrul factorilor tehnologici 
se evidentiaza utilizarea vibropercutiilor in actiunea exercita- 
t§. asupra p&m&nturilor si In mod deosebit la prelucrarea solului 
Preocuparile din acest domeniu sunt materializate in numeroase 
lucrari f Al J , [ A2] , [B13] » C B16J » CB25j » L D5 
C E2] , r E3 J , [ E4 ], L F8 ] , [ G7 ] , [ G8 ] , [ H2 J , [ H9 ]
[ K3 ] , [ Kll] , [ K16] , [ L2 ] , [13], [ 16 ] , [ N1 ] , [ M2 ]
[ M3 J , [ 04 ], [ 05, ], f 06 -J, [ P6 ] , [ R4 ] , [ S3 ] , [ S4 ]
r st6], [ S18], r S22], [ S23], f S24], f T1 ] , [ T2 ] , [ V2 ]

Dup£ valor!le rezistentei specifice la arat> solurile se 
clasifica conventional in mai multe categorii« In prezent In Ro
mania se foloseste o clasificare in sase categorii £ C1 ] 9 aces- 
tea putand fl grupate pentru unele scopurit doua c&te douaf In 
trei categoriic(tabelul 1«!•!•)

TABELUL 1>1.1<
categorii de soluri 
dupd MA-DGEMA

categorii de soluri 
dup& 1CPA

rezistenta 
specified la 
arat N/mmx 

(k ) x spz

User Foarte user 
User

sub 0,036 
0,036-0,045

Mijlociu Mijlociu 
Mijlociu—greu

oto46—0,o55
0,056-0,06

Greu Greu 
Foarte greu

o,o61-o,o75 
Peste o,o75

se calculeaza cu o relatieRezistenta specifica notate cu Rsp
de forma:

BUPT



„nria f eate forte total* de tractiune, lar A reprezinta aria t ' *
sectitmii transversal© a brazdeio*

In momentul actual» nu exista a relatie bine definita 
CU ajutorul cdreia sa se exprime reaistenta specified la prelu- 
crarea solulul pentru toate categorlile de lucrario De exemplu 
confera lucrarii cazul frezelor, reaistenta specified
se calculeaza cu relatia (lol»6«):

lar In cazul grapolor de diferite tipurif cultivatearelor si nia- 
sinilor de semdnatf cu relatia (lel»7>)*
c £

R sp (1.1.7.)

unde V reprezinta volumul de sol prelucrat> lar H reprezinta
latimea de lucru*

Relatiile (1»1«5), (1.1.6), (1.1.7), prezintA avantajul 
unui calcul rapid si comod, dar prezinta In acelasi timp deza- 
vantajul cd nu tin cent de multitudinea factorilor care influ- 
enteasd rezistenta de prelucrare a solulul•

Fig«l*l*3 - Variatia rezistentei specifics la arat 
In functie de uiuldltate >ln diferite categorii do 
soluri •
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Cercetarile experimentale prezentate in lucrarea £C1j 
pun in evidenta variatia par aboil cd. a rezistentei specifice la 
ax*at (R )» In functie de umiditatea solului, figura 1.1.3. cu 
evidentierea unui minim, corespunzator asa numitei umiditati op
time* Panta descendenta a acestei curbe este in concordant^. cu 
variatia adeziunii solului functie de umiditate, iar panta ascen- 
denta sate in coneordanta cu variatia coeziunii solului in func-

3 i,

tie de umiditate* Relatia anal!tied care exprima dependenta re
zistentei specifiee la arat cu umiditatea, conform lucrarii j~B32j 
este data de relatia (1*1*8):

H -A -ur2 + B 'tv ♦ C 
sp (1.1.8)

unde:
V? este umiditatea solului ($ g/g)

A, B, C - constants determinate experimental.

is t to ap<sc/ /i’cq 
( M P«vJ

A r g i £. a

Fig*l*l*4 - Variatia rezistentei spe
cifics la arat in functie de conti- 
nutul de argila $i densitatea apa- 
renta*

Dintre proprietatile fi- 
zlco-chimice cu influen- 
ta mare asupra rezisten- 
tei specifics la arat, 
trebuie mentionata tex- 
tura $i densitatea apa- 
renta a solului* In lu- 
crarea QciJ aceasta de
pendents este exprimata 
de graficul din figure 
1*1>4.
Privitor la celelalte In- 
susiri ale solului, cum 
sunt alcdtuirea mineralo- 
gica, felul cationilor 
schimbabili, con^inutul 
de materie organise, nu 
exists date certe obtinu- 
te prin radsuratori L®331

J •

In luerarea LC2J sunt prezentate rezultatele incer- 
carilor experimentale care au pus in evidenta influenta vitezei 
de deplasare precum si dimensiunile brazdei asupra rezistentei 
specifics la arat*
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Fig.1.1.6 - Graficul vari- 
atiei rezistentei plugului 
In functie de viteza de lu
cru.

Fig.1,1.5 - Graficul variable! re- 
zistentei plugului in funcfie de 
sectiunea brazdei (A*ab) si vit®- 
za de lucru.

Dependence dintre forta totals. de trac$iune (F.), viteza 
de lucru si dimensiunile brazdei, prezentate in figurile 1.1.5 si 
1.1.6, poate fi exprimate conform lucrarii [ C2j , printr-o rela- 
tie analitica de formas

Ft “ °p* fp + k*a*b ♦ <s •a«b*'»'2 (1.1.9) 

unde:
greutatea plugului. 
- coericient global de

ne coni de: frecarea dintre sol
rezistenta la inaintare, 
si suprafetele de lucru,

care ^i- 
rezisten-

la rostogolire a rotilor, vitezele la frecarea de lunecare din 
lagarele rotilor* Vaioarea coeficientului este cuprinsa intre 
limltele f « of25»»*o»5 fl se detormina experimental•* 2k - rezistenta la arat a solului exprimata. in N/m si insu- 
mand ePectul de deformare. taiere. disloeare al destramare a solu- 
luie

a9b - reprezlntd adancimea, respectiv l&timea de lucru a 
plugului >

g « un co efficient care deplnde de forma supraTetelor de 
lucru fl de preprietatile fizico-mecanice ale solului (<S « 5eo - 
2ooo N/nP ) t

v - viteza de deplasare a sculei in sol.
La Intelegerea seninificatiei fizice a termenllor din re- 

latla (1«1»9)> trebuie avut In vedere variatia permanenta a masei 
solului care se gaseste in contact cu supraletele de lucru, For^a 
de tractlune care action©aza asupra acestel mase variabile, se de- 
termina prln variatia cantitatii de miscare:
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/ X
S' *t di (1.1.Io)

Primul termen din relatia (lal»lo) are semnifieatia Cartel de
F * r f C

tractlime necesara pentru imprimarea acceleratiei dv/dt masel 
constants m a plugului, lar cel de-al doilea termen reprezintd 
forta de tractlune necesara pentru imprimarea unei vlteze con- 
stant© v, masei variabile de sol ce se deplaseaza pe suprafata 
de lucru in unitatea de timp.

Intrucat masa solului in contact cu suprafetele de lu
cru, in unitatea de timp are expresia:

(1.1.11)

se poate serie

(1.1.12)

Din compararea relatillor (1* le9) 
cent de expresia (lale12) rezulta:

tinand

Conform relatiel (1«1«13) primii doi termeni din relatia (1*1©9) 
nu depind de vitessa de inaintare, lar cresterea forte! de traeji- 
une a dat& cu cresterea vitezei de lucru, este exprimata. sin- 
tetic de ultimul termen al relatiel (1.1.9).
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t»2. Efectele vibratiilor a»unra pruprietatilor 
macanice ale solului.*

Primal* studii privind modificarea proprietdtilor mecanice 
ale solurilor Is regim dinamic de solid tare, au fest fdcute de 
inginerii cans true tori* In luerarea [}st7 3 Slade a pus in evi
denta modificarea proprietatilor mecanice ale solului intr-o zo
na supusa la vibratii si a numit acest fenomen wo stare de ener- 
gie xnalta”, iar in luerarea ] acest fenomen a fest denumit 
Ro stare macr ©metrics. a lichidului’*, sau "llchid dispersat in ma- 
eroparticulv". Studii .imilare sunt prezentate in luerarea O] , 
In care explicatia este data ca urmare a aparitiei fenomenului de 
tixetropie* Tixetropia se manifests, mai intens* In special la so- 
lurile argiloase, ca urmare a modificarii coeziunii solului dato- 
rita schimbarii, starii fizice a continutului de apa din sol* 
TixOcropia este un fenomen reversibil si apare in urma unor soli
cit iri mecaniee, termice sau electrice, prin trecerea apex din 
stare legatfi. in st area liberS.«

Fig*l*2«l - Dependents dintre rezistenta la f orfecare 
a solului si ampli#udinea acceleratiei vibratiei per- 
turbatoare•
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In lucrarea T9 ] se prezinti dependents dlntre rezis
tenta la forfecare a solurilor ?i amplitudinea acceleratiei la 
care este supusa mass de sol studiatd, fig*l*2*l*

Curbsle 1, 2, 3> se refera la soluri cu coeziune dlferi- 
ta« Curba 3 eare reprezinta un sol cu coeziune mare, Indies o sea- 
dere max accentuate, a rezistentei de forfecare, in comparetie cu 
variatia reprezentatS de curba 1 de exemplu care se refers la un 
sol cu coeziune mai mlcA*

In lucrarea [T9 J modificarea rezistentei la forfecare In 
regim dinamic, este explicate prin variatia coeficientuiui de fre- 
care interna al solulul, care scade o data cu cre^terea energiei 
vibratlei aplicate*

Determinarile experimentale fdcute de V*A*Ersbov $i Se 
dependents dintre rezistenta la forfeca- 
si acceleratia vibratiei, exprimata de

Din I au pus in evidence, 
re a solurilor granulare 
relatia 1*2*1:4

unde:
o rezistenta la forfecare, cand z > z• r o
- amplitudinea aeceleratiel vibratiilor data de for|a de 

excitatie;
- amplitudinea acceleratiei initials crltice sub care re

zistenta la forfecare nu se modified;
K- rezistenta la forfecare la solieitarea statica;
c - constanta (egala cu o,oo3 s /cm, pentru sol mediu gra- 

nulat)*
Determinarile experimentale au stabilit cd amplitudinea 

acceleratiei initials z^, depinde 1iniar de presiunea externa pe 
sol. Cu cat create presiunea exterioara, cu a tat amplitudinea ac
celeratiei initials z , trebuie sa alba o valoare mai ridicata,♦ o r
pentru a desface legaturlle strueturale ale particulelor solulul*

Pentru anumite freevente ale vibratiei, frecarea inter- 
n& a solulul, in special la solul cu compactitate mica poate co
bora, astfel incat solul poate fl considerat ca un llchld viscos 
(vibroviscozitate) cu o frecare interna apropiata de zero si cu 
o rezistenta neglijabilS. la pastrarea formol*

Vibroviscozitatea solulul poate fl caracterizata de un
anumit coeficient de vlbroviscozitate, care depinde de natura so
lulul si parametril acceleratiei* Fenomenul de vlbroviscozitate,
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prezentat in lucrarea pl'9 • «ste descris de relatia (1.2.2):
v.nk « b (1.2.2)

unde;
v coefi cient de vibroviscozitate exprimat in (N.s/cm )$ 
n » raportul dintre ampll tudinea acceleratiei vibratiei si 

amplitudinea acceleratiei gravitationale;
ktb * coeficienti determinati experimental*

Co ©Helen tul de vibroviscozitate depinde de starea fizica 
a solului si In special de continutul sau in umiditate* Studiile 
prezentate in lucrarile |_ C7 J , £ T7 * £ T8 ~| > prezint^ coneluzia 
C& efectul vibratiei s-a manifestat mai in tens la frecvente apro- 
plate de fre event el e naturals ale diferitelor categorii de soluri.

Testele prezentate in lucrarea Qk14 J t effectuate pentru 
solicitarea de compresiune monoaxiala in regim vibrator, indica 
o scSdere a tensiunii maxime cu o*2 la of5 din tens lune a maxima 
la incercarea de compresiune in regim nevibrator* Explieatia da
ta de Kondner este similara cu aparitia fenomenului de tixetropie 
dat de Gumensky In anul 195^-♦

Cereetarile experimentale effectuate de Kondner au indicat 
de asemenea modi£icarea tensiunilor limits, in regim vibrator 
(fig.l.2.2)

/----------

Vs o
4

loo 2.00 500
LJe^brmatict *

Fig*l*2e2 - Varia^ia tensiunii la compresiune9 
in functie de deformatie (dupa Kondner, 1960)*
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Kondner nu a inregistrat insa variatia proprietatilor 
mecanice (tenaiimilor limita) cu amplitudinea ruiscarii oscilatc- 
rii.

I Cercet&rile efeetuate pentru determinarea efectelor vi- 
bratiller asupra fenomenului de frecare interna a nisipului pre
zentate in lucrarea Qs2 ] , evidentiaza un model de calcul gene
ral* relatia (1.2.3)* valabil atat in regim vibrator* cat si in 
regim nevibrator:

Q = C + (1.2.3)

unde:
S rezlstenta la forfeears a nisipului;

- tensiunea normala ,
- coeficientul de frecare interna a nisipului ,

C - rezlstenta initiala la forfecare a nisipului a cdrui va- 
loare depinde atat de formale de coeziune, cdt §1 de dis* 
pozitivul de forfecare utilizat*

Rezultatele experimentale indica. scaderea coeficientului de fre* 
care interna cu cresterea in anplitudine 9! a frecventei vibrati
ed* Variatia coeficientului de frecare interna in functie de free 
vent a este exprimata de uraatoarea relatie:

<P - (<£o -<&>) e"BW/g + &0O (1.2.4)

unde:
0 este coeficientul de frecare interna a nisipului; 
^0* valoarea maxima a coeficientului de frecare interna;
B * coeficient care tine cent de efectul vibratiei (pentru ni* 

sip uscat cu granule de marime medie B = 0,23, conform re- 
zultatelor prezentate in lucrarea [S2 ] )?

V - amplitudinoa acceleratiei vibratiei,
g • acceleratia gravita^ionala*

Rezultatele eerce t&rilor prezentate in lucrarea £S2 indie a de*
pendenta efectului vibtatiei asupra coeficientului de frecare in*

• r

tern&t inregistrand un minim al efectului pentru o umiditate a ni
sipului de 13$> £u acelaai timp efectul vibratiei create liniar o 
dat& cu cresterea diametrului granulelor de nisip*

Comparand rela^iile (1*2*1) si (1*2*4) 9 tineLnd cent de 
relatia (1*2*3), se poate trage concluzia ca rezultatele cerceta* 
rilor obtinute de V*A*Ershov, Se Din I si I*A*Savchenko, prezenta-
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lucrarile si QS2 J sunt In eoneordanta si conduc in
la concluzii aseman&toare privlnd ©fectele vibrator!! a* 
propriet&tilor mecanice ale pam&nturilor,

Un studiu similar ©fectuat asupra a doua soluri argi- 
pentru a detormina efectul vibratiei asupra rezistentei la 

S*a folosit modelul
Pentru trei ten si uni nor*

to in 
final
supra

lease
forfecare, este prezentat in lucrarea [P1o] 
matematic prezentat in relatia (1*2*3)
male create (oto4; 0,124 si 0,247 MPa), cine! freevente ale vi* 
bratlei (o, 80, lo4, 175 s! 2oo cicli/see) si amplitudini variind 
intro o si ®m> folosite in test, rezultatele au indicat o re- 
ducere ma! pronuntata a rezistentei de forfecare la ambele soluri 
cm er estere a amplitudinix ^1 freeventei vibratiei, eu mentinerea 
const ant a a tensiunii normal© * Heducerea rezistentei la forfe* 
care capatM un caracter ma! putin pronuntat in cazul unor arapli- 

mai mar! de ot6 mm» In lucrarea nu 90 prezinta con*
eantitative privitor la efectele vibratiel asupra reals- 

tudini 
cluzii
tentel

In concluzie, toate studiile prezentate anterior, pri* 
vind efectele vibratiilor asupra propriet&tilor mecanice ale pa* e *
manturilor in general> indica o scadere a caraeteristicilor me* 
canice ale acestora, ca urmare a aplicarii unor sarcini vibratos 
re* Rezultatele analitice ale acostor studii sunt de asa manierd

♦

incat nu poate fi stabilita o lege generals referitoare la efec- 
tul fiecarei varlabile asupra rezistentei solului*
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1,3* Cercetart experimentale privind utilizarea
1 .bratiilor in procesul tehnologic in scopul
reducerii rezistentei in lucru a solului

Aria de aplicare a vibratiilor in jjrocesul tehnologic de lu- 
solului este foarte diversa §1 este prezentata in lucrarile 

_B13 J [bi6 J £b25 1 Ep5 JCD11 1 E®2 J[E3 4 ][F8 KG7]

Dintre
legate de reducerea

aceste stud!! se desprind in mod deosebit studiile 
rezistentelor in4 lucru la prelucrarea solului

“ g8 1[k5 ITkisTlsI 102 1
'Pl JiPl«>'j[R3 ] [S2 ] [[ S24 ] [ ¥1 1

Efectele obtinute prii utilizarea vibratiilor in procesele 
solul au constat In reducerea uneori semni-Hi

forta totala dinamometrata, necesara depla

tehnologice do lucrat
ficativA cu paste 5o^ a forte! de tractiune (F^)e Prin forta de 
tractiune se intelege
sari! scale!f dispozitivului sau intregii masini $1 insuneaza e- 
fecteie globule ale resistentelor active si pasive din timpul pro 
cesului tehnologic de lucru*

Cele max semnificative reducer! ale forte! de tractiune s—au b *
lore gist rat in cazul utilizer!! vibratiilor fortate* Folosirea vi- 
bra^iilor libere ale organului de lucru determinate de elastic!- 
tatea suportului elastic al acestxxiat la care excitatia se real!- 
zeazd prin deplasarea sculei intr-un material cu resist ante vari- 
abilat are un earacter limxtat de aplicare si cu influents mica 
asupra forte! de tractiune* Caracterul limitativ al utilizer!! vi
bratiilor libere este impus de domeniul de elasticitate al supor- 
tilor sculei> care trebuie sd coincida cu limitele de variable a- 
le fortei de rezistenta intre valorile sale minime si maxims* Cum c * *'
limitele de variatie ale rezistentei de lucru sunt foarte largit 
ca urmare a multitudinilor factorilor eare o influenteazdf real!- 
zarea unor suporti al car or domeniu de elasticitate sa acopere 
toatA zona de lucru este imposibilA* Reducerea forjelor de reais* 
tent a prin metoda vibratiilor libere se obtine numai in soluri u- 
soare, pSma la adancimi de lucru de pana la 3o cm, iar in soluri 
mi jlooi pana la adancimi de 2o cm 0^91 •

In cazul utilizArii vibratiilor fortate 9 in procesul de 
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lucru, se consuma doua tipuri de energie. Energia necesara pan
tru invingerea 1'ezistentei global© la inalntarea agregatulul si 
anergia necesara actionarii in mlscare vibrator!e a organ®lor de 
lucru.

De aeeea major!tatoa studiilor urmarese pe langa efectul 
direct al vibratiilor asupra fort®! de trac^iune si efectul glo
bal privind micsorarea conswnului energetic* In cvasitotal!tatea 
lor, studiile amintite pun in evident© reducersa forte! de trac
tions. sau imbunat&tirea ealitatii lucrarilor in cazul vibratii-X * o a

lor fortate. dar nu si reducerea intotdeauna a consumului ener- 
getlc*

Sistemele de lucru utilizate in aceste studii au fest
antrenate in miscare vlbratorie* pentru care s^au urmarit urma- 
tori! parametrii: frecvent a, vitezaf amplitudinea, directia si 
caracterul miscarii* De asemenea s-a avut in vedere interdepen- 
denta dintre parametrii miscarii oscilatorii si forma organului 
de lucru> unghiul de lucru al sculei pre cum si caracteristicile 
fizico-mecanice ale solului*

Studiul efectelor oscilatiilor sculei asupra rezistentei 
de t&iere a solului in care s-a utilizat teoria liniara a vibra- 
tiilor este prezentat in luerarea [>5] . Hezultatele obtinute 
in acest studio indica o reducere considerabila a rezisten$ei la 
t&iere de pana la 6o^* Studiul a pus de asemenea in evidenta in- 
fluentele directiiler de oscilatie in rapoi't ct directia de de- 
plasare 
lucru a 
oilatie

€

a sculei asupra efectului de reducere a rezistentei de 
solului* In Pigura 1*3*1 sunt prezentate miscarile de os 
ale organelox de afSnare ale solului evidentiate in mod 

sintetic in luerarea f T12 J. *
Conform coneluziilox' ce se desprind din luerarea £ $5 J 

rezulta ca oscilatia orizontala> (fig*l*3*l*a)> este mai efica- 
ce decat oscilatia verticals. (fig*l*3*l*b) t in teea co privests 
reducerea fortei de tractiune*

Studiul influents! directiilor de oscilatie in raport 
cu directia de deplasare a sculei in sol este prezentata si in 

G8 ^ * Autorii utilizeaza pentru interpretarea rezultatelor 
un parametru adimensional * notat cu k si definit de relatia
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Figel*3«l • Miscarile de oscilatie ale organelor 
de afanare>

unde :
V este viteza de xnaintare a masinii purtatoare;o

qq * viteza ungtiiulara a arborelui de antrenare al mecanismu- 
lui vibrator}

r * excentricitatea manivelei de la mecanismul de antrenare.
0 prime observable este accea ca reducerea forte! de 

tractlime se produce la aplicarea vibratiilor, insa efecte mai pro* 
iiuntate se obtin in cazul cand parametral K indeplineste conditia 

K < 1 (1.3e2)
Eficacitatea maxima conform lucrarii £<18 J se obtine pentru K»of7» 
In aceeasi lucrare se foloseste un alt parametru de asemenea a-* 
dimensional no tat cu A « definit conform relatiei (1«3»3) * 

A » / 2r (1.3<3)

undex
£ este distanta parcursa de masina purtatoare pe parcursul

unei perioade de oscilatie a sculei vlbratoare;
r - raxa geometries, pentru traiectoria oscilatie! taisului*
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Privitor la valorile optima ale parametrului A , rezulta- 
tele sunt diferite. Conform rezultatelor prezentate in lucrarea [G8] 
valoarea optima a parametrului A este A = 2, caz in care se poate 
obtine o reducer® substantial^, cu circa 5o% a fortei de tractiune 
dar nu si a consumului energetic , care create cu lo% fat& de situ*- 
atia utilizarii unui organ de lucru nevi brat ex*. In lucrarea [klfij 
valorile recomandate ale coeficientului A sunt cuprinse intre o,68 
Si If e

Oscilatiile ue directie vertiaala (fig,1*3,led) au Tost 
material!zate la scarificatoare si buldozere, Incercarile experi
mentale din acest domeuiu au pus in evidenta reducerea Cortex de 
tractiune la o freeventa a oscilatiilor de Jo Hz,

Oscilatiile din planul orizontal, perpendicular pe direc- 
tia de deni as are a seulei (fig,le3.1,c) pun in evidenta efecte ne- 
semnificative ale vibratiilor asupra fortei de tractiune• In acest 
caz utillzarea vibratiilor devine eficianta prin cresterea calita* 
til de axdnare a solului,

Xn lucrarile F E2~( ^3 se efectele vibrati
ilor asupra procesului de prelucrare al solulul in cazul utilizarii 
unoi1 oscilatii de pendulare ale sculei inplanul vertical in care 
se deplaseaza. Scopul initial al acestor studli a lost acela de a 
stabili efectul vibratiilor asupra fortelor de frecare# Experien- 
tele efectuate au pus in evidenta posibilitatea reducer!! fortelor< _ 
de frecare cu pana la 5o$ si al fortei de tx*actiune cu circa 3q%*

Se prezinta de asemenea influenza pe care o are directia de osella- 
tie asupra fortelor de frecare si in final asupra fortelor de trac
tiune. Autorul evidentiaza satisfacerea urmatoarelor aspecte ale 
procesului tehnologic de lucru, in scopul reducerii fortei de trac
tiune :

l)o  Ungbiul de taiere al organulu! de lucru care ataca solul
8& fie cat ma! mic*

II)♦  Realizarea unui regim de lucru in care organul de lucru 
sa fie cat mai putin in contact cu solul, in scopul reducer!! fre
car ii de alunscare,

III).  Fazele in care se realizeaza. procesul tehnologic de pre
lucrare a solulul cu organ de lucru nevibrator, cum ar fi de exem— 
plu talereaf fisurarea, deformarea plastica, ridicarea, alunecarea, 
in cazul utilizarii unui organ vibrator, se realizeaza nuruai prin
taiere si frictiunea suprafetelor nou create.
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Aceasta separax’e intre operatiile de tdiere sji de ridicare
cu minimizarea frecdrix sol-metal este reprezentatd In fig.l,3,2, 
din care rezulta urmatoarele etape»

Fig.1,3,2. - Fazel® de px'elucrare a solului 
cu organ de lucru vibrator.

a) Separarea ^i accelerarea solului la ridicare (fig»l«3«2,a)
b) Ridicarea solului prin inertia si ineeputul fazei de tale- 

re (fig.l.3,2,b)
c) Sfarsitul fazei de taiere (fig»l,J.2»c)

In aceleasi studii, Eg^enmuller realizeaza> in baza unor 
experience prealabile pentru vibrarea separata a b2?azdarului si a 
cormaneii o combinatie a directlilor de oseilare* S—a a. Juns la eon 
cluzia. ca in cazul lucrarii de arat> la o aniplitudine de 9 si 
o frecventa de 2o Hzt f*or$a de trae^iune F scade cu 5o-6o %9 iar 
consumul de energie total creste cu 3o-4o % in raport cu eazul 
trupi^ei clasice nevibrate# Privitor la determinarile experimental 
le similar© t in cazul vibrarii brazdarnlui ^i a parC-ii inferioare 
a cormauei pe direotia reaction!! rezultante a soluluit prezentate 
in lucrarea L^J > unde s-a lucrat cu o viteza de inaintare v « 
5 km/h si rrecventa de 5o Hzt s-a inregistrat o reducere cu 28 % 
a ior^ei de tractiune dar si o reducer® eu 2o a consumului total 
de ener^ie* Pentru acelasi regim al misc&rii vibrator!! o d&td in— 
sa cu mar ire a vitezei de inaintare v , s—a cons tat at o anihilareo 
a ambelor ef*eete, inregistrandu-se cresterea eonsiderabila a con- r
suaului energetic totals
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Oscllatii di.ri.iate dupa o directie oblica* cuprlnee in 
planul longitudinal dupa care se deplaseaza scula de lucru (fig* 
l.J.l.c) prezentate in lucrarea [ai] sunt caracteristice pentru 
scarificatoare si buldozere, Pentru aceasta orientare a oseilati**» *
ilor s-a determinat frecventa optima, de aproximativ 25 Hz pentru
care Forta de tractiune F^ inregistreaza un minim, In fig*1.3>3>
se prezinta variatia formal de 
nita de relatia (1*3*M

tractiune
J

relativa. F. - « deFi*9 t rel ’

* , ■ fl... — —-—8------------ > - & ’> ■

40 20 40 50 g

inregistrata Fara 
vibrarea organului 
de lucru j

Ft rel
F

(1.3.^)
t vibrator

unde s
Ft Forta de static tractiunef

Ft vibrator ' tor^ d’ ‘rao?i
une inregistrata in

Fig*l*3»3 ** Variatia Fortei
de tractiune relative Ft rel
in Functie de f recvent a;
1-scarificator;2-buldozer•

regim vibrator• 
Autorul a Folosit pentru an* 
trenarea vibratoruluitun e— 
lectromotor de curent conti* 
nu cu o putere de 5>3 kWfeu

ajutorul caruia s-a realizat frecventa variabila, pentru regimu- 
rile de lucru impuse♦ Volumul mare de incereari au pus in eviden- 
ta conform Figurii l«3»^*iu toate regimurile de lucru vibratoare 
o scadere a Fortei de tractiune o data cu cresterea Frecventei

• ' 4 fc

(Figura l»3«^«a)« In Figura s-a reprezentat pe langa va*
riatia Fortei de tractiune Functie de frecventa si variatia redu*»

V i 4 • A 9 v

cerii (£) in procente a Fortei de tractiune in regim vibrator> 
unde reducerea este deFinita de relatia (1>3>5) 5

t static t vibrator

t static
Studii experimentale de laborator la care s*a aplicat o

/

metoda a sculeior de lucm vibratoare sunt prezentate in lucrari- 
le [l>8] 9 Q>9 J | £d1o J « S-au luat in considerable 5 nivele ale 
Frecventei cuprinse intre limitele de 12oo - 3600 vibratii/minut 
si trei directii de oscilatie cuprinse in planul longitudinal in
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care s-a deplasat seala In sol#

Fig*l#3*4# - Rezultatele incercarii unui 
scarificator vibrator#

Pentru fiecare directie de oscilatie au fost stabilite trei ni— 
vele de amplitudine, cu cate cinci trepte ale vitezei vq de de— 
plasare a sculei prin sol* Pentru fiecare regim de lucru expe- 
rientele s—au repetat de trei ori# A rezultat ca o singura serie 
de teste a cuprins (5 x 3 x 3 x 5x3) = 675 de realizari# Au 
fost efectuate doua serii de teste pentru nisip compact si pen
tru nisip necompact* Tn figura 1#3»5 s—a reprezentat variatia 
for^ei de tractiune in functie de parametri de lucru# Curba 1 
reprezinta forta de tractiune in cazul unei scule nevibratoare9 
iar curbele 2 >3 >4 forta de tractiune pentru scula vibratoare in 
trei regimuri de vibratie diferita# Autorul acestor studii pune 
in evidenta asa numita "viteza limits” pana la care in regim de 
lucru al sculei vibratoare» forta de tractiune scade* La create- r I • *
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Fig* 1*3* 5* - Variatia fortei de trac^iune in 
functie de viteza sculei*

rea vitezei de deplasare vq peste aceasta limitat se inregis- 
treaza cresterea fortei de tractiune* Determinarile experimen
tale au pus in evidenta dependenta vitezei limxtd de frecven* 
ta si amplitudinea acceleratiei vibratiilor excitatoarei Redu- 
cerea maxima a fortei de tractiune a fost de peste 9<>$ la o r *
freeventfc. de 3600 oscilatii pe minutt cu amplitudinea de 24 ma 
a sculei vibratoare* Orientarea modululux amplitudine in acest 
caz a fost de-a lungul directiei de asezare a sculei in regim 
de lucru nevibrator*

In lucr&rile D9^|r^o"| se 0 analizS a date
lor obtinute prin reprezentarea lungimii xzoundelor, reprezen* 
tate cu Unix intrerupte in fig*l*3»5> Lungimea undei ( €) este 
definite de relatia (l*3»6)s

(60.v)/ n (1<3.6)
unde?

v viteza de Inaintare a masinii purtatoare;
n - numarul de rotatii pe minut ale vibratorului.

S—a constatat ca atun ci cdnd lungimea undei de oscilatie ( ^ ) 
definite de relatia (1*3>6) a fost mai mica decat lungimea un— 
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3^1

del naturals a actiunii de forfecare a sculei rigid®> 
registrant reducerea forte! de 
ditie nu este satisfacdtoare uu

4

a fortei de tractxune*
t *

Reziiltatele similars 9
ate in laborator> sunt presentate in lucrSrile pH?J£113J

BS- xn«" 
tractions* Daca acoasta con* 
se inregistreama o reducere

in urma experientelor ejecta
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1*4* Cercet&ri privind deplasarea si ra&runtirea 
solului sub actiunea efectelor vibratorii 
ale sculei de lucru*

Una din cauzele evident© ale micsorarii rezistentei de
J

tractiune in cazul utilizarii unor scule vibratoare. este in stran-
V

sa eorelatie cu gradul de maruntire al solului• In cazul utilizarii 
unor scule vibratoare, gradul de maruntire a solului prelucrat es
te mult mai mare decat In cazul in care lucrarea se executa fiu 
scule nevibratoare* E U1 iJE 22] . Forta
de tractiune se micsoreaza atunci cand solul prin care se deplasea- 
za scula, este deja sfaramat de actiunea vibratiilor care se pro— 
paga in Jurul sculei vibratoare*

In scopul aprofundarii fenomenelor privind modul de depla-

unei astfel de analize sunt prezentate in lucrarea D8

sare si sfaramare a solului sub actiunea organelor active, s-au e- 
fectuat filmari rapid© in timpul procesului de lucru, Rezultatele

• S-a pus
In evidenta ca natura nodului de rupere a solului este specifics 
modului de rupere prin forfecare, atat in cazul utilizarii sculei 
vibratoare, cat si a sculei nevibratoare, De asemenea s-a consta- r i
tat ca formarea fisurilor, natura sectiunilor de forfecare si di- 
mensiunile lor au fost dependents de viteza de deplasare a masinii 
purt&toare, precum si de parametrii vibratiei sculei* Lungimea 
sectiunilor de forfecare a crescut o dat< cu cresterea vitezei de 
deplasare ^i a ecazut cu descresterea ireeventei sau cu descreste— 
rea amplitudinii vibratiei* Privitor la directia de oscilatie, cu 
aceeasi ocazie s-a pus in evident^, ca pentru anumite direct!! de 
oscilatie se produce o sfardmare mai accentuata a solului*

Analiza complexa a mai multor factor! care intervin in
procesul de lucru cu scule vibratoare in care s-a studiat efectul 
de sfar&mare si deplasare a solului. concomitant cu influenta asu- 
pra forte! de tractiune pentru diferite regimuri de lucru in care 
s-a luat in consideratie si forma organelor de lucru, este prezen-
tata in lucrarea * Rezultatele ob’finute pentru variatia for
te! de tractiune functie de amplitudine sunt reprezentate in figu
re 1*4*1*

Pentru de terminarea deplas&rii solului pentru diferite 
regimuri de lucru, s-au plasat marcatoare in solul neprelucrat*In 
urma observatiilor ce s-au desprins, sculele utilizate in regim de 
lucru vibrator, pot avea dimensiuni mai mici, in comparatie cu scu-
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Fig.1.4.1. * Variatia fortei de tractiune In 
functie de amplitudinea oscilatiei.

lele nevibratoare| f&ra aa prin aceasta sa se influenteze asupra 
calit&tii lucrarii. In acest fel s-a redus forta de tractiune in 
regim vibrator, pentru noile gecmetrii ale organelor active.

Elaborarea primelor studii care sa explice reducerea con- 
sumului de energie si sfaramarea unor materials minerale cum sunt 
carbunele, cuartul sau sarea bruta, au apar^inut inginerilor mini- 
eri si chimisti. Cele mai multe relatii matematice stabilite intre i i
consumul de energie si reducerea dimensiunilor particulelor prelu- 
crate, se bazeaza pe o expresie empirica prezentata in lucrarea 
[S16] de forma :

unde:
dE variatia infinitezimala a energie!;
C- constanta;
x- dimensiunea granule! (particulei);
n- constanta

Distributia marimilor particulelor este exprimata adesea 
conform lucrarii JjS18”] de relatia (l«4e2):

y « loofx/k)* (1.4.2)
unde:

y procentul greutatii mai mici decat dimensiunea x a bulgare-
lui;
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x - dimensiunea
k - o Constanta

bulgarelui;
denumita modulul dimension!! pentru o

distributee data;
I

oC - modulul de distributief 
calculul energiei 
luerarea £ci3j se

Pentru
notata cu

consulate pe unitatea de mas a, 
propune relatia de calcul

/

unde:
este o

o varistate mare
pe datele inregistrate pentru 

de materials, care au lost supuse zdrobirii* Au- 
o explicatie teoretica acestei relatii* Ecuatla 
a fost dezvoltata de Schubman in luerarea £si8j 
distributie! marimii particulei (1*4*2), pentru 

: de zdrobire* evitand in acest fel utilizarea

eonstanta bazatS.

torul nu da insB
energiei (1*4*3)
utilizand relatiaft
un proces complex
relatiei empirics

In luerarea
relatia (1*4*3) ca la o"constanta a masinii”, care depinde de mo 
dul in care se aplicd energia in procesul de lucru* In acest fel

£ci3J autorul se refera la constanta A din

majoritatea variabilelor reprezentate de parametrii masinii ^i 
parametrii materialului, pot fi inglobati in ecuatia (1*4*3)» 

Variabilele independents care intervin in procesul de lu
cru si care influenteazS, energia consumata pentru desfacerea le- 
gaturilor si sfaramarea solului au fost grupate in urmatoarele 
categorii conform lucrarii [ci3] ;

1) * Variabilele sculei ;
2) * Variabilele solului;
3) • Variabile externe•

Variabilele sculei sau masinii, sunt acele variabile aso- 
ciate geometriei sculei si miscarii oscilatorii* Mi^carea osci- 
latorie este definita de freeventa oscilatiei, lungimea cursei 
si directia oscilatiei*
• » i

Variabilele solului luate in considerable au lost: densita- 
tear continutul de umezeala si rezistenta la compresiune unifor
ms. triaxiala* Studiul intreprins, s-a efectuat numai pentru un 
singur tip de solt iar frecarea sol-metal si aderenta* au fost 
considerate a fi neglijabile*

S-a considerat ca variabila independents., viteza de depla— 
sare a masinii purtatoare a sculei V^ si acceleratia gravitatio-
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nala*
Uelatia de calcul a energiei clieltuit& In procesul de prelu-

I

crare a solului este dependents de urmatoarele variabile:
I

E » f(d, b, A , tgA, tg*,<x>, L, w, ki, S, v, g) (1.4.4)
unde:

E energia consumata pentru prelucrarea unui mass de sol e-
gala cu unltatea;

d,b - adanclmea, respectiv latimea de lucru a sculei (figura
1.4.2)}

£>/rectiO de inaintare
%

r

Fig*l*4*2*- Variabile de lucru 
ale sculei4

A - alte dimensiuni geo
metries t pertinents pentru 
scula utilizata;
tgA w tangenta unghiulul 
de asezare a sculei in ra- 
port cu orizontala (figu
ra 1*4*2);
tgB - tangenta unghiului 
directiei de oscilatie in 
raport cu orizontala (fi
gura 1*4*2);

freeventa de oscilatie
L - luiigimea cur sei;
w * greutatea volumicS a solului umed;
m - continutul de umezeala;
S - rezistenta maxima la compresiune a solului; 
g - acceleratia gravitationala*

Parametrul caracteristic!lor distribution maxime a dimen-*♦ 
siunilor particulelor de sol prelucrat> conform lucrarii £ci3j 
depinde de aceleasi marimi prezentate anterior, exprirnate printr- 
o altA functie h:

D « b(d, b, , 1?g@, tgfi,Q3, L, w, m, S, V, g) (1.4.5)
Xn cazul in care se considers cA directia de oscilatie> 

lungimea cursei, ad&icimea taieturii si tipul solului au fost a- 
celeasi pentru toate testele> ecuatiile (1*4*4) si (1*4*5) pot 
fi exprimate sub forma adimensionala, dupa cum urmeazai
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In lucrarea J2 J datele privxnd distx'ibuirea marimii bulgarelui 
de pdmant au fost analizate folosindu-se doud. metode diferite#O 
metoda a fest metoda de calcul a diametrului masei medii cu o re 
latie de forma:

y » o,876»x - ofo79 (1#4#8)
unde:

y diametral greutatii medii;
x- surna de produse dintre m^rimea agregatelor greutatea 

lor#
In a doua metoda de calculi distributia marimii agrega- 

telor de sol este caracterizata de doi parametrii> conform rela- 
tiex (1#4#2) prezentata anteriort In acest studiu parametrii k 
si oC au fost determinate! prin metoda celor inai mid patrate * 
folosind expresiile:

z - In (j~) (1.4.9)

W « Inx
si modelul regresiei liniare: 

unde:

tinuare
Datele obtinute

i

dupa un model static de calcul 
in acest fel au fost analizate in con- 

In mod analog a fost a- 
consumul de energie specific unit^tii de masa de solnalizat

prelucrat^#
- > 2Din analxza factorilor care influen^eaza raportul E/V 

rezult& ca relatia functionala (1#4#6) este neliniara, Conform 
lucrfirii | J2| un astfel model neliniar este reprezentat de re—

m#bv V gd
unde valorile coeficientilor a, b^t b^ reprezinta efectul 
unghiului de inclinare al aculei# In tabelul l#4el sunt prezen- 
tate valorile acestor coeficienti pentru doua pozitii ale scu- 
lei in raport cu directia de inaintare#
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Tabelul 1*4*1 - Constantele modelului neliniar
— ■ ■ I ■ ” "
Ungbiul sculei 
[grade sexa
gesimals J

a bl b2 b3 R

25°________l*o6 x lo*^ 0 *264 -0 ,9o4
...... r . .11 i 11

-4.22
1 ' ~' ■ ■
 0^92

4o° o*o84 o.*o88 ■ -0.847■-A1.2L5- o«94

Unde R reprezinta coeficientul de corela^ie multipla*
Rezultatele prezentate in lucrarea J2j indica o redu

cer© maximd de lo$ a fortei de tractiune datorita vibrarii scu- '4 ♦
lei* pentru unghiul de asezare de 25°’al sculei si raportul Wl/ 
V » o,462* Pentru aceiasi parametrii ai miscarii vibratorii, dar 
la un ungbi de asezare de 4o°t forta de tractiune nu se reduce* 
Tn aceea^i lucrare se pune in evident^ faptul ca influenta vi- 
brdrii sculei asupra fortei de tractiune este mult mai micS. in 
eazul in care solul are un continut mai ridicat de argila* Efec
tul interactiunii unghiului de asezare a cutjitului si frecventei 
oscilatiei asupra modulului de distributie al marimii agrega—

* i

telor de sol este 
reprezentat in fi
gura 1*4*3* Rezul- 
ta ca modul de 
distributie cxf ,cu

♦

valoarea cea mai 
mica, s-a obtinut 
pentru frecventa 
corespunzatoare 
unei turatii de 
629 rot/min a me- 
cani smului exci
tator*

Valoarea coe-
Fig*l*4*3*- Efectul unghiului de asezare 
^i frecventei oscilatiei asupra modului 
de distributie oZ (dupa lucrarea )•

ficientului Ao 
prezentat in re
latia (1*4*3)9pen—

tru un ungbi de asezare al sculei de 25 , depinde de parametrii
de functionare si de proprietatile fizico-mecanice ale solului, 
in conformitate cu expresia (1*4*12) determinata experimental:
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Deal relatiile prezentate anterior au un caracter empiric9 
trebuie retinut faptul ca tin cont de evaluarea energiei consu- 
mate9 de Crimea agregatelor de sol obtinute in urma prelucrarii. 
Acest aspect al problemei reprezinta un avantaj in evaluarea fi- 
nala a energiei consumate, intrucat sculele folosite in prelu-*
crarea solului trebuie sA realizeze maruntirea solului ca efect 
principal al lucrului mecanic consumat in procesul tehnologic de 
lucru.

Dezavantajul acestor rela'fii este acela ca ele au fost con
stitute prin determin&ri experimentale pentru un singur tip de 
dol (sol cu un continut ridicat de argila), iar utilizarea lor 
pentru alte categorii de soluri devine incerta.

Rezultatele cercetarilor privind natura miscarii particu- 
lelor de sol si al deformatiilor care apar in timpul procesului 
de lucru utilizand scale vibratoare si nebibratoare sunt prezen
tate in lucrarea £ 22 J . In aceeasi lucrare se prezinta compara- 
tiv procesele de sfaramare a solului cu ajutorul sculelor vibra
toare si nevibratoare. luahd in consideratie influenta factori-

• r f i

lor care intervin, ca de exemplu viteza de inaintare, frecventa 
si amplitudinea vibratiei sculei, adancimea de lucru, unghiul de 
asezare si unghiul de ascutire al sculei.

In lucrarea £ Z2J se defineste directia miscarii particu- 
lelor de sol, cu ajutorul unui unghi fata de orizontala, (in pla- 
nul in care se deplaseaza scula) notat cu tp pentru scula nevibra- 
toare si cu pentru scula vibratoare. S-a pus in evidenta ca 
viteza de inaintare influenteaza in mica masura unghiul t pe
cand in cazul unghiului 
o data cu cre^terea vitezei

se inregistreaza cresteri insemnate
(figura 1.4.4). Teatele efectuate au 

pus de asemenea in evidenta ca pentru aceeasi valoare a raportu- 
lui k • V^/CO.r, unghiul 9^ se mentine constant.

Intrucat o data cu cresterea vitezei de inaintare se inre- i
gistreaza o crestere a fortei de tractiune, in conform!tate cu 
exemplul prezentat in figura 1.1.6, in lucrarea £22 J explica- 
tia acestui fenomen este justificata prin variatia unghiului 
la mpdificarea vitezei de deplasare (figura 1.4.4).
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G4*

Fig*l*4*4*- Traiectorile tipice ale 
particulelor de sol in regim nevi- 
brator I si in regim vibrator II* 
a - nisip t << x 2o°t V « 14 cm/s o
b - nisip > » 2o > V « 88 cm/s
c - sol nisipo- v = Uoo v° =4o ctn/g 

lutos o
d - sol nisipo- ; o = 88 cm/s 

lutos O °
e - argils cm/s
f — argila °C « 6o 9 cm/s

In acelasi timp ungliiul 
a fost considerat 

ca o masura a interact!- 
unii dinamice a penei o- 
blice (prezentata in fi- 
gura asupra so
lului o

Pentru valori marl 
ale unghiului solul 
inregistreaza un grad 
de m&runtire mult mai

I

inalt de cat in compara- 
tie cu situatia in care 
ungliiul are valori 
mai mici* Se constata 
ca pe masura ce viteza 

createt pentru ace- 
easi frecventa a sculei

J ✓

vibi*atoare t unghiul 
scado, apropiindu-se de 
valoarea unghiului 
Pentru k >1 (k este de- 
finit de relatia 1*3*1) /
ceea ce face ca actiu-i
nea penei in acest caz 
sa fie asemanatoare ce-
lei pasive*

In baza filmarilor rapide9 efectuate de P*M*Zonenbert> pen
tru cele doua regimuri de lucru (regim vibrator si nevibrator)> a- 
lei penei diedrice s-au tras concluzii privind caracterul raspan-

I; dirii deformatiilor in sol si de aici s-a putut evidentia natura
' fizica a fenomenului de miesorare a rezistentei de lucru a solului 
in cazul utilizarii unor scule de lucru vibratoare*

In cazul penei nevibratoare, declansarea deplasarii parti
culelor de sol care au fost marcate in prealabil, se produce la o

■

distanta apreciabila in raport cu zona de contact direct cu partea 
ascutita a penei* Aceasta distanta este invers proportionala cu vi
teza de deplasare a penei si rezistenta la prelucrare a solului* 
Directia de deplasare a solului este in acest caz apropiata de di- 
rectia de deplasare a penei* In prima etapa se evidentiaza fenoine-
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nul de compresiune al solului , care se produce in momentul in 
care tensiunea normala depaseste o anumita valoare critied,du- 
pa care se produce fenomenul de aparitie a planelor de aluneca- 
re,respectiv desprinderea de noi brazde de restul masei solului 
neprelucrat* Fenomenul de compresiune a solului la nivelul la- 
mei de taiere prezent in cazul penei nevibratoare, dispare in 
cazul penei vibratoare>intrucat in situatia in care pana vibra- I
toare vibreaza deplaoarea parti culelox’ incepe practic in momen- 
tul producer!! contactului cu varful penei* In acest caz mass 
de sol aflata in contact cu scula de lucru, incepe sa vibreze o 
data cu scula, ceea ce conduce implicit la modificarea fortelor J 
de legatura si frecare interna ale solului, in conform!tate cu 
rezultatele teoretice si experimentale prezentate in paragraful 
1*2*

Prin urinate in cazul utilizarii unei scule vibratoare> 
pentru un regim de lucru optim>for^a de tractiune necesara de- 
plasarii sculei prin inasa de sol are in components. numai forta 
de tractiune necesara invingerii fortelor de frecare interna si

* i /

externa micsorate si forta de tractiune necesara invin&erii for- 
telor de inertie a solului antrenat in miscare in timpul proce- 
sului de lucru*

Studiile intreprinse pentru determinarea marimii si dis-
1 

tributiei tensiunii normale pe fateta anterioara a penei £ S2UJ 
au pus in evident?! ca legile de distributie sunt aceleasi in ca-* i I I

zul penelor vibratoare sau nevibratoare* Uifera insa marimea a—
cestor tensiuni* Astfel daca in cazul penelor nevibratoare pen
tru un acelasi tip de sol ^i pentru aceeasi parametrii de lucru

Fig*l*4*5«~ Schema fortelor 
care actioneaza pe felia de 
sol *

in regim vibrator \l «max
Conform figurii 1*4*5» tensiu- 
nea maxima se inregistreaza de- 
a lungul niuchiei taietoare a 
sculei si se presupune o distri 
butie liniara pe grosimea braz- 
dei« cu un minim , la ni-imnr 
velul suprafetei super!oare a 
solului*Tinand cont ca tensiuni 
le normale maxime apar la nive
lul muchiei taietoarep se poate
explica fenomenul de aparitie 
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a uzuril mucbiei ascutite, ceea ce conduce la rotunjirea muchiilor 
si crearea until nucleu tasat in fata organului de lucru* Contactul 
dintre solul nou prelucrat si organul de lucru se realizeazd in 
continuare prin intermediul acestul nucleu* In acest fel apar do
ua efecte negative care crese considerabil forta de tractiune* Ba
te verba de marirea suprafetel de contact scula-sol (deci pentru 
creerea tensiuni1 critice in fata seulei, forta de tractiune tre- 
buie sa creasca) si de inlocuirea frecdrii metal-sol cu frecarea r i
sol-sol, pentru care eoeficientul de frecare externa este mai ma
re*

Un parametru deosebit de important in aprecierea deforma- 
tiilor si deplasarilor care apar in timpul procesului de lucru, 11 
reprezlnta lungimea * rt a portiunii de sol desprinse* Modul de■X 3
considerare al lungimii °H este prezentat in figura 1*1*2* In a- 
celasi tirnp, conform rezultatelor incerc&rilor intreprinse de A*A. 
Dubrovski In lucrarea £D8 J , se pane in evidenta dependenta din— 
tre lungimea ° f 11 si forta de tractiune* S*P*Soloviev* in lucrarea 
£S24] , in baza unor ipoteze simplificatoare si a echilibrului din 
tre actiunea exercitata de scula de lucru si reactiunea solului* It
(figura 1*4*5)> stabileste relatia analitlca de calcul (1*4*13):

(1*4*13)

unde:
este un coeficient sir se calculeaza cu relatia (1*4*14)

greutatea volumetrica a materlalului|

(1*4*14)

C . - eoeficientul de coezlune a materlalului}
q - eoeficientul contractiel volumetrice a materlalului}

- ungliiul de frecare sol-metal;
if % luighiul de f recare Interna a solului;

** ungbiul de a^ezare al penei (sculei),
Relatia (1*4*13) a fost verificata experimental in cazul

t&lerli nlsipului tasat*
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utilizarea vibratiilor In. procesul tehnologic 
de lucrat solul

Utilizarea vibratiilor in procesul tehnologic de prelucra- 
re a solului, a capatat o raspandire tot mai larga, iar din cer- 
cetarile efectuate in acest domeniu se desprind urmatoarele con- 
cluzii:

1) Utilizarea vibratiilor libere ale sculei de lucru. determi- 
nate de elastic!tatea suportului sau elastic, la care excitatia 
se realizeaza datorita. neuniformitatilor rezistentelor de lucru 
ale solului* are un caracter limitat de aplicare* Acest procedeu 
este eficient pentru lucrariie solului la care adancimea de lucru 
este mica si nu depaseste (15*2o)cm* Keducerea forte! de tractiune 
In acest caz se inregistreaza in cazul cultivatoarelor, la prelu-
crarea solurilor usoare sau mijlocii si presupune o corelatie a 
parametriior geometriei ai organelor de afanare cu tipul de suport
folosit* Avantajul principal in acest caz este legat de xmbunata-
tirea calitati! lucrArii efectuate* prin cresterea gradului de ma* 
runtire si afanare a solului*

2) In general utilizarea vibratiilor fortate are ca efect re*
dueerea forte! de tractiune. Reducerea fortei de tractiune varia*> r > •

za in limits foarte largi* pana la 75$* i*1 functie det
a) parametrii misedrii vibrator!! (din care amintim freeven

ta, amplitudinea* directia si caracterul miscarii de oscilatie);
b) parametrul adimensional k definit de relatia (1*3*1) (re* 

prezentand raportul xntre viteza de deplasare a masinii purta— 
to are si viteza tangential^ a raanivelei excitatoare) *

c) forma si dimensiunile organului de lucru;
d) caracteristicile fizico*mecanice ale solului*
Forta de tractiune Inreglstreaza o scadere mai accentuata

pentru valor! subunitare ale raportului k* Efectul de reducere a
i,

fortei de tractiune se micsoreaza sau dispare in cazul In care vi
teza de deplasare a masinii purtatoare create* pentru co-r ® ct 
S*a evidentiat dependenta dintre forta de tractiune si freeventa 
sau amplitudinea miscarii vibrator!!* cu existenta unor freevents
sau amplitudin! optime pentru care forta de tractiune inregistrea* 
zA un minim* Freeventa optima variaza in limitele (lo—5o)Hz, iar
amplitudinea xntre (2,5-12,5)
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3) Deal se inregistreaza rcducerea forte! de tractiune, nu In 
toate cazurile se inregistreaza si o reducere a consumului de ener
gie. Dimpotriva, cercetarile au pus in evidenta cazuri de ereptero 
cu 2oo$ a consuraului de energie In anumite situatii de utilizers a 

4r

unor scule vibratoare Jii suplimentar de energie se datereazA
eonsumului de energie neeeear antrenarii sculei in mipoare vibratoa
re* Unele studii ins& evidentiazA in anumite conditil posibilitatea 
reducerii eonsumului de energie cu pAna la (2o-3o)/& fata de situatia 
in care scula de lucru nu este antrenatA in miscare vibratorie* Nu 
sunt precizate insa conditills concrete pentru care bilantul energe
tic in regim vibrator se imbunatAtepte fata de procedeele clasice de 
lucru •

4) Valorile frecventei si amplitudinii miscaril vibrator!! ca
re due la un minim al forte! de tractiune nu eoincid cu cele care 
asigura consumul minim de energie*

5) Din studiul interactiunii dintre scula de lucru si sol s-a 
pus in evidenta perioada naturals a foefecarii solului* For^a de 
tractiune minima se obtine in cazul in care freeventa proprie de 
forfecare coincide cu freeventa de lucru a sculei vibratoare*

6) Studiile efectuate au urmarit efectul in ansamblu al orga- 
nelor de lucru vibratoare asupra mediului de lucru si nu au urmarit 
evidentierea separata a efectului fiec&rei solicitor! in parte9 ca 
de exemplu compresiunea, forfecarea, frecarea* Cunoast area modului 
de comportare al materialului la fiecare in parte> din solicitSrile 
prezentate sub ae|iunea unei scule vibratorii> este deosebit de im
portant a* Zn acest fel se pot evita situatiile in care de exemplu 
efectul pozitiv al vibratiilor asupra fenomenului de forfecare sa 
fie ani&ilat de actiunea de compactare care se poate produce simul- 
tan* Pentru aceasta este necesar de a se realiza modele de organs de 
lucru px*ev£zute cu posibilitatea realizSrii unei singure solicitdri

1
X

sau combina^ii de mai multe solicit&ri9 in functie de destinatla lor
7) Studiile intreprinse cu privire la efectele vibratiilor scu- 

lelor asupra mediului de lucru prezintS, in general dependenta dintre 
parametrii miscarii vibratorii, atat din punct de vedere calltativ 
cat ^i cantitativ9 far a sa prezinte model area mat emat lea a fenomene- 
lor care au lee* Printre putinele modele matematice din acest dome— 
niu este cel al lui Kondner, prezentat in lucrarea Qk15 J ♦ de for
ma relatie!
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ax + R, + R_ « F Bin <su> t 1 2 o
unde *

x - accelera^ia sistemului vibrator?

(1.5.1)

a ~ masa sistemului)
energia inglobata* reapeotiv disipata in sol)

1 ' ’ *

F * amplitudinea fortei perturbatcare;
CO - viteza unghiulaxi a mecanismului vibrator•
^cuatia (1*5*1) nu a fost verifleato experimental intrucat

expresiile pentru Bunt necuno scute* Autorul precizeaza ca
expresia lui este xieliniara fi in general fi depind de 
frecventa*

8) Nu este studxata dinauiica solului legata de taiere,com-
pasture, deplasare, sfaramare, sub actiunea sculelor aflate in
miscare vibratorie*

4

9) l»a interac|iunea intre organele de lucru vibratoare si 
sol nu se cunoa^te natura fizica a foi*telor care apar inclusiv al 
color disipative*

10) Nu se cimosc legile de variatia a fortelor de interaeti- 
une dintre scul< §i sol datoxita vibra$iilor mediului si sculei de 
lucru*

11) In lucrarile aparute nu se ia in consideratie efectul 
ciocnirii dintre scula de lucru vibratoare si sol* Fenomenul cioc—

■ <f
i nirii este present, ca urmare a miscaril vibratorii a sculei dec
lueru, eare lucreaza cu frecven|« de lo-5o Hz si car® pet atiage 
viteze marl in momentul ciocnirii* Este neeesar sa se elaboreza 
modele de calcul in care se tine cent de efectul de cioenire dintre 
seula si sol, iar solul trebuie privit ca un mediu capabil sa amor* 
tizeze o parte din soc*

12) In consumul global de energie, in eazul utilizarii ri-
br a till or for tat e, o pondere importanta o reprezinta transmit area

‘ energiei de la sursa la soul a vibratoare* Consumul de energie pea-
i
\ te fi micsorat prin imbunatatirea acestei transmisix si prin alge* 
rea celei mai potrivite surse de vibratii*

13) Analiza energetica trebuie sa include caracterul disipS-
rii energlei in sistem*

14) Nu a foot studiat^ suf1cient dependents dintre directia 
de osoilatie si geometria organului de lucru vibrator*

15) Utilizarea vibratiilor in procesul telmologic de lucru 
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presupune existenta unor izolatori, pentru izolarea antivibrato- 
rle a sculei de lucru de structure de rezistenta a masinii sau 
de mafina purtatoare. Este necesar o aprofundare a acestoi pro
blem®, cu atat mai mult cu cat in studiile publicate acest aspect 
este tratat mai mult constructiv, f*ara sa existe studii teoreti- 
ce care sa Justinee solutixle adoptate*
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Cap♦ CONTRIBUTII TEORETTCE PRIVIND STUDIUL 
INTERACTIUNII ORGANELOR DE LUCRU VI- 
BRATOARE CU SOLUL.

i

2»14 Schema cinematics utilizata pentru
scarific a t oral cu or^ane de lucru

r <7n irwiiiwW iriimnwwain i<-r ~« i ,aiii'iiianmw i i^iiiaiBii rwii -ii/'tm* fiwnir—.wiiw—nwMMi—i—i iwwiiMi luiiumiiMM 

vibratoare cu antrenare armonica,
HF miriiijMiiu — i ermimnunwinio.wuki *jrw»w*iiiiiiW i— bi miwui n—n !■ <Wi

Lucrarea de scarificare adanca a solului presupune exis* 
tenta unei masini purtatoare care sS dezvclte o forta de tractiune 

* i J /
suficient de mare, pentru invin^erea fortelor de rezistenta care 

/ i

apar in timpul procesului tehnologic de lucru* In contextul in ca* 
re forta necesard de tractiune este ^aret procesul tehnologic de 
lucru se realizeaza cu un consum ridicat de energie, Micsorarea 
fortelor de rezistenta la prelucrarea solului, mai ales in cazul 
cand valorile acestor forte de rezistenta sunt apropiate de valo* 
rile disponibile maxime ale masinii purtatoare, poate conduce pe 
de o parte la scMerea consumului energetic pe unitatea de supra- 
fata prelucrata, dar si la cre^terea productivit&tii muncii, la 
cresterea calitatii lucrarii efectuate si imbundthtirea randamen- 

9 3. / f

tului de utilizare a masinii purtatoare,
In conform!tate cu aceste ccnsidsratii, studiul influen

ce! vibratiilor asupra rezistentei de lucru a solului, constituie 
o problema de studiu deosebit de importanta,

Pentru studiul influentei vibratiilor fortate asupra re* 
zisten^ei de lucru a solului la operatia de scarificare adarea, 
s*a utilizat un scarificator vibratoi* conform scheme! din figura 
2>1,1«> la care organele de lucru active, reprezentate de cutitul 
inclinat (1) si cutitul vertical (2), au fost antrenate in misca* 
re vibratorie, prin intermediul medanismului bield (f) * manivelfi 

; (4) * balansier (5)>
; Schema cinematica de antrenaro pentru organele active(
f a scarificatorului la care s-a fScut studiul, este prezentatS in 
figura 2el,2t Schema cinematica este astfel realizata, incat mis* 
carea vibratorie a cutitului inclinat (1) sa fie o miscare oscila* 
torie de rotatle in jurul articulatiei 0^ , care se execute in 
planul vertical, situat pe directia de deplasare a utilajului* 
Cutitul vertical (.2) executa o miscare vibratorie de translatie 
pe verticala, in acelasi plan cu planul de oscilatie al cut!tului 
inclinat (1)»
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Fig42«l*l4 - Schema scarif'icatorului 
cu organe de lucru vibratoare«

Conform figurii 2»1>2> in cazul in ca
re lungimea r a manivelei (4) de la
mecanismul de antrenare este mult mai
mica in comparable cu lungimea balansi
erelor9
miscare

i

notate cu r legea de
pentru cutitul vertical (2)

intr-o prima aproximatie poate £i scri 
sub forma relatiei (2ftl«l) :

y « r(l - cos ) 4- (1 - cos2<^)
{o i i Y

sau sub forma rel ci. tie! ( 2 • 1 < 2 ) I

y = r(l * cos 2 sin*1* ) (2ele2)

Fig*2«l>2e- Schema ci- 
nematica de antrenarea 
organelor active ♦

unde :
r raza manivelei (4) care se rotes 

to cu viteza unghiulara •
- lungimea bielei (3);

A - reprezinta raportul r/£ |
t - timpul;
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« un.gh.iul de rotatie al manivelei (4)*
Legile de variable ale vitezei si acceleratiei stmt reprezenta* 
te de relatiile (2*le3)*

v » rcofsin^ + sinS^f ) (2el*3)
a = rgj^(cos + A cos2 )

Pentru cutitul inclinat (1)> fig>2>l#2, legile de inis- 
care sunt date de z’elatiile (2el<4):

unde:
© unghiul de rotatie al cutitului inclinat fata de pozitia 

initiala;
$

y(t), v(t)t a(t) * reprezinta legile date de relatiile (2»1>1) 
(2>lo3)>

Rezulta ca pe verticala, cursa totala y a cutituluix 9 max f
(2) este data de relatia (2,1.5)s

^fiiax (2.1.5)

iar ungliiul de rotate maxim va fi dat de relatia (2>1<6):

' max zr (, z ■&= —“— » ~ (2.1,6,max ro ro
Mecanismul de antrenare rjentru organele active vibratoare (
prevazut cu un sistem de reglaj al mai multox’ parametrii de lu* 
era, care pexmite studiul influentel acestora asupra rezistentei 
de lucru a, solului in regim vibi'ator# Confoi'w sclienei din figura 
2«1«3> acesti parawetrii sunt:

* Frecveirfa vibratiilor (se poate modiilca prin variatia vi- 
tezei unghiulare Cd? a manivelei de antrenare);

- Unghiul de asezareru”al cutitului inclinat fata de orizon* 
tai ;

- Amplitudinea miscSrii de oscilatie a cutitului inclinat 
(prin schinibarea pozitiei de fixare a articulatici 0^ in poziti*

1 . P Xile 0^ sjh 0g) ;
- Adancimea de lucru ti>
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I5 i^> 3 • 1 3 • •* Schema paraiaetrilor care intervin in 
studiul inf'luexitei vibratiilor asu- 
pra resistentei*de lucru*
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antrenare armonioa pentru un scariFleator
Intrueat In procesul tehnoiogic de scarificare, cutitul 

inclinat 1 reprezinta, ca urmare a pozitiei sale in
raport cu eelelalte componente ale dispozitivului> scula care are 
rolul preponderant in actiunea asupra solului supus px'eluarii > inI 
cele ce urmeaza se prezinta studiul. vibratiilor acostui organ de 
luerut

leuatia diFerentiala a miscarii cutitului Inclinat o vom
I • r i

considera in urmatoarele ipoteze:
- lungimea manivelei (4)t r, este mult mai mica in comparatie 

cu lungimea bielei elastice C 3 ) ♦ £ > (fig<2*2«l);
** forta de frecare F, dintre sol si organul de lucru este con 

stanta si paralela cu supraiata superioara a solului prelucrat;
- unglxiul de asezare ,u* al cutitului incliuat este nult mai ma 

re decat tmghiul care reprezinta parametrul miscarii sale de ro 
tatie relativa,

I

Fig*2>2*l« - Modelul utilizat pentru 
studiul vibratiilor cutitului incli- 
nat cu antrenare armonicat

Teorema momentului cinetic in raport cu articulatia 0 (fl- 
gura 2a2alwa) de fixare dintre organul de lucru incline.t si ca* 
drul scariiicatorului> conduce la ecuatia (2a2.1) :
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♦ kr2( /b - 9) « rQ(sinu)Fsign(v (2*2.1)
tinde i

J reprezinta momentul de inert! e mecanic al cutitului In*
3 r

clinat (1) In raport cu punctul de rotatie 0 ;
fi - parametrul miscarii de rotatie relative, in jural punctu* 

lui de prindere al cutitului inclinat;
k * constanta elastic^. a arcului bielei (3) (fig*2.2,l*a);
vo* viteza de deplasare constants, a masinii purtatoare;

* deplasarea unghiulara a cutitului inclinat (1) datorita
antrenSrii armonice in cazul unei biele rigide, exprimat de re*

pulsatia miscarii perturbatoarei
u * unghiul de asezare al cutitului inclinat.

In mod similar, tinand cont de schema din Tigura (2*2.l.b)
ecuatia di£erentiala pentru miscarea de rotatie, in cazul antre-
narii cu un generator de vibratii va fi:

/

unde •
P » P sin ce t reprezinta Porta de excitatie annoniea. o ♦
Ecuatia (2*2*2) dupa transformare devine:

* /3 si*1 Co tn kc

unde•

(2.2*3)

, fk . si fb sunt coePicienti adisensionali, n pst ( o

(2.2.4)

! unde:
I

' Co n are semnificatia pulsatiei proprii a sistemului;
(b s^- rotatia unghiulara statica a cutitului inclinat sub aeti* 

unea Ported de Trecare F*
«

Integrarea ecuatiei (2.2*3) Pe intervale temporals, este 
deosebit de greoaiG, intrucat evaluarea solutiei trebuie 1'acuta 
pentru un interval de timp sulicient de mare. Se va aplica prin 
urmare o metoda aproximativg de rezolvare a acestei ecuatii, con* 
form metodei prezentata in lucrSrile L^lJ ♦
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Se admite c£ solatia /5(t) se poate serie ca o sumai

Xn relatia (2*2*5)* fimetia os(t) reprezinta frnictia ce deserie 
miscarea HneperturbataM > iar reprezinta runctia ce descrio

?,DerturbataM ( oscilatorie ) •miscarea I
termenul nelinia din ecuatia 3), dupa inlocui

se obtine:

» sigu(v

(2.2.7)

dupa dezvoltarea in serie a termenului neli/iiar repx'ezontat de 
relatia (2*2*6) in jurul termenului care contine £unc|ia si re 

doi termeni ai dezvoltariitinerea primilor obtine

cu notatiile

Tinand

signy 4- (

devine 1

ecuatia
*

Din analiza ecuatiei (2*2*11) se not nune in evidenta 
grupe de termeni: termeni neperturbati si termeni oscilanti 

aceasta
doua
Xntrucat (*)• ©xprima miscarea in regim stationar 
f‘uncti© reprezinta solutia stationara a ecuatiei dif

2T+Coj 2r nf^osina5t * /istsisn(-r3^)j (2.2.12)

Solutia aproximativa a ecuatiei (2*2*12) este de forma:
T = X sin(Co t - ) (2.2.13)

9

J

n

$

c
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Ressolvarea aproximativa a ecuatiei (2e2«12) consta in inlocuiraa 
tex'iaenului dlsipativ printr-wa tewen e chi valent conf'orni relati- 
ei (2.2.14):

(2.2.14)

unde c este un coefficient de amortizare echivalent care depinde
de 02 si si care se determine din conditia de echivalenta a 

f V 0 » 3 *
lucrului mecanic efectuat de cei doi membrii ai ecuatiei (2>2t14)
Se poate serie:

2%

(2.2.15)

(2.2.16)

Din relatia (2.2,15) rezulta:

03

* KIn acest fel ecuatia i2<2«12) devine o ecuatie
♦ *

a carei solutii exprimatd de relatia (2e2t13)f 
tudinea se pot serie sub formal

liniara> pentru 
defazajul si ampll

arcsin-

itentru domeniul de lucru:

solutia ecuatiei 2>2*12 devine:
« 2fo(sin CO t - )

unda = " o 1 “ 11 ~

(2.2.18)

(2.2.19)

(2.2.20)

(2•2 <21)

Existenta solutiei exprimata de relatia (2<2<18) pentru amplitu- 
dinea trebuie sa satisfaca relatia:w o »

?
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In situatia care s&tisfacute ur&atoarelo cooditiit

mm ce conduce la coEcliaeia e& co < co . X'©«ultas XI
& (t) - /(t)

••♦• Identica cu siscarea perturbatoars a ©ecanisamlui de 
nare dar la ©positie de faza.

w.

In cazul la care (t) satisfaeo ecuotia (2.2.12), atunci 
©onforiB relatiei (2,2.11) se obtine eeuetia*

» * * rf 9

(2.2.24)

Rezelvarea acestel eeuatli so poat© face pe cale nproxleiatlva, 
pein iulocuixea. cwficientulul variabil al f one tie! oc cu vaXecu* 
rea sa. usedie in IntexTaXtil mei pert-omie T «• 2 /> / cu »

unde si + * repr®zinta zeyourile f'unctiei ^(tj.odlca*

JT(tj.) «t f ) • 0 (2.2.26)

Conforw reletlei (2.2.13) rezulta:

(2.2.2?)

rupfi ©feetuarea integrals! (2.2.25) se obtine:

Prin inlocuiroa relatlei (2.2.28) in ecuatia (2.2.24). resuita

(2.2.2®)

(2.2.29)

(2.2.3e)
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Deoarace •»* eonsidearat reglwil lucru in doaianiul post
65 > G5>»raaonat . notatia. (2.2.3o) s-a obtiaut prin inloculrea lui

din relatia (2.2.23) cu • y' cossfoam ralatial (2.2.21)
Conditiilo Initial® ala Msiccsrii dcseriae d® ecuatia (2,2.2y) a® 
obtia cu ajutorul conditiller initial® pentru functia ft (t), ti« 
aand cant d® relatiile (2.2.5), (2.2.2c) si (2.2,21):

4 i

°< (<>) <•)•!»(y1) (2.2.31)

Solatia ®cuati«i difercntialo (2,2.29) in cauaui in car* >» , 1 • ' * n
eat® da forma:

oC (t) « e*a* Q°C(o).cos(<Joal.t) ♦
*’°<o

(»>2.33)
unde s-aa iaeut notatiile:

*

I

I

n condtwe las

(2.2.35)

caaul in cara 05 < n. nolutla ecuatioi (2,2.29) davinet

c£(t) \ 9 ■
♦e<(o)

♦ c< (a)e“Cbnl*‘fc J f ♦ <Z _

-£/(o)(xi ♦

(2.2.36)

Canftoroi lucrarii £s23 ] se pot acUaite uraafeaarale valor! aproxi- 
aatlve ale condltiilor iaitialai
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ceea ce conduce la ccnclwdla e& uMwaentul fortei do fxecare (irj
westo malt mai wic. la 1O]

De asemewm din relatiil© (2.2.30) si (2.”.31). reaulta'i

adica patratul fortei de frecai'e este lit mai sal© in raport ca
patratul fortei pertureato are.

Peatru CO „ > n solatia a r
miscarii parturbat® devine i

(2«2«M)

Pentru < n solatia va fi:
*

(2.2.42)

Din analiza. rezultatelor obtinut® anterior se poate tr&ge ccnclii- 
ssia ca in timpul fuuetlonarii, orgEml de Xucru al scarlficatoru- 
lui note eupos unei solid t^ri uni forme din par tea solului da to
ri ta denlasarii isasinli cu vitesa Constanta v_ ai a unei ’ o *
tdri varlabile detoiitS axjtrenarii in miecare vibrator!® a orga— 
nului de lucru. Dupa cum a-a putut remarca slsteisui este nelini— 
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ar deci nu se poate aplica in resolvarea sa principiul suprapu- 
next! de efecte*

Metoda de lucru aproximativat prezentatS, permite eviden* 
tierea celor douM tipuri de miscarl pe care le descrie organul 
de lucru $i anume:

- Miscarea vibratorie rapida, descried de ecuatia (2«2e12),
* /

care are pulsatia excitatiei perturbatoare si e amplitudindlre* 
lativ micil;

- Miscarea de vibratie amortizatS* descrisM de ecuatia 
(2>2»24)f cu pulsatia relativ mica in f'unctie de coeficientul
de amortizare si pulsatia vibratiei purtate.

Se poate trage concluzia important^ ca in cazul antrend- 
rii vibratoare cu o pulsatie mare si amplitudine micd't sistemul 
se comporta ca si cum in sistern ar exists o amortizare viscoasa. 
In acest caz sistemul devine sensibil la solicit^rile exterioa- 
re, sau solicitarile exterioare reprezentate de rezistenta de 
inaintare din partea solului poate fi modificata prin aplicarea 
acestor vibratii*

In cazul in care sunt indeplinite conditiile (2.2.2J),in 
cazul mecani sniului bi ela-manivel^-balansier, mi scarea vibrator!e 
a organului de lucru este identic^, cu miscarea vibratoare per- 
turbatoare, dar in opozitie de faz^e

BUPT



2.3. Studiul Inf ractiimij dintre organele de 
scarificare vibratoare al sol.

2.3.1. Consideratii generale

Ca efeet al interactiunii dintre organele de scarifica- 
re vibratoare si sol, solul la randul sau este antrenat intr-o 
niscare vibratorie sub actiunea impulsurilor repetate la eare es
te supus. Cunoasteroa logiler de miscare precum si a start! de ton- 
siune si deformatio in mass solului situate in zona de lucru a scu- 
Lelor vibratoare, reprezinta o problems deosebit de importanta in

J* '

studiul influents! vibratiilor asupra rezistentel de lucru a solu
lui.

In figure 2.3.1 se prezinta schema de Interactiune cu
solul pentru pozitii succesive extreme ale sculei vibratoare, care
so deplaseaza in acelasi timp cu viteza constants v^ (unde v re

prezinta viteza de
deplasare a masinii 
purtatoare), Datori- 
ta deplasarii agre- 
gatului cu viteza 
v . varful de pre- o
siune p__, local!-ma.x
zat la nivelul ex-
tremitstii 0? a cu
titului inclinat 
(fig.2.1.1) se va 
exercita in sol cu
pasul S , care este o

Fig.2.3.1. - Schema de interactiune det de relatia:
cu solul a sculei de lucru vibratoare

1

2 11unde: este poriosda T a miscarii oscilatorii de rotatie a cu
titului inclinat, iar oo reprezinta viteza unghiul ar a a manivelei 
(4)(fig.2.1.1).

/Admitom ca supraiata de contact intre eutitul vibrator
2si sol este circulars , cu valoarea ariei do if r , unde ”r * repre- 

zinta raza cercului teoretic de contact intre cutit si sol. De men- 
tionat ca suprafata de contact cu solul a cutitului inclinat in 
stare neuzata este de forma patrata cu latura "b". Datorita insa
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uzurilor care apar, muchiile initial drepte ale cutitului se ro-
tunjeae, astfel ca se poate conside?a, ca suprafata reals de con
tact este o suprafata circulars, cu raza cercului inserts ttx'on 
in patratul de latura *b” (fig,2,3,2).

'X

Fig. 2,3*2,- Schema do
rotunjire a cutitului
datorita uzurii.

Solidtarea de seurta durata, corospun- 
zatoare presiunii maxime p sau p'HIMJC
(fig,2,3*1) coincide cu atingerea de ca-
tre cutitul vibrator a pozitiei extreme
superioare respectiv a pozitiei extreme
inferioare, In timpul procesului tehno
logic de lucru, o parte din mass de sol
aflata deasupra organului do lucru este
an tronata in miscare, in sensul de acti- 
une a cutitului vibrator*

Pentru cunoasterea fenomenului des
erts, este important sa cunoastem valoa- 
roa masei de sol antrenata in miscare, 
precum si legile miscarii solului in 
timpul precesului de lucru.

La contactul dintre cutitul in
mlscare vibratorie si sol, in conditi

tle descries anterior, in maslvul de sol, spare un camp de viteza 
pentru care components pe verticals, conform rezultatelor prezen- 
tate in luerarea [Bl] are expresia:

unde:
P este densitatea solului [g/cm^J j

r si y - coordonatele punctului A in conform!tate cu notatiile 
;din figura 2.3*3»

I® - forta sub actiunea careia se desfasoara miscares* 
In figura 2,3.3, punctate O si O*reprezinta doua po-

>

zitii extreme ale varfului cutitului, corospunzatoare fortei maxi- 
mo orientate astfel: de Jos in sus pentru punctul 0 si de sus in 
Jos pentru punctul bl
Introducand notatiile:

tetg oC » £ 
y (2.3.3)
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(1 + t2)5/2
(2.3.4)

Obtinem pentru expresia (2.3.2)
unatoarta format

Pentru determinarea stratului 11 
mita de sol, care este antrenat 
in miscare sub actiunoa fortei
I t so pune conditia ca ▼ « 0,s m
Din relatia (2.3*5) rezulta in 
acest fol conditiat

Fig.2.3.3.- Schema de cal- b(t) » 0 (2.3.6)

:s.p:"Xr.^“S”r-
ta de solutia t = V2 ® 1*41.

a 
, IRezulta deci ca unghiul limit a c/ > care delimit®aza stratul de 

sei aflat in mi sc are de solul in repaus, are valoarea * arctgV'S 
» 54044* 8* • Variatia functiei b(t), pentru dif erite valori ale 
parametrului t, este reprezentata in figura 2#3,4e In aceste con
di til se poate afirma ca solul aflat in misearo are forma unui 
truncbi de con, (figura 2»3#5)> avand generatoarea OA inclinata 
fata de normala la planul cutitului, cu ungMiult/7* de
masa wmw, conform relatiei

“ 5 h(ro + rL + roxmax> (2.3.7)

tmde r__ este raza pentru baza mare a trunchiului max de con, figu
re 2.3.5» corespunzatoare suprafetei exterioaro a solului.

Pentru const!tuirea eeuatiilor de miscaro. se conside
rs un elemont de volum infinitesimal, situat la distanta x de zo
na de contact a solului cu organul de lucru vibrator (fig,2,3,5) 
de inaltime dx, care trebuie sa so afle in eehilibru dinamic si 
satisface ecuatias
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Fig.2.3.^. - Variatia functie! b(t)

undo:

Fig.2.3.5.“ Forma masei de 
sol aflat in miseare datorita 
impactului cu organul de lu
cru -vibrator.

dF reprezinta forta exercita- 
ta asupra elomentulul de velum 
datorita solidtarii produsa do 
organul vibrator in timpul pro- 
cesului tehnologic de lucru;

dF^ - reprezinta forta de iner 
tie a elementului de mass elemen 
tara considerat.

Pe suprafata transversals 
situate la distanta "x” de zona 
de contact a sculei de lucru cu 
solul, in conform!tate cu sche
ma din flgura 2.3.5* admitem pro 
zenta tensiunilor normale .

Tensiunli V pe aceasta su
prafata se considers distribuita 
uniform in dreptul suprafetei
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teoretice circulars de contact dintre scula si sol si cu o varia- 
tie liniara continua, cu respectarea conditiei » o la nivelul
generatoarei OA*

Forta echivalenta pe directia normala suprafetei de contact 
pentru solul antrenat in miscare intr-o sections la inaltimea 
are expresia:

- 3 + ro + rro^ (2.3.9)

unde r este raza suprafetei circulars intr-o sectiune transversa- 
la la distanta Mxw de zona de contact cu organul de lucru* Cu no-
tatla (2*3.lo) •

(2 * 3•1O)

relatia (2*3.9) devine:

(2.3.11)
Presupunem comportarea clasica a solului care corespunde prime!
faze de lucru, deci admitem valabilita.tea legii lui Hooke:

(2.3*12)

unde:
• Etmodulul de elasticitate longitudinal al solului;
- deformatia specifica liniara pe directia axei Ox;
- u,componenta deplasarii dupa axa Ox*

bin expresiile (2*3.9) si (2*3.12) rezulta:
fl

sau:
// tgef ,dx

Lunde:

Forta de 
expresia:

inertie pentiru masa element ar a dm are

dF

unde s-a facut notatia:
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(2.3.18)

si a reprezinta viteza de propagare a undelor longitudinal© in 
sei.

Dupa inlocuirea in ecuatia (2.3.17) a expresiei raze! curen 
te

r « rQ + xtg<x; (2.3.I9)
si cu notatiile

3r 3r2
k « -.■■■» j k_ - (2.3,2o)
W tg$c

obtinem ecuatia diferentiala in deplasari de format

(2.3.21^

Ecuatia (2.3.21) se poate transforms, tinind cent de expresia 
vitezei data de relatia (2.3.22):

v Q t (2.3.22)

si de relatiile diferentiala imediato:

Dupa inlocuirea relatiilor (2.3.22) si (2.3.23) in ecuatia 
(2.3.21) se obtinet

(2.3.24)

Ecuatia diferentiala (2.3.24) are doua necunoscute: viteza v si
V

tensiunea normals .
[

A doua ecuatie de care avem nevoie pentru caloulul necunoscute-
lor problemoi results pornind de la egalitatea evidenta:

(2.3.25)
sau dupa inlocuiri, obtinem:

(2.3.26)
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E cur t la (2.3.26) reprezinta cea de~a doua ecuatie, care atasa- 
ta ecuatiei (2.3.24) ne conduce la urmatorul sistem de eeuatii 
diferentiale eu derivate partiale x

Ml

(2.3.27)

Solutiile problems!x
T' «Q"(x,t) (2.3.28)

trebuie sa satlsfaca urmatoarele conditii la limita:
- Pentru x « a —>v « v $ unde ▼ este vitoza peri-

ferica a organului de lucru vibrator, lar reprezinta tensi- 
unea normala maxima la contactul direct dintre organul de lucru 
vibrator si sol.

- Pentru x
1 11 ....« © (pe generatoarea truncbiu

tg(54°44 8 )
lui de con).

- Pentru x la nivelul suprafetei exterioare a solului

BUPT



2.3.2, privi

Pentru rezolvarea ecuatiilor miscarii transcriem prima
din eeuatitle sistemului (2.3.27) si obtinems

Intruest

se poate seriet
(k2+ kxx + x2^ - |(k2+ k^x + *2)^* f ^<k2+ k!« * ac2>7'

(2.3.31)

Se remarca ea membrul drept al ecuatiei (2«3«31) se poate serie
sub formas

1 ZL(k
P /Q x^k2

Atunei ecuatia (2*3e31) devine:

2)VJ (2.3.33)

Daea se face notatia:

'“2T “1
se poate seriet

(2.3.35)
~2r “1~ “

Cea de-a doua ecuatle a sistemului (2.3,27) se inntulteste cu fac- 
torul (ko+ k^x + x ), ears nu dopinde de tlmp si ebtlnen. tinind 
ebnt de expresia (2.3.35)* urfflateare* eeuatie:

(k2* klx * *

In aeest fel sisteoiul de ecuatii (2.3.27) de-vinet
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(2.3.37)

Admitind schimbarea de variabile in conformi tate cu relatiile
(2.3.38)»

% * x + pt (2.3.38)
] p * x - pt

variatia curbelor (2.3.38) in planul xt este reprezentata in fi- 
gura 2.3.6.

Cu notatla:

Fig.2.3.6. - Curbale «ct 
si v?=ct in planul xt

C kjx + x2) (2.3.39)

sistomul de eeuatii (2.3.37) devi- 
Mi

(2.3.4o)
Prin insumare si seadere, sistemulIt

de eeuatii (2.3.4o) devines

(2.3.41)

Din interpretarea ecuatiller (2.3.4l) in conform!tate cu figura 
2.3.6, prime! eeuatii ii corespunde conditia P <s ct, iar eelei

’ de»a doua eeuatii ii corespunde conditia « ct.
Uncle eoncluzil din sistemul de eeuatii (2.3.M) se pot 

obtine pe cale aproximativa apliclnd metoda diferentelor finite, 
Pentru simplifieare admitem acelasi pas. constant, dupa cele doua 
directil ortogonale % si t exprimat de relatia (2.3,42):

» ^P«d«et (2.3.42)

Pentru o serf ere ntai simple, notamt
pC * f(x) (2.3.43)

iar relatille (2.3.41) devins
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(pentru et)

(pentru $ « ct)
(2.3.44)

Admitem urmatoarele conditii initials ounoscute, pentru funetia B 
definite de relatia (2.3.34)»

!
B(t ) • 0o
B(tt) » Bx y 0 (2.3.45)

B(t2) - B2 / 0

I

Fig.2.3.7. - uomaniul de calcul in planul xt utilizat 
pentru rezolvarea numeriea conform relatiilor (2.3.38) 
pentru p • 1#
conformitate cu sensul fizic al problemei, pe axa

avem E = 0 si v = 0. Pe intervalul (0-1. 1) (f“ig»2,3»7) e®a
de-* a doua ecuatie devine:

unde

- f (0-v_) = 0 - B_ => v ss —■- (2,3.46)
x x

reprezinta valoarsa funetiei f(x) deiinita de relatia 
(2.3.43) corespunzater valorii f(4*) » i* iar A x, eenform fi-
gurii (2.3.7) axe o valoare cunoseuta.
Pentru intervalele (1, 1-2) si (1-2, 0-2) sistemul de ecuatii
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(2,3.44) de vine, conform relatiilor (2.3,47)»

(2.3.47)

care este un cistern de ecuatii algebric cu doua neounoscute,
din a carui rezolvare rezulta in punctul (1 

loarea vitezei si valoarea functie! B, „,
Pe intervalul (1-2, 2)

care corespunde conditiei p
data de relatia (2,3.48)*

ecuatia a doua a sisteumlui (2,3,44) 
« ct, conduce la ecuatia algebtica

valoarea v^

(2,3.48)

din care rezulta a vitezei in punctul 2:

(2.3.4?)

In acest mod se calculeaza valorile functie! B si ale vitezffi ▼ 
pentru toata zona studiata, Cunoscind valorile functie! B, in 
nodurile impuse ale retelei, cu relatia (2,3.35) se calculeaza 
valorile tensiunii normale in aceleaei puneto.

Din studiul interactiunii dintre organele do scarificar* 
vibratoare si sol, se pune in evidenta forma si dimensiunilo ma
sei de sol situata in zona de lucru a sculei, precum si ecuatii- 
le diferentiale care descriu legile de variatia ale vitezei par
ti culeler si al tensiunilor normalo ^7~ din suprafete a carer 
normala este data de normala la suprafata de contact cu soula, 
Rezolvarea analitica a sistemului de ecuatii (2,3.27) care Os
orio acest fenomon, este difieila, datorita caracteristicilor 
sale de nelinlaritate, Metodologia utilizata in rezolvarea apro- 
ximativa a ecuatiilor de miseare (2,3.2?) prezentata in lucrarea

\ —j t eate laborioasa, dar are avantajul ca reprezinta bazele 
teoretice pentru rezolvarea problems! in cazul acceptazii unor 
ipoteze simplifieatoaret la const!tuii'ea ecuatiilor de miseare*
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Relatia (2.3.9) se poate serie tinand cont de relatia 
(2,3el?) si notatiile (2,3»2o) sub formas

1 * O' J (&2 + kjX + x2)^2©^7 (2.3,5©)

Din compararea relatiei (2,3*11) cu relatia (2,3,5©) se obtine
expresia ariei ©chivalante, Aec^£V

2 2 \Aechiv « j(^ * ♦ rrQ) « ^(k^ kxx ♦ x2)tgV Q.3.51)

sau expresia ariei sectiunii transversal© curente A $x
Ax ’ ^'rx (2.3.51)

unde:
rx « rQ + x.tg^/ (2.3.52)

In acest caz spre deosebire de paragrafele 2»3»1 al
2«3*2, se admits pentru simplify earea rezolvarii probl emei propu 
se pentru tensiunea CT, intr-e sect lune curen ta c distributie u- 
niforma Q*' « ctox f

Confirm schemex din figura 2»3»8< unghiul se deter*
mina din conditia A^ . ,_ « A din care rezulta ecuatia:ecniv x

rx “ V 5 (k2* kix ♦ x2)tg^c' « ro+ tg/y (2.3.53)

Dupa inlocuirea constantelor k^ si k
(2,3.2o) si tgo^’a; 1,4, bo obtine 1

cu valorile date ds relatia

(2.3.54)

uiide s-a no tat:

(2.3.55)

In tabelul 2.3.1 se prezinta 
pentru diferite valori ale raportului z

unghi ului (bvalorile
conform relatiei (2.3.54)
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Fig,2,3,8. - Schema de distributie a teneiunil 
in mass solului prelucrat.

TABELUL 2,3,1

0,5 1 2 le 3o 4o 5o
35%2 3<5°3o 37°3A 38®2o 38°44 38° 46 38°47

^g/h' o,72 c,7^ o,76 o,79 o,8o ot8o2 o,8©3 o,8035

Intruoat pentru aeelasi organ de lucru vibrator in condi-
ct,, rezulta ca raportul z exprima de 
sculei. Din tabelul 2.3.1.rezulta ca un 
putin cu adancimea de lucru, Se poate

tiile date, valoarea r = o 
fapt adancimea de lucru a 
ghiul fl se scfcdLmba fearte 
accepts, in cazul adancimilor de lucru mari, cum este cazul adan
cimilor de lucru la scarificarea solului, tg fl st et,

Rezulta ca in sectiunea x, figura 2e3,8 actioneaza o for
ta normala pe sectiune, F , data de relatia (2•3>56) t
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cy ■ ■■ i
rig*2t3*8t - Schema de distributie a tensiunii 
in msa solului prelucrat*

TABELUL 2*3#1

I
iii
( Intrucat pentru acelasi organ de lucru vibrator in condi-

I

tiile date* valoarea x* « ctM x>e suite ca raportul z exprima de 
fapt adancimea de lucru a sculei« Din tabelul 2*3tl*rezulta. ca un 
ghiulse schimba foarte x>utin cu edancimea de lucru* Se poate 
accepta, in casul adancimilor de lucru mari* cum este cazul adan- 
cimilor de lucru la scarificarea solului* tgct»

Kozulta ca in sectiunea x* figura £#3*8 actioneuza o lor—
ta normala jje sectiune* Fv* data de rclatia (2*3^56) t
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#ftSr

Fig*S*3*&* - :>chewa de distx*i’butie a ten^xiniil 
in mass solului prelucrat*

XAdi/lrlH <£ * 3 • 1

o»5 1
... .  iiiw^iih ii wmiwo
lo 2o 3o ^■o 5o

F' 35°^2 36 io 37°14 38®2o 38° 4o 'vP'uh 38°£f6 “■*' * <
" 1 1 w<p o,72 o,?4

1IK» omBiTwr^ limn a 
•O * */ d o >8o 0 t bO 'gfi, o t So 3 o*b@35

Xntrumt psmtru acelaai orgsui.de lucru vibrator in condi* 
tiile date* valcarea r ct* > x'-e^ulte ca raportuX z. expriim de 
fapt udaacima de lucru a sculei* tabeluX £*3*l*re2ulta ca m>* 
gtiiul ft se schimba Fcarte putin cu a&mciuw de lucru* be jxiate 
accepta* in cacul adanci^ilcr de lucru mrit cm este adan-
clmiler de lucru sewificarea solului* tg ft - ci*

Reisulta ca in seetiunea xt fi^mra 2*3>d acti<Mieasa o Tor* 
ta normala pe sect tunc* * data de relatia (^#3*56} >
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tiile date# viloaraa r * r®sa*Xtak ®a mjm-tul £ exprsum «t» <F
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F « N . A »v*A (notam « v ) (2.3.56)
«■» ^Aa

Variatia acestei forte va fit
(2.3.57)

Intruoat se admit* valabilitatea domeniului elastic, se poa
te seriet

(2.3.58)

serie:

si (2.3.59)

Inlocuind relatiile (2.3.58) si (2.3.59) in relatia (2.3.57)
obtinemi

Variatia fortei data de contactul sculei cu solul.
(2.3.60)

este echilibra-
ta de variatia fortei de inertia a masei el emen tului considerate

Din conditia de echilibru data de relatia (2*3*8) transorisa in ea 
zul studiat, rezulta:

sau:

unde s-a no tat t a^ ® B/j>
' Ecuatia (2*3*63) reprezinta ecuatia de mi scare a solului 

sub act lune a impuisurilor sculei vibratoare* Pentru rezolvarea a- 
eCstei eeuatii admitem ca functia u(r>t) poate ft scrisa sub forma

u(r^t) « H(r)*l(t) (2*3*64)

Rezulta in acest caz:

(2.3.65)
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Prin inloeuirea relatiller (2,3.65) in ecuatia (2.3.63) obtinem

(2.3.66)

Cu notatlat

obtinom doua eeuatii diferentiale independents, 
gura variabila:

(2.3.67)

cu eate 0 sin-

(2.3.68)

Solutia prime! eeuatii (2*3*68) este de formas

I( t) (2.3.69)

sunt constant© de integrare*
Cea de-a doua ecuatie (2*3*68) se resol va user admitand ca exis-
ta 0 runetie L(r) ears satisface conditia (2*3*7o)t

L(r) « r*H(r) (2.3.70)

In acesto conditii a doua ecuatie a sistemului 
,2

(2.3.68) devines

pentru ears solutia este de format

C.coskr (2.3.72)

Rezulta in final solutia ecuatiei dlfersntiale (2.3.63) sub for-
mat / \

u(r,t) • “'. I(t) (2.3.73)

Tinand cont de relatiile (2.3.69) si (2.3.72), solutia (2.3.73)
devine s

F^(k)#sinkr 4* F^(k)*ceskr F^(k)< sinkat

4 F^(k)eCoskat j dk (2e3.7*)

unde constantele de integrare 
prin k, sub format

C2 • C3 9 s-au exprimat

u(r,t) 1 
r
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Cu notatia kat ® 'f' » decl k

se poate serie*

(2.3.75)

(2.3.76)

(2.3.77)

(2.3.78)

unde 1 = 1,,..4 si dk » (l/at)d<f
De asemenea daca se notoaza:

(2.3.79)
■»*unde t< rep^ezlxita dtwata Impul sului exercitat
cru asupra solului, functia deplasarii u(r,t) exprimata de rela- 
tia (2.3.74) devine:

u(r,t)

Constantele de in tog-rare J^(H'), F„(V)» FiJ.(4/) se exprl 
ma functie de * k.a.t si se determine impunandu-se conditiile 
initials. De exemplu. daca se admite pentru tensiunea normala.O' 
in zona de contact aintrt organul de lucru si sol (in etapa in c
re organul de lueru a at ins pozitia extreme si se deplaseaza in 
sensul in care se indeparte&za de sol) conform rezultatelor pre- 
zentate in luorarea J . o lege de variatie in functie de 
timp data de relatia (2.3.81) si reprezentata in figura 2.3.9.

V) (2.3.81)

unde exponentul n are valor! cuprinse intre 2 si 4, rezulta pen
>

Celelalto conditil la limits se exprima punand conditia ca in zo
na de contact dintre scula si sol,■components deplasarii solului 
u(r.t). pe directia verticals, sa fie identiea cu components do- 
plasarii pe aceeasi directie a sculei vibratoare, data de rela
tia (2.3.83)* r

u » --2“ y(t) (2.3.83)
2
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unde:
z*2 > r^ repreainta bratele sculei vibratoare in jumi 

pun©tului de articulatiej
y(t) * legea de variatie a cuti tului vertical data de re* 

latia (2*1*1)*
Component a deplasarii dupa normala la suprafata de contact 

cu scula de lucru este data de expresia (2*3*80), ©are s*a de- 
dus accept and pentru tensiunea normala (cu aceeasi orientare) 
e distributie uniforms pe sectiunea transversal a a masei de sol 
(aflata in interactiune ©u scula) de forma tronconica* Accepta* 
rea acestei ipoteae simplificatoare, conduce la elaborarea unui 
model aproximativ de calcul, pentru a carol rezolvare s*a impus 
integrarea ecuatiei diferentiala (2*3*63)* Solatia analitica ex* 
primata de relatia (2*3*80) este valabila numai daca se accepta 
conditia (2*3*64)*

Studiul analitic al interactiunii dintre ©rganele de sea* 
rificare vibratoare si sol, a permis determinarea forme! si di* 
mensiunilor masei de sol supusa prelucrarii* Utillzarea insa a 
expresiilor analitics de forma (2*3*80) pentru calcului deplasa 
rilor din masa de sol supusa prelucrarii, este laborioasa, deal 
s-au acceptat in calcul© o serie de ipoteze simplifies tears*

Un studiu complex al problemei starii de tens lune si de* 
formatie9 in care sa se tina cont si de solidtarea in domeniul 
plastic al solului, se poate face numai printr-c metoda numeri
ca de calcul*

4(j-

Fig.2.3,9.- Dependenta tension!! in functie de 
timp la ©ontactul direct dintre scula si sol*
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st axil de tensiune si deformatio in mass

Studiul atari! de tensiune si defonnatie din solul supus 
preluerarii cu organ de searificare vibrator, s—a ofectuat prin 
motoda elementelor finite, adoptand modelul de calcul si discreti- 
zarea din figure 2,3.Io.a. In acest model s-a luat in considera- 
tie solul situat deasupra si in fata organului de lucru* In ale- 
gerea modelului do calcul s-a tlnut cent de faptul ca intre scu- 
la de lucru si sol se dezvolta o tensiune normals CT" represents- o 
ta pe model in zonele in care se face contactul direct cu solul. 
De asemenea s-a tinut seama ca pentru nodurile situate pe contur, 
la distanta mare in fata sculei, in sensul sau de deplasare, do- 
plasarile liniare si ungbiulare sunt nule. Din aceste consideronto 
pentru aceste nodurl s-au introdus blocaje pentru toate cele sase 
grade de libertate.

Pentru suprafetelo situate la partea super!oara a solu
lui si suprsfetele din spatele sculei de lucru in zona prelucrats 
(suprafetelo care delimitoaza solul aflat in interaotiune cu sou- 
la de restul masei de sol), nu s-au impus conditii pentru nici un 
fel de deplasare.

Avand in voders ca in timpul procesului de lucru depla- 
sarile solului sunt nule dupa directia axoi z, care reprezinta 
normals la planul longitudinal in care se deplaseaza si executa 
miscares de oscilatie scula vibratoare, studiul starii de tensiu
ne si deformatie s-a faeut in ipoteza accepter!! starii plane de 
deformatie. Aceasta ipoteza a permis alogerea unor elements fini
te do tip patrulater izoparametrice cu patru noduri pe element si 
cu doua grade do libertate pe nod, Gradele de libertate, conside
rate marimi neounoscute, sunt deplasarile u si v, reprezentand 
componentele deplasarilor in sistemul de axe ortogonal xOy, figu
re 2,3.1o.a.

Retoaua de elements finite utilizate s-a realizat cu pas 
variabil, cu o rotes mai densa in zona de interes si anume cea a 
contactului dintre soula si sol. Modelul cu numerotarea nodurilor 
este reprezentat in figure 2.3,lo.b. Pentru identificaroa noduri
lor din zona cu o retea mai densa de elements finite, in figure 
2.3.11.a s-a reprezentat numerotarea nodurilor din aceasta zona, 
la o scare merits.
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In wma calculelor efectuate in domeniul elastic cu un 
program ut Hi tar de analiza cu elements finite din familia pro* 
gramlor COSMOS/M, admitand la nivelul contactului dintre scula 
si sol tenslunea M w 0*08 N/mm • determinata analitic. s*au©
obtinut toate component el e tensorului tensiune si tensemil ui de* 
formtie din nodurxle elementalor finite* pre cum si in central 
fiecarui element• Instruetiunile specifics utilizete pentru in* 
troducerea datelor initiale in cadrul modulux de preprocesare al 
programului de ©alcul» procwn si cateva din valorile numerice ©b* 
tinute* sunt prezentate in anexa l*a si l.b*

Rezultatele obtinute in acest mod sunt important® pentru 
©uno asters a starii de tensiune si deformatie in mas a de sol su* 
pusa prelucrarii in prima faza a solidtarix, ©orespunzateare de* 
formarii elastics a solului* In figura 2*3*ll»b s*a reprezentat 
modelul geometric* in stare deformata* pentru valorile madme ale 
deformatiilox' resultant© •

Modul de distributie al starii de tensiune si deformatie
din masa de sol la interactiunea cu scula vibratoare* este pre* 
zentat sinteti© in figurilo 2.3*12** 2*3.13.> 2*3*14** 2*3*15.* 
^.3.16** 2*3*17*

Tn figurile 2*3*12** 2*3*13.* 2.3*14** 2*3.15.» s-au re* 
present at modurile de distributie al curbelor de egala tensiune

(

din masa de sol supusa prelucrarii, in jurul zone! de contact cu 
scula de lucru* Pentru fiecare din aceste variatii ale curbelor 
de egala tensiune* sc specifics pe figura* tipul de tenalunefjMre*

?•>cum si legend a pentru valorile tensiunilcr care c ©respond ©dor 
sapte tr®pte de tensiune, nuKierotate in ordine erescatoare de la 
unu la aapte*

I Din analiza dis tri butiei tensiunilor nomnale M * in Ju*
i

rul zone! de contact dintre scula si sol* conform reprezentarii
I

gjraflce din figurile 2,3.12 si 2.3.13 se retnarca in mod deosebit 
pentru component; a o distributie simxlara cu distributie ac-

Jib-

eeptata pentru tensiunea normals in paragraful 2.3.1. la const!—
tuirea slstemului de eeuatii diferentiale (2.3.27)• 0 dlstribu- 
tip sisiilara se regaseste pentru tensiunile prinelpale
\1 precum si a tension!! eehivalente caleulate dupa teoria e- 
nergiei specifice modifieatoare de forma (teoria Von Mises), re-
presentate in figurile 2.3.14, 2.3.15 undet
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Fig.2.3.17

^Tech(Von Mises)

(2.3.84)

Calculele numerics ef actuate, evidentiaza faptul ca tensiunilo 
maxima ears se dezvolta in timpul procesului de lucru sunt locali-

jcats la nivelul varfului cutitului inclinat, care constitute o zo- >■
na in ©are se produce concentrarea put emica a tensiunilor* Din a- I
nalisa diagraraelor de distributie a tensiunii tangentiale ca-
re se dezvolta in mass de sol datorita interactiunii cu scula de 
lucru, fig.2.3.13, so romarca oxistenta unor directii care traver- 
seaza mass do sol din sons de contact cu scula pana la suprafata, 
pentru care tensiunea tangent!ala inregistreaza aceleasi valori. 
Acoste directii care se modifies eontinuu, constitute de fapt di- 
roctiile dupa care se va produce forfeearea si alunecarea solului 
in timpul procesului de prelucrare a solului.

Din anallea dlstributioi eomponontolor deplasarilor u,
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\ I 2 2V” M deplasarii resultanta zy u + v , din masa de sei supusa 
preluerarii prczentate in figurile 2® 3® 16 si 2«3«17 se confirma 
de asemenea aceeasi distributi© acceptata in slab ©rare a modalui 
anal!tie de calcul presentat la paragraful 2,3*1® Pentru de pl a* 
sarea resultanta a solului, fig®2®3*l<5, se evidentiaza existen- 
ta unor direct!! orientate radial dlnspre zona de contact a scu
lei cu solul spre suprafata superioara a solului® Acest© diree* 
til ale deplasarilor rezultante , indica inca din fasa.de solid* 
tare din domeniul elastic presents unor deformatii mai pronunta- 
te dupa anumite dire©til In oaaa de sol supusa preluerarii , du* 
pa care se va produce fenomenul de ©urge re si apoi I'eiwmenul de 
rupere® Intrucat dupa aceleasi direct!! so remarca presents ten* 
siunilor tangentiale cu u dis tri but io as emana t oar e t se poate 
trage coneluzia ca pentru solul supus preluerarii, fttctorul de* 
terminant in producerea ruperii , il are prezenta tensiunilor 
tangential© maxime,

Aeeste resultate de calcul obtinute prin adoptarea unui
model aproximat.iv, ©onfirma pe de o parte unele ipoteze de cal* 
©ul acceptate anterior, tar pe de alta pax‘te luodelul in sine es*
te confirmat de determinarile experimentale efactuate privind 
distributia start! de tensiune si deforraatie din masa do sol su-
i

pusa preluerarii, utilizand o scula care execute o miscare vi* 
brat or! e in planul vertical longitudinal, dupa care scula se de* 
plassaza®

Analissa star!! de tens lune si deformatie din msa de sol
aflat a in interaetiune cu scula de scarificare, vibratoare, in do 
meniul elastic de solicitare a solului, reprezinta o etapa neee* 
fsara in cerce tare a fenomenului studiat, dar nu si sufi ci enta, 
?Concluziile obtinute din aceasta analiza si prezentate anterior* 

i conf Irma pe de o parte modelul teoretic prezentat in paragraftilI
■2»3>1» tar pe de alta parte, se pune in evidenta modal de distri 
butte al start! de tensiune si deformatie a solului in stadiul
elastic de solid tare® In acest mod ee evident! aza fexxomenul de
coneentrare al ten stunt lor la nlvelul zone! de atac al cutitului
pre cum si modul de deformare a solului® Fenomenul de concentrare 
al tensiunilor in zona de atac a cutitului, favorizeaza aparttia 
unei zone de plastifiere* care va constitui zona de amorsare a 
fisurilor in sol® Studlul oomplet al problemei trebuie sa !a in 
consideratie si stadiul de g-olicitare in domeniul plastic oand
are lo© pe langa aparitia fisurilor in sol,o dislocare a solului

tirea sa®
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2<3,5« Calculul. numeric in domculul elasto-
plastic al staril de tensiune si de- 
for-matie in rias a. de sol, suouaa pre-

Pentru calculul starii de teasiwie si deformatie in do-
meniul elast <>—plastic, pentru solul aflat in interactions cu scula 
de lucru, ad op tain acelasi model de disoretimre eu eel utilizat 
pentru calcul in domeniul elastic, fig*2*3*lo si 2,3*11* 
In domanial plastic se poate face numai daca se cunoaste 

racteristics, Q~ ® 
tinuta pe cale experimental 
la, pentru materialul stu- 
dlat* In fig*2*3*18 se pre- 
£±nta curba oaractcxistica 
pentru sol, (dependenta in-

• tre tensiunea normala si 
deformatia specifiea §), in 
conditiile unor solidtari 
succesive in trepie, conform

i cu lucrarea £T9 J * Solicits- 
i rea in trepte, utilizata la 
i determinarea dependent©!
| dintre tensiunea normala m 
si deformalin apecifica , 
model easa solid tarea reala 
din timp’ll procesului tehno- 
logic

I

Fig*2*3*18** Dependenta intre 
tensiunea normala si defer- 
matia specifier 6 pentru solul 
supus unor solicitari in trepta

Caleulul
cur ba ca-

de lucm utilizand 
vibratoar e ♦
in vedm di fl cul ta ti*Avand

le depeebite legate de utili-
j’sarea in calcule a curbei
caracteristice reale, s*-a u- 
tili sat di agraioa earaeteris- 
tica sehematizata, presents—

La schematizarea eu intari- 
re adoptata, panta dreptei 
AB, -t.g*yb •. reprednta 
modulul de plastieitate al 
solului*
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Pig»2*3»19* * Ourba caraoieristica 
s chema t i za t &•

Intre modulul de elasticitate & al solului, reprezentand panta 
dreptei OA, tg o<» E , unde punctul A de pe curba caracteristi-■ x
ca reprezinta limita de curgere si modulul de plastic!tate , 
fe-a admis raportul E / « 4, conform datelor experimental©
prezentate in lucrarea £T9J •>

Pentru variatia presiunii normale la contactul dintre
scula si sol, se utilizeaza schematizarea prezenta in figura
I

2e3«2ot care s*»a trasat pe baza legii de niiscare a cutitului in
clinat • S-a considerat ca presiunea normala dintre scula si sol
iI

ieste proportionala cu pozitia sculei in timpul miscarii de rota- 
|tie oscilatorie® Perioada de solid tare pentru rnasa de sol afla—
ta in interactiune cu scula de lucru, este

care presiunea de la 
t^, de descarcare,

calculata ca o suma intre timpul t pentru! a
valoarea zero la valoarea maxima si timpul
pentru care presiunea scade de la valoarea maxima la valoarea
zerot Oalculul starii de tensiune si deformatie in domeniul e-
lasto-plastic, din inasa de sol , s-a facut pentru timpul t , in a
care presiunea dintre scula si sol creste de la valoarea zero la
valoarea maxima^ In aceste conditii s-a calculat starea de ten
siune si deformatie pentru opt valori succesive ale presiunii e-
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Fig.2.3.20. •* "V*C la scliematizata pentru 
presiunea normala la contac- 
tul cu scula de lucru#

xercitate de scula, corespunzatoare cresterii timpului, cu pasul 
constant, A t. » t / 8 [si 

a a u J
e Aceste fractiuni de tinrp notate

cu At 9 reprezinta de fapt fractiuni din pax*ioada T a clclului de 
solid tare •

Intrucat deformatiile solului dupa diz*ectiile perpendicu- 
l<re pe planul vertical in care se deplaseaza scula, pot fi ne^li- 
j^te9 modelul de calcul cu elemente finite in domeniul plastic s*a 
eXaborat in baza particularitatilor specifics starii plane de de- 
f6rmatie» Atat pentru generarea georwtriei cat si pentru calcului

l

propriu zis prin metoda elementelor finite in reg'im noliniart s-a 
utilizat programul CGSfCS/Mt Ins true tiunile specifice lega,te de in* 
troducerea datelor sunt presentate in anexa l#c#

z

In acest mod s-a redus considerahil volumul de calcul in 
comparatie cu utillzarea unor elements finite tridimensional©,spe
cifice starii triaxiale de solidtare si doformatie* Rezultatele
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O 2.204
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tlmp 2

Distributia tensiunii normale </
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H .o’a 2 -3\ 23« D± s trlbutla tensiimii normale V
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“ 0.137 £

0.3453 
=> 0.Still 
® G.77£’U

MIN = -0.4975
NOD - 62

MAX * 0.7722
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x i o Us/l

Bi^^2<>3v25a - Distributia tensiunii normal© 
pentru: t_ = t /8 si to = t -La o a
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MAX =
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1. y d 4
1,671
2.41S
2,965
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ND!’ - 161

MAX = 2.965
NOD - 103

XIO CmK]

Figo-2* 3^28u — Dis.tri'butia tensiunii normale principale
VT. pentru: t- = t /8 si t9 = t /4
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29 o - Qistributia tensiunii normale principal© 
pentru: tQ = 3t /8 si t, = t /2_j a. *4 a
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Fig02a3o3o» - Pistributia tensiunii normale principale
GT pentru: tr = /8 si = 3t /4
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Figft2q3c31 at- Diatributia tensiimii normale.- principal©
pentru: t? - 7^a/8 si ^3 = "fca
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+• I m p 2

Diatributia tensiiinii echivalente, 
calculate dupa teoria energiei spe- 

e modificatoare de fonua,pen

Fig.2.3.3^.
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Figo2o3o36o - Distributia 
dupa teoria

tensiunii ecliivaleute > calculata 
ebergiei specific© modiiicatoare
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2 o 3 © 37 <> - Distributia tensiunii echivalente , calculata 
clupS teoria energiei specifics modificatoare 
de forma, pentru: = 7"t /3 si = t
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Figo2a3a38# r Distributia componentei deplasarii dupa axa 
x (deplasarea u) pentru: tn = t /8 si t^ = 
= t /4 1 a 2
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Distributia componentei deplasarii dupa 
axa x (deplasarea u) iJentru: = 7ta/8 
si tR = ta
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Pip* 2 3.4o. - Dirs tributia componentei deplasarii dupa 
axa y (deplasarea v) pentru: t = ta/8 
si t2 = taA
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Figo 2 • 3 o 1 o — DisixibvL'tia componentei deplasax*ii dupa axa y 
(deplasarea v) pentru: si =
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- 1©7 -

obtinute in unna analizei cu element© Pinite, sunt prezentate 
sintetic in figurile 2.3#21 la 2.3*^2.

Figurile 2.3<21 la 2*3.38 se ref era la variatia. componen-
telor representative ale starii de tensiune din masa de sal supu- 
sa preluerarii. Curbele de egala tensiune sunt notate in aceste 
figuri de la unu la, sapte, pentru care se specifics in legenda ce 
valori le coresnund.

In figurile 2.3*21 la 2.3*2^ s-a reprezentat distributia 
tensiunii normal© din masa de sol supnsa preluerarii pentru 

fiecare din cele opt stadii de solicitor© prezentate in figura
2.3*2o, corespunzatoare timpului t , in care presiunea dintre scu- ci
la si sol create de la valoarea zero la valoarea Maxima,

Se remarca cresterea rapida a tensiunii pentru timpul y
t, = t / 8, care corespunde domeniului elastic de solicitare•du- 1 a
pa care, in domeniul plastic, cresterea tensiunii se produce lent 
mentinandu-se insa o distributie asemanatoare in toate fazele de 
solicitare, paua la producerea ruperii. Toate componentele tenso* 
rului tensiune inregistreaza valori maxime la nivelul varfului 
cutitului inclxnat, conform distributiei prezentate in fig.2.3*21 
la 2.3.37. poate reinarca ca solul aflat in interactiune cu scu
la pe tot parcursul procesului de lucru, are o forma tronconica,

(

cu baza mica oxd.cntata spre scula iar baza mare spre suprafata su- r
I

perioara a solului in concordanta cu ipotezele adoptate la formu— 
larea analitica a interactiunii sculei cu solul.

prezentataDistributia tensiunii tangential©
l

gura 2.3*27* indie a exist ent a unor curbe de egala tensiune cax*e 
pornesc din zona de concent rare a tensiunilor care se inregistrea- 
za la contactul sculei cu solul, spre suprafata superioara. Axis- 

i

tpnta acestor directii care apar in domeniul elastic de solicita- 
se mentine si in domeniul plastic cu caracteristici asemana- 

tjjare. Aceste directii reprezinta de fapt directiile dupa care se 
pfoduce forfecarea si alunecarea solului in timpul procesului de
lucru.

In figurile 2.3«28 la 2.3.33
till e tensiunilor normale principal©

sunt dist3?ibu— 
masa de sol

la contactul cu scula de lucru, in cele opt stadii de solicitare
considerate. Remarcam distributia circulara, concentrica, in ju-
rul zone! de contact cu scula de lucru, pentru tensiunii© normal©
principal© pentru toate fazele de solicitare. O
distributie asemanatoare se regaseste pentru tensiunea echivalen-
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existenta in jiwul zonei
de lucru vibratoare 
de contact a solului
dimensiuni mult mai

cu resiul niasei de supusa prelucrarii,
ca tensiunile normale maxime care

ta, calculata dupa teoria Von Mises, a energiei specific© modifi- 
catoare de forma, Determinarilo experimentale privind gradul de 
maruntire a solului la prelucrarea cu scule 
au pus in evidenta 
cu scula de lucru, 
mid in cornparatie

1

poate de axci trage concluzia
se dezvolta in jurul zonei de contact direct cu scula, au oa efect 
slabirea legaturilor dintre particulele de sol si in final conduc 
la fisurarea solului, cu inregistrarea unui grad de maruntir« su
perior, Explicatia reducerii rezistentei de lucru a solului, a ea
rn! consecinta este materializata prin reducerea fortei de trac-* 
tiune in cazul utilizarii unor scule antrenate in miscare vibra*
torie, este legata de favorizarea in primul rand a gradului de ma- 
runtire in regim vibrator,. In acest mod fortele de rezistenta la 
inaintare, exercitate asupra sculei scad, deoarece scula se depla— 
seaza. in solul a carui compactitate a fost diminuata prin dezvol- 
tarea unor plane de separatie dupa care se produce alunecarea si 
deplasarea sa in timpul procesului tehnologic de lueru,

Deplasarea solului in timpul procesului de lucru, luand 
in consideratie solicitarea din domeniul elasto-plastic, poate fi 
uhnarita in figurile 2<3»3^ la 2,3*43*

1 Distributia component©! dupa axa x a deplasarilor este
pfezentata in figurile 2*3*3S si 2,3,39, Se remarca pentru curbe- 
le de egala deplasare dupa axa x, conturarea formei tronconice 
pentru coloana de sol aflata in interactiune cu scula de lucru,

I
I

Trecerea de la stadiul de solicitare elastic reprezentat de txpul 
t1 3 t / 8, la stadiul de solicitare plastic reprozentat de tim— 
pill to « t / 4 cand tensiunea atinge limita de curgere v , se 
face prin mentinerea unei distributii asemanatoare cu cea din do- 
m^niul elastic, cu o crestere a deplasarilor maxima de lo>. Din

i

distributia componentei dupa axa x a deplasarilor in cele opt sta- 
l

dix de solicitare, remcwcam tendinta de rotextxe a solului aflat 
in interactiune cu scula de lucx'u. Si anume solul situat in zona 
de contact dix^ect cu scula are tendinta de deplasare in sensul po- 
zitiv ax axei x xar solul situat in zoneie mai indepartate are

I

tendinta de deplasare in sensul negativ al axei x. In acest fel se 
inregistreaza ei'ectul general de rotatie a solului in sens trigo
nometric pentru cazul studiat, Acest fel de rotatie al solului in 
timpul deplasarii sale in procesul de prelucrare prin scarificare, 
cu organ de lucru vibrator, pus in evidenta prin calculul numeric,
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Io9
este verificat de determinarile experimental©#

Componenta dupa axa y a deplasarii, are © distxd-butie in so— 
Ini cu care interact 3 one aza soul a de lucru, eoaforma cu reprezen— 
tarea din figurile 2,3t4o si 2«3*M, wide s-au reprezentat curbe- 
le de egala deplasare,

Intrucat deplasarile dupa axa y (deplasarile din planul 
vertical) sunt max mari decat deplasarile dupa axa x (deplasarile 
din planul orizontal), orientarea curbelor de deplasare egala re- 
zultanta este pe verticals si este influentata de componentele de* 
plasarii dupa axa y, Tn figurile 2.3,42 si 2,3»^3 sunt reprezenta- 
te curbele de egala deplasare resultante pentru stadiile 1, 2, 7 
si 8 de solicitare* Dispunerea radiala a aeestor curbe, orientate 
din zona de contact a sculei de lucru cu solul spre suprafata su* 
perioara a solului , indica presenta planeloz* in care s-a produs 
fenomenul de forfecare si in care are loc in continuare fenomenul 
de alwiecare intre doua felii siiccesive de sol prelucrat, Din ana- 
liza modului de deplasare al particulelor de sol la interactiunea 
cu organul de lucru, rezulta ca pentru solul aflat deasupra si in 
spatele organului de lucru se produce si o miscare de rotatie,cu 
tendinta de rasturnare a brazdei in fata, in sensal de deplasare 
al masinii, rezulta ca pe langa deplasarea de Jos in sus, solul( * prelucrat execute si o miscare de x'otutie in sensul dat,

I Avand in vedere ca masina purtatoare se deplaseaza cu vi- 
teza vo £m/sJ , iar scula de lucru pe langa aceasta miscare exe- 

7 cuta si o miscare de rotatie oscilatorie in planul vertical cu 
fapecventa f £llzj , rezulta ca distanta parcarsa de scula intre 
doua socuri succesive exercitate asupra solului in acelasi sens 

deplasare, este data de relatia:

I In cadrul determinarilor experimentale efectuate, prezen-
tate in capitolul 3, vitezele de deplasare vq au fost cuprinse in 
limitele (o,53*•,19) n?/s, iar frecventele de oscilatie ale scu
lei vibratoare au fost cuprinse in limitele (ott<3<>) Hze Luand in 
consideratie valorile medii ale vitezei de deplasare 11 v 11 si ale o
freeventei HfM de oscilatie ale sculei vibratoare, rezulta ca dis- 
tanta me die &d 11 intre doua zone ale solului in care se exercita m
contactul dinamic al sculei de lucru este ® o,o57 [wj •
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— llo **
Reducerea rezistentei de lucru a solului In cazul utilizarii 

vibratiilor fortate In procesul de lucru, so explica prin aceea ca 
fenomenuX de solidtare descris anterior, pentru care starea de ten

<

siune si deformatie> este prezentata in figurile 2*3 la 2.3.^3> 
se repeta dclic la distanta ndw intz*e doua zone de solid tare sue— 
cesivet In acest mod numarul suprafetelor de separatie in sol cres- 
te> apare un fenomen de maruntire mai prommtat, distrugandu— se 
compact!tatea solului* Planele de forfecare ale solului se propaga 
in fata sculei , in sensul sau de deplasare , ceea ce favorizeaza 
concomitent fenomenul de maruntire* In acest mod scula de lueru se 
deplaseaza intr—un media a carui compact!tate a lost uiminuatatcon— 
ducand la micsorarea considerabila a fortelor active si pasive din 
timpul procesului de lucru la interactiimea cu solut
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Capitolul 3.
I

3.1.
Cercetarile experimentale efectuate au avut drept obieo- 

tiv principal, stabilirea influents! vibratiilor asupra rezistentei 
de lucru a solului in Conditil tetmologlce reals* Intruest fata de
procedoul claaie de preluerare a solului, in cazul utilizer!! i .or
scule vibratoaro, se consume energie suplimontara pentru actions* 
roe surest de vlbratii (in cazul vibratiilor fortate), pentru eva- 
luaroa eficientei economice, s-a Inpus elaborarea bilantului ener
getic pe ansamblul lucrarii efectuate. S-a urmarit efectul asupra 
rezistentei de lucru a unor scule vibratoare, care execute oscila-
tii de rotatio si translatie in planul vertical, pe diroctia do de- 

plasare a mesial! purtatoare, 
figure 3*1*1*

In eapitolul 1 so prezin
to cercetarile efectuate pen
tru anumlte lucrari ale solu
lui, care so execute cu un con- 
sum mare de energie si cu o 
productivitate scazuta* Acosta 
cercetari au pus in evidenta in 
major!tatea cazurilor, fenome- 
nul de reducerea rezistentei 
de lucru a solului in cazul u- 
tilizaril unor scule vibratoa-

Fig.3.1.1.- Schema de oscila- re* Prlvitor insa la bllentul
pontru organele de lucru energetic pe ansamblu, in ea-

zul utilizer!! vibratiilor in 
procesul tehnologic do lucru, rezultatalo obtinute da uni! autori 
indica reducerea consumului energetic [R3 ] , existand insa uni! a- 
utori care afirma ca deal forte do tractiune scade, so inregls- 
treaza o crestere a consumului de energie pe ansamblul lucrarii 
efectuate, *

Cercetarile experimentale efectuate do autor, sunt orien
tate in acoasta diroctia, in scopul utilizer!! vibratiilor in 
practice curenta de searificare adanca a solului, in oonditii do 
oflcionta economies sporita* S-a urmarit Influents pe care o au 
vibratiilo asupra rezistentei de lucru a solului precum si asupra
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consumului de energie din timpul precesului tehnologic. S—a
merit care parametrii miscarii influenteaza resistenta de lucru 
a aolului Bi care est® regimul optim pentru care se inregistrea- 
Ka scaderea e«n»u®ilui de energie in regici de lueru vibrator, fa 
ta de regimul de lucru in care sculele nu sunt antrenate in mis** 
care vibrator!®.
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din tractor si 
Bat* in eadrul

Schema bloc a sistomului de lucru realizat in principiu 
searifieatorul eu organa de lucru vibratoare* utili- 
incerearilor, este prozentata in figura 3.2.1.

Pig.3.2.1. - Schema bloc a sistemulul 
de lucru.

amplasat pa scarificator, conform figurii 2.1.1

Pentru antrenarea in miscare vibratorlo a organolor de 
lucru ale scarlficatorului, s-a proloetat un generator cinematie 
de vibratii* 
carui schema cinematic* este prozentata in figure 2.1.2. In con
form! tate cu schema bloc prozentata in figura 3.2.1* utilaJul os

)

te realizat din masina purtatoare 
(organs de lucru vibratoare* dotat
positive: 

(tractor) si searifieatorul cu 
cu urmatoarele sistems si dis-*

reallza freeventa de lucru aleastfel eonceput incat sa se peata 
sculeior vibratoare in limitele (o—4o)Hz. intr—un regim de varia- 
tie continuu. Actionarea hldraullc* utilizat** a carol schema os~ 
te prezan tat a in figura 3.2.2 are in component* sa in principal, 
o pomp* actionata de la priza de put ere a tractorului st un motor 
hldraullc care antreneaza generatorul do vibratii. Clrcuitelo hi- 
draulico aforonte instalatlol, permit modificarea turatiei moto
rola! hldraullc in roglm continuu, prin reglajul efeetuat asupra 
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want rezistente hidraulice amplasata intre pompa si motorul hi- 
draullc.

Fig,3.2.2. - Schama sistemului de actionar* 
hidraulic al mecanlsmulul gene
ra tax* de vibratii.

Aoeasta instalatle pe langa faptul ca realizeaza variatia free-
> . ■ • ' ■

rente! in limitale impuse in rogim continuu, prezinta urmatoare- 
la avantajei eate un sistem ftabil, realizeaza a legatura elas
tics intre sursa de energie si eonsumator, permit* realizarea 
unor reglaje precise* asigura posibilitatea determinaril opera
tive a eonsumului de putere la actionarea ribratorului (prin ci- 
tirea indicatiilor presiunii uleiului pe circuital* tur-retur si 
a turatiei motorului hldraulic)* conform relatiel 3.2.11

P « Q. zip <3.2.1)
unde P repreaslnta puterea neces&ra antrenarli vibTatorului t in 

« Q reprezlnta debitul de ulei in £sP/sJ lar A p reprezin- 
VAyanta de prssiune Intre drcuitele hldraulioe de tur si
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retur ale moterului de actionare in £M/m2Je

In scopul ^ealisasrli unei inregiatrari precise a lortel de 
traetfiune • s*au ytiWBui doua sls'feet&e de masurarot cu ears s«*au 

In paralei 9 pa pareursul fleearul traseu de lucru*
Cele done alaterne sunt:

a) Si sternal de masura cu oillndru hidraulic9 prezentat in
lueraarea £§3O3 aete realisat conlorm figurii 3*2*3> dintr-o rama

dixiamometriea artieulata in tret
puncte de sasiul tractorului. In 
articulatia 0 so realizeaza lega- 
tura ramel prin care se transmits 
cilindrului hidraulic forta F^, 
proportionala cu forta de tracti- 
une totala F^. Cilindrul hidrau
lic eate racordat la dispozitivul 
de inrogistrare grafica a forte! 
de tractlune F^, in functle do 
timp, In figure 3.2,4 se prezin- 
ta varlatia forte! de tractiune

Flg.3.2,3.- Schema de principiu 
a ramoi dinamom®trice.

in functle de timp, inregistrata 
cu dispozitivul hidraulic inregls- 
trator in coordonate X-Y pentru 
cateva regimuri de lucx*u, Din ana-

llza aces tor inregistrari se remarca cscilatii marl ale forte! de 
in functle de tlmp in cadrul aceleasi realizari* Explica- 

tia aceetut fenomen este legata in special de neomogenltatea solu
lui.

b) Sistemul de masura tensometric utilizeaza aceeasi rama 
dlnaBiometrica pentru cuplarea la tractor, Doza toneometrica do ma— 
sura cu core a fost echipata rama dinamometrlca transmits semnalul 
do jywy* la sistemul automat de achititli de date, conform sche
me! din flgura 3.2.5,

3. Sistemul de masura nontru conewnul. de eu care
s-a echipat tractorul, a avut drept scop atablllroa consumului do 
combustibil in regim de lucru vibrator pentru evaluarea globala a 
eflciontel economica, in cazul utilizer!! vibratiilor in procesul 
tehnologic de lucru, Comenzile de actionare si urmarire ale siste- 
aului de masura pentru consumul de eombustibll, au fost amplaaate 
in cabina tractorului.
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11?
rotllor motrice ale

tractorului, a penal a evaluarea Influontol sculelor vibratoare a- 
supra randanontulul de utilizare a puterli dispenlMle a tracto
rului ixi proeesul de lucru. Pentru urmariroa operative a patina
ril rotllor in timpul ineerearilor* sistemul de comanda al con
trol aferent s-a amplasat in cabins tractorului.

5* Sistemul automat de aehizitli de date a lost coneeput pen
tru inregidtrarea variatlei fortei de tractiune totala F. in func« 
tie de timp* precum si pentru determinarea atari! de tensiune si 
deformatie in structura de rezistenta si organele de lueru ale 
scarificatorului* atat in reglm vibrator cat si in reglm novibra
tor* in condltii de lucru reale.

Vtllizarea in praetlca masuratorllor a sistemelor do inro- 
gistrare in coordonate X-Y mu inseriptor pe bands* roprozinta o 
problema delicate si indelungata in deosebl in regim dinami e* un-

Reallzaroa unui echipament portabil do aehizitli a datelor direct
pe un calculator* simpllflca ulterior in nod semnificativ proeesul 
do analiza si prelucrare computerize!a. In figure 3.2.5 oe prezin-

CALCULATOR

RRELUCRARE DATE

1 . - (_ . <r . - ‘  . fc - - — , T — - - — —« . ■ — ■---  —■* — - ■ - -- ’ - . ' - - - —   ... - -V - - w -

Fig.3,2,5. - Schema bloc a slstemulul de aehizitli
de date

ta organ!zeroa logica a slstemulul do masura utllizat* care are
in compunerea sa urmatoarelo parti dlstinetet

- Traductorul electric rozistlv (Timbrul tensometric)| 
- Puntea de

al do tonsiune
- Intorf&ta

1
(Puntoa tenaometrica de amplifiearo)j 
do masura si eonversie de date (analog-digital)

BUPT



” 118 *>
* Calculatorul pentru memorarea temporara de Informa till
- Dispezitlvul de stocare magnetlea a informatiei digits* 

la (easetofan sau floppy-disk)©
Qin punot do voders praetie.r sistemul este all men tat eu e* 

nergie eloetrioa de la im sistem mobil de aidmentare, montat pe 
maeina purtatoare• Semnalul rezistiv de la traduotorii amplasotl 
In zonale tensometric© de masura ale soarifioatorului> ©onform 
sehemei din figixra 3>2•6#»sunt transmise la puntea tensometries

Fig©3.2©6©- Schema do amplasare a oonolor 
tensometries de masura©

care transforms variatia de semnal rewistiv in variatia until sem 
; nal de teneiune intre 0 si

)

< intermediul unui-interfete
' este transude la computer.
i

. ©u 4o<?6 nivele de teneiune
111 i

5 voltl. Aceat semnal este preluat prl 
analeg numerioe In eemnal digital ©are 
Znterfata eompara teneiunea de intrare 
generate de calculator si o transforma 

in 12 semnale binare. Acest senmal binar este plasat la doua per- 
turi de intrare in calculator si de alci mai departe in doua lo— 
©atii de memorie (2 oeteti) pe baza setului de instruetiuni ale 
mioroprocesorului Z8o eu care este construit ©alculatorul TIM—S. 

Tn cazul ©itirii a doua sa< mai multe semnale simultane, 
interfata realizeaza si multiplexarea semnalului si transmitorea 
socrentlala spro calculator.

Frecventa de acbizitle a datelor cu ajutorul de exomplu
al calculatorului TIM-S poate fi de loooe Hz, eeea ©e in domLillul
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Fig»3.2»7* - Eaantioane de masuracori in regim 
dinanii c
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Xiix’egis'tX’S.X'i al© fortei de tx'S-ctiune 
pentru diferite regimuri de lucru

BUPT



£ fcmasuratorilor efectuate •ata mult acoperltor. In general este
necesara roduoerea frecventei de achizitie, pentni a putea pre-

Tlmpul de achizitie este relativ limitat la capacitates memorial 
tipului de calculator utilizat*

Remarcam ca utilizarea acestui sistem de aciiizitii de
data, usuraaza mult preluerarea ulterioara a datelcr, prin utili
zarea in continuare armor paehete de program© care permit pre- 
luerarea lor in intregime in regim automat. In figura 3.2.7 e* 
prezinta reprezentarea grafica a masuratorilor pentru forta in 
funetie de timp pentru ease regimuri de lucru di a tine te, inre- 
gistrate eu ajutorul sistemului automat de aciiizitii de date, 
descris anterior.

In figura 3.2.8 aunt prezentate oscllegramele F(t) ob- 
tinute prin preluerarea automata a masuratoxdlor reprezentate 
in fig.3.2.7.

6, Sistemul de izolare antivibratorie necesar in scopul 
limitarii efectelor nocive ale vibratiilor, care se transmit

Fig.3.2.9. - Schema dispozitivului pentru
izolarea antivibratorie,

de la suraa de vibratii a sculei de lucru la maeina purtatoa
re. Izolarea antivibratorie s-a realizat prin amplasarea in 
cele trei articulatii de prindere ale searifieatorului pe trac
tor, a dlspozitivolor de izolare de tipul color prezentate in 
figura 3.2.9.
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Dispozitivul de izolare antivibratorie are in componenta sa buc-
sa elastic* realizata din caueiuc,
drill searificatorului si tirantii da la tractor.

Masurarea vibratiilor atat in regim de lucru izola
re antivibratorie cat si in reglm de lucru fara izolare antiviv 
bratorie, au pus in evidenta necesitatea aplicarii raasurilor de 
izolare antivibratorie dintre laasina vibratoare si tractor pre- 
cun si oficienta utilizarii acestui dispezitiv. In regim de lu
cru oA< izolare antivibratorie. nivelul vibratiilor transmis la 
tractor a fost mult inferior cazului fara izolare antivibratorie 
ineadrandu'se in limitele admisibile pentru on, la nivelul cabi
ns! tractorului.

7» Sistemui de masurara al frecventei pentru vibratia exci- 
tatears. a fost realizet cu ajutorul unui tahogenerator. cuplat 
direct la arborele motorului hidraulic de act! on are al uiecanis- 
mului biela manivela balansior al vibratorului• Prin etalonarea 
cadranului voltmetruiui cuplat la circuital tahogeneratorului. 
in unitati de masura ale frecventei (Hz), roglajul frecventei la 
nivelul irapus pentru fiecare incercare. s-a realizat cu precizie 
si cperativitate
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■ IHCOTCSVilO s«a.U efectuat pCUtTU cilferitO tlpuri de
^eremirii in cenditii re ole de scariflcare adanca a solului* Toate 
ixxeercarile s*»au efecttw-t pe trasse cu lun^inen de 5o de ctetrl pe 
parcursul carora s**au fiaasurat urusitGarele saarl i fort a de tractiu*

i

lie totals* jmterea xiecesara nctionarii ^eneratorului de vibratiii
I

CcissuEiiiX total de con&u$tibiX t patinaroa rotllor motrieo* procu® al 
^iiopul de parcurgero al tra&eulxxi.

i

Pentru studiul influentei vibratiilor asupra rezistentei 
de lucru a solului* ineerearile B-au efectuat cu modificarea urmae 
to ril or paramo tri de lucru al agre^atului:

1) Adaueiiaea. de lucru li a sculex vibratoare;
2) Aiiplitudinea miscarii vibrator!i a scule!;
3) Frecventa vibratillor scule!;
4) Vlteza de deplasare ttv. " a a^ree^tului;o
5) Oix^hiul de asezare * <^o" (f!e.»3*l*l) al scule! fata de di- 

rectia de xnaintare a a^regatului*
; Pentru flecare incercare* in baza datelor inregistrat^ SMI
^eterminat forts mettle de tractiune F in conform! tate. cu relatia til
(3.3.1)!  7
i F - R / F(t).dt (3.3.1)m 1 Jo
tmde 1 T ropx'oatlntu dui'a.ta de de@i*asux,a.z'<s in eecunde a sBi.ecax'el 1&* 
cereari, iar F « F(t) reprezinta varlatia fortei de tractiuae in

L

Funetie de tirap pe parcursul inoeroarii•
Forta medio de tractiune £ , exprimata de relatia (3.3.1)IF!

^-a determinat atat pe basa oscilogi’aiaelor de tipul color prozonta- 
jbe in figura 2.3.4 cu ajutorul unor prossrame de oalcul elaborate in 
fecest sens* precum si pe bazo. inreglstx
in cadrul isasuratorilor tensorjetrice.

ilcr autcrlzata efectuato

Detex’Rjinax’ile experimental© efectuato. in conditil roale de
I

Itkcru ale ^^r^^<xtului <1® scnriiicfti^i in scopul dct&miii&rli iuflu— 
exits! vibratiilor asuprst rossl^tcntd <ic lucrxi a solului > preziuts
dificultati deosebite* atat datox^ita volumolui mare de incercari

z

precwii si ri.atcrita dura tai de deofasurare al accstora# S—au sfeettt* 
iut<- pentru fiocare din •ncii.tile de £<>♦ °° sx deterial®
nari penti'u cate S fre event e diferit^ dir cwcl in cinei uxiitati* 
intre G si 4c pentru 6 aerii. ttxstiuicte ae xncercarx# Valorlle 
amplitudiuilcr* viterselor de depla^cxre ale ^a^xnai purtatoare el 
uriiditatea solului corespunxete-re color g^.se serli de iacercarl
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sunt cuprinse in tabelU 3.3.0.

Tabelul 3.3.0
Set 
incereari

Amplitudinea ,A, Umiditatea gra- 
viwetries,w,pro- 
centuala . £ J

Viteza v de 
deplasare a 
masinii pur- 
tatoare£m/s?l

1 .13 3. 16 o,83
2 13»68 12 0,83

3 13»68 1 12 1 y

4 lo >18 12 0,83

5 10,18 12 o,51
6 JLo>18 J 12 l,o9

In uma unui nuaar da 4x8x6* 192 incercari efactu
ate in conditii de teran, dupa recoltarea cerealelor paioasc re- 
zultatele obtinute au fost ooncludente,

Concluzii important® privind influent® vibratiilor asu- 
pra rezistent®! de lucru a solului, se pot desprinde din analiza 
variatiei fort®! de tractiune medii Fm, calculate cu relatia
(3.3.1) si a eonsumului de carburant "C”, determinat prin masura 
tori direct®, in functle de freoventa *f« de oscilatie a organu- 
lui de lucru vibrator, pentru dif erite regimuri de lucru ale a-
gregatulul, In acest® conditii determinarea funetiilor analiti
es care exprima aeeste variatii, represinta o problems de un in- 
teres deesebit, pentru analisa fenomenului studiat.

Preceded cel mai Indi©at in cazul nostru, pentru apro- 
ximarea funetiilor FK(f) si ©(f) il reprezinta folosirea metodei 
eelor mai mid patrate, cu utilizarea unor polinoame de gradul 
trei, exprimate de relatille (3.3.2)*

PnJf) “ °Fo * ®Fl’f * ®F2*f * ®F3

c(r) - cCo ♦ cG1 ' WC3
Coeficiontil polinoamelor (3.3.2) se detormina rezolvand 

cate un sistom de patru ecuatii, neomogen, cu patru neeunoscute 
£012] . Pentru calculul coefieientilor cpo» ®y-|» CF2’ °F3 ®"a 

utilizat sistemul de ecuatii ('3.3.3) • conform •
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(3.3.3)

Cco* ®ei»
In mod similar pentru <eterminarea eoeTieientiler 
®C2 eeuatii (3.3.^)»s-a utilizat sistemul de

unde?
n reprezinta numarul de incercari experimental© efectuate

t-H-Wpentru determinaroa unel curbe de variatie F (f), respedtiv C(f)
reprezinta valoarea frecventei de oscilatic a aculei vi« 

bratoare pentru incercarea "I*j
F (f.) - forte media de tractiune determinate pentru regimul SI X

de lucru cu frecventa de oscilatie *f^" a sculei vibratoare; 
C(f.)- consumul de carburant determirat pentru incercarea - JL i

•1 “.
Pentru rezolvaraa sistemelor de ecuatii de forma

(3.3.3) el (3.3.M* s-a utiliaat un program automat de caleul a 
earui schema logics este prezentata in £ig.3.3.1 si 3.3.2.

Valerile coeficientilor polinoamelor (3.3.3)» (3.3.^) 
pentru cele ease seturi de incercari efectuate, conforu tabelu- 
lui 3.3.0, calculate in conform!tate cu cele presentate anterior 
aunt cuprins® in tabelsle 3.3.1 si 3.3.2.
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coeficienti forta

14,24999
.1153554
9.1805315-0*
i f| 1 n 7; o ?_ a 4i V I V ' s.J k/ U 1

22SeZ. fnce/’CO r/

J 1
1
1
1

c*o
1 19.95045 16.15364

Ve C*4 3.7213 03E-02 0 0 17 t; ? 0 ? . A QU > 7 A / « L, J XJ V <7

c o tli r*7 eni i - 1.4012 5 SE-0 2 _ q -> o r. 5 s 1 v - n oJ I U ir V A J 1 U V V*t B
2.599491E-01I_ ___ _______

i 2 u 717 - n d
f

BUPT



123 -

V Octant

26

\

4 !

Vafoare.

Sei inc.tr can

4*

1

c 
J t J

3,
5

£

443033-03
no nqre 7 -na

V L

Sec .

^/2-C.e/'CC>rZ

S ci
Cco

o^oare Cc<

C Qe
Cc2

Cc5

Vot-bore

Sei incttcAfi
I

»1i J.

62-

4.4712733-02
-5.5131498-03
1.2493093-04 1.857900-04

44

3.720595
7.81335SE-02

-9.0698088-03
1,7232498-04

,l
•J ■/•'

BUPT



150 -

Fig.3•3•3 • - Variajsia F (f) pentru amplitud 
oscilatiilor de 13,68 mmjvitez 
deplasare v a agregatului de 
m/s;umidita?ea gravimetrica a 

lui de : a) 16<, b) 12$.
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3«5g- Variatia F (f) pentru umi diktatea
gravimetrica a solului de 12$;am-
plitudinea oscilatiilor de 1o,l8
mmjviteza de deplasare v a a.gre-
gatului de: a) o,51 m/s, b) l,o9
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5 10 15 20 25 30 35 40 f EHz]

4
5 1 10' 15^"^ 30' 3^ 40‘ f~ EHz]

fc>)
Fig.3.3.7c- Variatia^onswnului de carburant C(f) pentru 

umiditatea gravimetrica a solului de 12p;ani- 
plitudinea oscilatiilor2 a) 13>68 mm, b) lo,18 
mm: viteza de deplasare v a. agre‘zalului :

X ~ Qo _ / 0
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CO

Variatia consurnului de carburant C(f) 
pentru umiditarea gravinierrica de 12/>; 
arwlitudinea oscilatiilor de lot18 mm; 
v-iteza de deplasare v a agregatului d
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Beprezentarile graiice ale variatiei forte! de tractiu- 
ne si i^swmilni de carbur&nt* in fwiUt de frecventa .(? <#) si 

pentra regimurile de lucru ale agregatului de searificare* 
pe baza 0MfidentiLlor calculati anterior* sunt prezen ta to in 
figurHe 3>3*3r 3»3»4t 3<3*5t respectiv in figurile 3<3»6t 3*3»7 
si 3.3e8<

Din analiza curbelor de variatie si C(f) prezen-
tate in figurile 3«3«3 la 3*3*8* so remarea axistenta unoxi punc- 
te de extrem* dees ebit de importante pentru procesul tehnologic 
de lucru< Regimurile de lucru pentru eare eonsumul de earburant 
Ct sau icrta de tractlune F^ inregistreaza valor! minima* repre- 
zinta regimuri de lucru optime* Free ven tele pentru care so inre—

i

gistreaza regimurile opti^e so modifica in xlmetie de caracteris— 
ticile fizico^chimiee ale solului si parametrii de lucru ai agre— 
gatului •

Xn tabelele 3*3*3 si 3*3«^ se prezinta valorile free- 
ventelor pentru tare forta de tractiune si consumul de carburan t 
inregistreaza valori minima pentru ria care din cele ease seturi 
de inc er cari effectuate*

Tabelul .3i3*3>* Valorile fr©eventelor pentru care forta 
de tractiune inregistreaza valor! minims•

Set incercarl 
Adancimea de 
lucru Qem3

-r . j i ii -mnir-i nni . ir nn i.. r ■-? ' i . ' .. »■ i i i |__ •
fx*ecventa QHzJ

£*l *6
4o 27,5 16 15 23 16 17,5

f' 3e 2o 2o 26 21 25
32,5;■ ■ 27,5 26 31 27,5 26

7® 35 32,5 35 36 27

Avand in vedere dificultatile deoaebite legate de e~ 
Xdotuarea ineer^arilor necesare pentru trasarea curbelor de ▼&- 
rlMtl* >*„(<■) si C(f), incercaril* s-au limitat la patru trapte 
distinct® al® adancimii de lucru, pentru toate aeturile de In- 
cercarl (cuprinse intre limltala **a..»7o cm).

Xn aceste condi tlx* eatimarea frecven tel or de lucru* 
pentru care fort a de tx*actiune sau consumul de carburant inregis- 
treaza valor! minimet pentru adancimi de lucru diferite de cole 
pentru care s-au eiectuat determinari experimental© * reprezinta
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. 3, 3 > 4, - Valorile frecventelor pentru care 
coaswul de carburant inregistrea* 
saa valori minima.

Set ineercari
Adancimea de 
lucru Lean 3

______ _____ frecventa____ CHzJ____________

f. 1 f. 2.. f3

$■4 f e5 ■ fg

33 2& 17,5 2o 16 *

5© 35,6 24 18,5 21 2o,5 -w

6o 37 26 22,5 24 22,5

7o 37,2 32,5 25 26,4 26

c problema deosebit de importanta in exploatarea rationala a 
agregatului , Tn acest sens s-a represent at in figurile 3,3«9 
si 3>3»lo depcndenta dintre adancimea do lucru. si frecventa de 
osMlatie (pentru realizarea unor regimuri), in care forta de 
tract lune, respect!v consumul de carburant, au valor! minime, 
in concordanta cu datelo cuprinse in tabelele 3,3,3 si 3«3>^t

Kezultatele experimentale obtinute la trasarea curbe* 
lor de variatie F (f) si C(f), prin metoda color max mid pain
trate, prezentate in figurile 3>3»3 1& 3»3»8> au lost generali- 
mate pentru trepte intermediare ale adancimii de lucru, utili- 
zand un program de calcul al coefieientilor de interpolare,pre- 
zentat in anexa 2,

Curbs le de variatie ale forte! meaii de traetiune in 
functle de freeventa, pentru cate trei valor! informed!are ale 
adaneimii de lueru intre cele patru valori pentru care s-au e- 
fectuat incercarile experimentale, sunt present ate in figurile 
3,3,11 la 3,3,13, Valorile intermediare de calcul ale adancdmli 
de lucru s—au obtinut prin impartirea in patru intervale egale, 
a adancimii intre doua valori succesive, pentru care s-au efeo* 
tuat determinari experimentale.

Tn mod analog, in figurile 3>3*1^ la 3*3,16, s-au re* 
prezentat curbsle de variatie ale consumului de carburant in 
functle de frecventa C(f) obtinute in acelasi mod,

Aceste curbe sunt utile in etabilirea parametrilor 
optimi de lucru in procesul tehnologic de scarixicare adanea 
cu arttyaa~re vibratori.e a or^anolor active.
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Curiele de variatie C(f) pentr 
regimul de lucru corespunzator
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10 -

5 1 101 30r™3T’40r f EHzl

(17 or a)
11 -

4
5 1 10' 151 201 2^ 301 3d 401 f LHzl

fig#3*3»13

variatie C(f) pentru
lucru corespunzator
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Flg»3*3*9* w Dependent a intre adancxmea de lucru si 
irecventa de oscilatie a scolex vibra
to are pentru realizarea regimurilor de 
lucru pentru ears forta de traetiune 
inregistreaza valori minime*

Gurbele de varxatxe reprefeentate in Figurile 3*3• 9 si 
3t3*lor pot fl utilizate pentru deternilnarea freeventei opti 
me pentru ©are forta de tractiune, respeetiv consumul de car 
burant inregistreaza valori uiinime, in regim de lucru vibra
tor ♦
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5 io j5 2.0 2.6 3o 2,5 Ho [/7?J

Fig*3*3«la» ** Dependent a intre adaneimea de lucxu si 
frecventa de oscilatie a sculei vibratoa 
re pentru realizarea regimurilor de lu* 
cru pentxni care consumul de carburant 
inregietreaza valor! minima•

In acest sens este necesar sa se eunoasea proprietatile
fizieo-chxmice ale solului, amplitudinea miscarii vibrator!! 
praeim si viteza vQ de deplasare a masinii purtatoare.
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3*4» Bmltatoei concluzli
P« baza determinarilor experimental® efactuate si pre- 

lucrarii datelor obtinute, in conf arm! tat a ©u ©sis prexentnto in 
paragrafele anterioare, so desprind urmatoarele rezultato si con- 
cluziit

1. Din anal!za curbelor de variatie reprozentato in fi-
gurile 3.3.3, 3.3.4 si 3.3.5, se ovidentiaza pentru fiecare re- 
gin de lucru, existent* unei valor! * frecvantei de oseilatie * 
©rganului activ de ecarificare, pentru care fort* de traetiune 
F inregistreaza o valoare minima. In figura 3.4.1 este prezen-

Variatia fortei minim® de traetiune in funetio de frecventa de oseilatie a sou- lei vibratoare pentru soturtle de ineer- 
cari efeotuate.

tat* variati* fortei minima de traetiune in funetie de freevon- 
ta do oseilatie a seulei vibratoare pentru soturilo de inoer- 
eari ofactuate. Results ca frecventole de oseilatie ale organs- 
lor do luoru pentru oare forta do traetiune inregistroaza va- 
lori M nima, sunt cuprinse intre 15 si 37 Hs»
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reraarea, comparand curbale 2 al 3, car* so refer* la
dona a*tart da ineercari,

i
conform tab«lului 3.3.0, oar* dlfer*

Intre *1* numai prin viteza v* d* deplasare a masinii purtatoare, 
©a in ©*aul in oar* viteza v0 se mareste de la *,83 a/* In oazul 
curb*! 2 la viteza « l,o6 m/s in cazul curb*! 3, domeniul free* 
vontolor optime cuprlns intre (17-36) Ha in cazul curb*! 2 *« 
restrsnge la (15-3o) Ha in cazul curb*! 3. Pant* co* ma! mica si 
prin urmar* domeniul eel ma! larg al fr*cvent*lor optima (16-37,5) 
Ha, *-a inregistrat pentru setul 5 de inceroari, pentru care vl-» 
tea* ve a fest co* ma! seazuta, vq • o,51 »/».

Curbele de variati* al* forte! minlme do tractiune obtl-
nute in cazul vibrarii organelor active de scarifiear* la nlve- 
lul frecv*nt*lor optime, in fun*tie de adancimoa de lueru, sunt 
reprezentate in figure 3.^.2. P* baa* acestor curb* de variati* 
trasato prin polinoame de interpolare de gradul trel, so poate 
estlma valoarea forte! minlme de tractlune care so poate ating* 
pentru ©rice adancime de lueru cuprinsa Intre (4o-?o) cm, pentru 
care parametriii umiditatea solului, viteza v* a masinii purta
toare si amplitudinea A, corespund soturilor do tnoercari prez*n- 
tate in tabelul 3.3.o.

2. Fro event* de oscllati* a organulul de lueru, pentru oar*
forta de tractiune inregistreasa valor! ninln*, si valor! -
lele fortelor minim* de tractlune, sunt Influontato de urmatorli

Conform figurii 3.3.9 dependent*
dlntre fr* event* optima *1 adanoine* do lueru a organulul de sea- 
riflcaro eoto 1iniara, inregietrandu-®e o orester* * frecvent*i 
optine o data ou crestoro* adanclsdi de lueru.

b) Prepri*tatile flzico-chlmico ale solului. Dlntre pro- 
prietatile flalco-chinlce ale solului s-a pus in evident* influ
ent* umldltatil solului asupra freeventci de oscilatl* a organu- 
lui de lueru.

Conform variatiel din figure 3.3.9, result* c* o data ou
cresterea umiditatil gravimetric*, domenlul fr*cvent*lor optima 
s* restrang*. Astfel pentru umiditatea gravimetric* procentuala 
* solului de frocventel* optima sunt cuprinso intre 22,5 si 
36 Hs, pe eand in cazul umiditatil do 16& fr*cventele optima sunt
cuprlns* intro 27,5 si 35 Influent* umiditatil solului aeu-
pr* frecvontel optima (pentru oar* fort* de tractiune inregis- 
treas* valor! minlme), se poet* exprim* prin pant* k a dreptelor
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de reprezentat® In figura 3.3.9.

(3.4.1)
Panini, vmiditatea gravimetrlCa a solului de 16$ panta dreptei
®st® « 1«88, pe cand in ©azul umiditatii de 12$, panta dr®p 
tei ©st® k„ 
tea solului

» 1»®3. Rezulta deci, ca in eazul in pare umidita- 
crest®,. domenlul pentru care freeventele de lucru 

au ca efeet seade*ea forte! de traetiune se restrange, iar for 
ta de traetiune minima se modifica ©u modifiearea adancimii de
lucru.

- Urn.'d'toiea arCMlmetrlcQ q Z'st.ulc,; 12/ 
G '

— miS>CQr/i vibrotori'i', /3, zh%}.25 -

Fig.3.4.3,- Variatia forte! minime de traetiune 
in funetie de freeventa pentru vite- 
za de deplasare v a agregatuluit 
v » o,83 ra/s si v = l,o9 m/s.

c) Viteza v de denlasare a scarificatorulul. Forta de trac 
tiune minima inregistreaza o crestere in cazul vitezelor de de
plasare ridicate. In figura 3.^.3 se prezinta comparativ varia
tia forte! de traetiune minima in funetie de freeventa, pentru 
treptele de adancime de 4o,5o,6o si 7c cm, in oazul a doua vi- 
teze de deplasare distinct© (v^ » 0,83 m/s si v^ * l,o9 m/s), 
py4n cresterea vitezei de deplasare de la 0,83 m/s la l,o? m/s 
media aritiuetica a fortei de traetiune minime calculate pentru 
cele patru valori cunoseute ale fiecarei serii de incercari,in- 
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rogistrawa o erester e cu Se impun® de cl realisBarea unai core** 
latli intra vitoa de deplasare a agregatului si ee.il alti1 parade* 
tri do lucru. at sculei vlbratoare, pentru reallzarea wior reglwwM 
de luew pentru care Coria de tractiune iuregtotroasa cole mai 
seaeute raloKt in eemparatie cu regimulde lucru in care eeula 
nu este entrenata lu ml$ears vibratorls* Conf erm figuril 3*^t3 
.cresteri insemnate ale forte! minima de tractiune pentru vite&a 

a. I>e9 m/Sf in corporatic cu viteiza v « 0,83 m/st se inregie* 
treua pe masura ©e adancimea de lucru a organulul de searifieare 
vibrator, se tnareste* Pentru ad an ci mi d® lucru mai mi ci, ritesa
d« deplasare v a agregatului, influenteaza in masura mai miea 
Certa minima de tractiune. Astfal pentru adanelmlle de lueru de 
Uo si 5o cm, valorile fortel minima de traetiun® au Cost aproxlma- 
tlv aeeleasi, Dlferente mai marl intra fortele minima de tractiu* 
ne e*au i nr eg! str at pentru adanelmlle de 60 si 7o em.

Variatia fwrtel minima de tractiune in 
fynctle de freeventa pentru vltesele de 
deplasare ▼ • o«83 m/s si v » 0,51 m/s
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Tn figura 3.4.4 se prezinta inea un exemplu de variatie
a forte! de tractiune minima in funetie de freeventa de oscllatle 
a soul el vibratoare pentru aceleasi adaneimi de lucru si aceleasi 
proprietati fizico-chimlee ale so lulu! insa pentru doua vlteze di-
ferite de deplasare ala agregatalui v « o,51 m/s si v “ o,83 m/s o o
Si in acest caz pentru viteza de deplasare inferioara, eea pentru
care ve » o,51 m/s, media forte! minims de tract lune eats mat mica
cu 2^ fata de media forte! minime de tractiune obtinuta in cazul 
deterwinarilor efectuate pentru viteza de deplasare v ■» o,83 »/•• 
Diferenta dintre valorile ciedii ale forte! de tractiune in acesto 
doua cazurl oste inferioara regimurilor de lucru prezentate in fi
gure. 3.4.2.

d) Amplitudinea tniscarii vibrator!! a aculei de lucru. Compa
rand rezultatele obtinute pentru doua amplitudini diferite ale mil 
ear! cscllatorii ale aculei de lucru, prezentate in figure 3,4.5,
results ea pentru acelasi sol cu aceleasi proprietati fizico-chi- 
mice, se obtln rezultate >»ai bune in cazul vibrarii organului do 

Fig.3.4.5. Y^iHatla forte! minime da tractiune in 
functle de freeventa pentru amplitudi- 
nea misoarii oseilatorii de lo,18 si 
13,68 ram.
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lucru corcspunzator unei smplitudini a miscaril de 10,18 mm in 
report cu valoarea amplitudinil de 13,68 mm, Se inreglstreaza o 
reducer© a fortei minim© nedii de traction® cu 9% in cazul oaei*

Wl

fHtW

latiilor cu amplitudiuea de lo,18 nan fata de amplitudlnea de 13,68 
De asemenea se retaarca ca domeniul frecventelor pentru care 

forta de tractiune inregistreaza valori miniate pentru amplitudl* 
nea ©sellatliloi de lo,18 kei, este cuprins intro (22,5-35)Hz» P« 
©and la amplitudini cal .marl de 13,68 ^m, cum a foot' cazul incer* 
earlier efactuate, domeniul frecventelor optime se maresto fiind 
cuprins irtre (17»5-33,5)Hz fiind ins® tin doroeniu cu froevente 
tnai scazute.

2. De terminal'll® experimentale efectuate, au pus in eviden
ta inflverta vibratiilor fortate asupra rezlstentei do lucru a 
solului^. waterializata prin reducerea fortei totals de tractiune 
Reprezentarea sintetica a acostor rezultate, este data de corbels 
de variatie ale scaderll procentvale a fortei de tractiune, SF % 
pentru cele cinci serii de incercari, undei

SF • —2-—ffiiH (3,4,2)
‘o

Fo reprezinta forta de tractiune determinate in reglm de lucru 
Cu scula vibratoarei

^min * rePrez^nta t*orta de tractiune minima determinata in re
glm de lucru cu scula de lucru antrenata in miscare vibrators®.

Regimurile de lucru reprezentate de curbele 1,2,..,5, sunt 
aceleaei cu regimurile de lucru detaliate in reprezentarea gra
ft ca din figure 3,4.2. Results ca col mat efieace reglm de lucru 
pentru care reducerea procentuala maxima SF » 22^, este regimul 
pentru care amplitudlnea miscaril vibrator!! A, a scule! de lu
cru, viteza da deplasare vQ a maslnii purtatoara si umidltatea 
gravimetriea procentuala, w $ a solului, au avut urmatoarele va
lori: A « lo,18 eo, v « 0,83 u/s, w « 12>, Conform figurii 
3,3,13, freeventa de osoilatli a sculei pentru care s-a inregis- 
trat forta minima coreapunzatoar® acestul reglm de lueru este 

^optlm *
In

3© Hz.
acest® conditii parametrul "d" definit de relatia
ate ft considerat ca un parametru al(2.3.65)

tru regimul de lucru vibrator
eficaeitatll pen 

Eficacitatoa maxima in reducerea
fertei de tractiune a foot obtlnuta pentru d - v^/f « 0,017 m.
Dfioaeitatea minima a ©orespun® regimului do lucru reprezentat
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curbs 3, flg.3.^.6, pentru ©are reduceroa proeentuala maxi
B foat.SF.a 7$. Acest regim corespimde ursnatorllor parametri do 
lucru* A a lc ,18.mb, v^ » l,o9 m/s, w -- 12$ (fig,3.^,2) iar free
venta optima, conform figurii 3,3.12, a fost f « 15 Hz. He- 
Fruita ipentru ,fdf’ care reprezinta distanta parcursa de 
scttla intra denxa sccuri succesive (exercitate de seula asupx*a so** 
Xului) in atelasl sens de desfasurare a aiseartit d « v /f

q©,©72 m.
3. Conclnzli definitorii privind utilizarea vibratiilor in 

procesul tehnologic de lucru la scariflcarea solului, se desprind 
din analisa curbalor de variatie a eonsuraului de earburant in 
fundtie de frecventele de oscilatie a organului de luoru, pentru 
diferite regimurl de scarifioare, Curbele de consum C(f), repro* 
zentate In figurile 3*3.6» 3*3.7 si 3.3.8, evidentiaza in prime 
faza, ©and frecventele de lucru sunt miei, o crestere a consumu- 
lui de earburant. Cresterile de consum de earburant in aceasta 
etapa, ee explica prin consumul suplimentar de energie necesar 
aetionarii mecanismului de vibrare fortata a organului de lucru. 
la aceasta etapa reduceroa fortei de tractiune ecto nesemnifioa- 
tiva sau suficient de mica pentru a ©ompensa luerul meeanie neeo- 
aar aetionarii raeoanismului generator do vibratii. Se romaree 
exist anta unui maxim de consum do earburant pentru o anumita va» 
loarc a freeventei euprinsa intre 5 la io Hz, conform cu repre* 
zentarea din figura 3.4.7. In acest domeniu, utilizarea vibrati
ilor in procesul tehnologic de scarifisare a solului nu este re— 
comandata, intruest consumul do earburant inregistreaza orestori 
fata do consumul da earburant realizat in cazul in ears searifi- 
©area se fees cu organul de lucru noantronat in miscaro vibrato- 
rie .

In figure 3*^*8 o-au feprezentat curbele de variatie ale 
oresterii maxima a consumului de earburant (®c) in functie de a- 
danelmea de lueru a sculei vibratoare. Crestoroa maxima a consu- 
mului de earburant s-a cal culet cu relatia*

c - c
q m —rr**"loo [* J o.'l.J)

unde* C ooxisumuXmaxin ©rganul de Xueru a fost antxenat in mi sears vibx*a**
torie9 iar 6 repreainta 
reglmul de luoru in ©are

consumul de earburant determines pentru 
organul do searifi©are nu a fost antre-
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♦
> < Cnrbele de variatie pentru reduce

Fig. 3.4.6.- nt-uala a fortei de traetiune
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Fig.3.4.7.• Variatla eonsunrului maxim de carburant 
in lunette de frecventa, pentru diferl- 
te reglmuri de lucru.

nat In ml scare vibrator*.®. Se remarca creator! al® oonsumului 
de carburant de pana la 16^ in regim vibrator fata de aearilica- 
rea in regim nevibrator, in cazul in care frecventele de oaclla- 
tie ale aculei* nu depasese valoarea de lo Hz.

tHt> analiza curbelor de variatie ale oonaumului de carbu*
rant in lunette de frecventa, prezentate in figurile 3.3,5, 
3.3*7 ei 3*3*8 se remarca oxlstenta unor freevents de lucru pen* 
tru car® eonsumul de oarburant Inregistreaza o ecadare conslde* 
rabila in report cu eonsumul de carburant in regim nevibrator.
In figure 3,4.9 s® prezinta variatla oonsumului minim de carbu* 
rant in funotie de frecventa pentru regimuril® de lucru pentru
Care s*au efectuat experimentarile. Rezulta ca pentru ineercarl*
le ofectT****, frecventele de lucru pentru car® consuaul de car* 
burant inregietreaza valor! minims, sunt cuprinse intre limitelo
de 15 la 38 Hz.
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Variat'ia cresterii consu”iului maxim
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Fi.go3a4.lo.- Cux’bele de variatie ale ‘scaderii 
procentuale maxiine a consumului 
de carburant in functie de adan
cimea de lucru.

BUPT



4. Eficienta utilizarii vibratiilor in 
«ic do scarlfioaro a solului poate fl exprimat* 
tuala * consumului de earburant SC, definite de

proeosul tehnolo-

retailat
loo (3.4.4)

undet Ccl£n reprozinta eorsumul de earburant minim inregistrat pen
tru o anumita frecventa in cazul vibrarii fortate a organului de 
lueru* Conform reprezentarii grafice din figura 3.4,io aeaderea 
procentuala maxima a aonsuanilui de earburant (sC;o) in functie de 
adoneimea de lueru (h) a sculei vibratoare, este mai prenuntata 
pentru curba 5, care cerespunde regimului de lueru pentru care si 
forta de tractiune a inregistrat scaderea procentuala cea mal ri- 
dicata* Scaderea procentuala a consurului de earburant In regin 
vibrator a fost auprinsa in limitele (6...9)^.

5. Frecventele de oscilatie pentru care forta de tractiu
ne roepeetiv consumul d® earburant inregistreaza valorl minino 
sunt in general diferit® in cadrul aceluiasi regim de lueru. In 
figura 3*4.11 sunt prezentat® curbele de variatie ale fortel de 
tractiune minlme si consumulul de earburant minim* in functie de 
freeventa, pentru patru regimuri de lueru distincte, din setul de 
ineercari experimentale efactuate. Pentru regimul de lueru ooros- 
punzator representaril din figura 3.4.11.a care corespunde sotu* 
lui 1* freeventole pentru care consumul de earburant inregistrea- 
za valor! miniroe, sunt mal marl fata de frecventele pentru care 
forta de tractiune scade la valori rainime. xn cazul regimului de 
lueru reprezentat in figura 3.4.11.b, se mentine aceeasi oaracto- 
rlstlca pentru frecventele optime ale consumulul de earburant si 
forte! de tractiune, cu mentlunee ca difereutcle dlntre eele do- 
ua freevente optime sunt mult mai mici. Intrucat umiditatea solu
lui este slngurul parametru care difera in cazul color doua rogi- 
muri de lueru, rezulta ca c data cu scaderea umiditatil solului 
de la 16% *‘n cazul reglmulul din figura 3.4.11.a la 12^ in carnal 
roglmului din figura 3.4.11.b, se produce fenomenul de apropiero 
a freeventelor optime, pentru care atat oonsumul de earburant cat 
si forta de tractiune, inregietreaza cele mal scazute valori in 
tisapul procesului tehnologic de lueru in regim vibrator ca t 
caz, comparand curbele de variatie ^uuLn^x^ Sj" tmin^^'"* xJ9ati 
ua regimuri diferlte, in care toti parametri de lueru se mentln 
aoeiasi, cu exceptia vitezel VQ de deplasare a masinii purtatoare
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rain'*' s'<' Ftmin*f' reprezentete in figure J.4.11.d 
regim pentru care fata de regimul reprezentat in fi*

•are pentru regimul repreaentat in figure 3,4,11.b, are valearea
• •»<> m/s, iar pentru reglmul represent at in figure 3,4,ll*e, 

are valearea vQ » l»ef m/s, ee eonstata o inversare a peel tie! re
lative a eeler doua curbe.

Cwrbele
corespuad unui
gUta numai amj^iitudinea misearii
a orgaxiului lucru, in casul in cane amplitudinea A « 13>68 mi> 

din rigura 3e^ell*c) scade la valoarea A « lo>18 mm (rw* 
glmul din <igWa 3> Celled) se eonstata di stannane a enx'belor

demenltil frecvent^lor cupninse intra limitale
In domeniul f‘r®&vexrtelox, cuprinse intre limitele (23*35) 

Ha « ere a ma xinia
tului 2 de ineerearl> 
avut valearea maxima, 
solului
turi de incereari 
burr ant 
pentru

a cmbeXor Sn-j^C-O si ^tmin^^ coreepunde ••- 
fignra ;.4,ll,c, pentru eare aasplitudinea a 
iar' viteza de deplasare, respectiv uniditntoa 

an avut valcri iutermed!are, comparetiv eu eelelalte se- 
iVnali sand curba de reducere a consumxlui de ear—

eorespunzatcare aceluiasi set 2 de ineoreari, figure 5.4.Io 
ear® scaderea conswuului a fost insenmata, resuita ee regt- 
lucru aferent reprezinta un regim optirn, iar apropierea Cur* 

be lor si Gm^ „(*) poate fi un indicator in reel!zarea unui
astfel de regl® ©ptim.

I

6t Reaucerea forte! de traetiune, respectiv a conewnului 
de cartourant la regim vibrator pentru anumite frocreate de lueru 
ale aculei, este rsfleetata si de reducerea fenenenului de patina- 
re pentru rotile no tries ale masinii purtatoara, Varlatla patinarii 
exprimata in presents in funetie de freeventa de oscilatie a aculei 
ivibratbar© cate reprezentata in figure 3,4,12. Se renarea aeaderaa I
procentuala a patinarli in doraenlul frecveateler de vibratie pentru 

j cape s-a pus in evidenta fenoncnul de reducerea fortci de traetiu- 
’ ne» Reducerea patinarli rotilor metrics de la maaina purtatoaro,ee- 
te reflectata de reducerea ecnswaului de earburant precum si de re
ducerea fanomenului do uzura prematura a anvelopelor. Pentru regi- 
murile gral® de lucru, eu® este de exemplu regimul de lucru la s«a- 
rifiearea adanca a solului, fenomenul de uzura al anvalopeler eate 
deeaeblt de sever si prin urmare reducerea p&tiuarli rotilor capa- 
ta o importanta deosebita,

7. Cercetarile esperlmentale efectuate au pus in evidenta 
fenomenul de reducerea reelstentei solului in regixa de lucru cu 
soule antrenato in mlseare viforatorie, la scarificarea solului ,aa.
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Fig, 3»4.12.~ Variatia patinarli rotilor motri©e 
in functle de frecventa de lucru.

terializate prin reducerea forte! de traction*, reducerea ftnose- 
nulul de patinare al rotilor metric* si reducerea consumului de 
©arburant. Aceste fenomen* sunt influentat* de o multitude 
factor! dintre care amintimi frecventa «f* de oscilatie a aculei 
amplitudinea "a" a oscilatiilor, adaneimea de lucru "hw, Vites* 
de inaintare tipul de sol, gradul de umiditat* al solului
gradul de tasare. Avand in ved*r* neomogenitatea solului, pre cum 
si modificarea permanent* a proprietatilor fizico-ehsaaM 
le, fenomenul de reducerea consumului de carburant in regia de 
lucru cu scule antrenate in iniscare vibratorie, este un fenomen 
instabil. Pentru mentinerea stadiatatii Mrocesnini ru in
regimul optii-), instalatia de actionare in uiscare vibrator!* a 
sculei, trebuie prevazuta ou un sisteia de uniaiire a fortoi de 
traCtiune si rsglaj automat al frecventei de oacilatie.

8, Avand in vedere efectele nocive pe care 1* poate avoa 
fenomenul de transmiterea vibratiilor la tractor, s-au luat — 
suri de iaolare antivibxatorie (paragraful 3.2) ia cuplarea *ea« 
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rll1datorului pa tractor* Masuratorile ef'actuat® in acast sen? 
au pua in avidenta poaibilitatea llmitarii transmitarii vibra
tiilor la un nival sub cal actmis da norm®.
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lor ebtlnute.
Contributiile autorului la studlul influentei efec- 

telor vibratorii asupra reducer!! rezlstentoi da lucru a solului, 
pot fl grupate dupa cum urmeazat

a«l» Analiza amanuntlta pa baza unul vast studlu bibllogra* 
fie al prlncipalelor cercetari elaborate in domenlu. Slstomati- 
zarea rozultatelor teoretice si experimentale privind modul de 
dofinire al conoeptulul de rezistenta de lucru a solului precum 
si clasifiearoa factorilor care influentoaza aeeasta rezistenta. 
Se prezinta o sinteza a prlncipalelor solutii constructive pri
vind utilizarea vibratlllor in procesul tehnologle de prelucrara 
a solului. cu accent pe utilizarea vibratlllor fortate si efecto- 
le vibratlllor asupra reducerli rezistentei de lucru a solului in
conditil tehnologice reale.

a.2. Prezentarea sintotlca pe baza studlului bibliografic a 
influents! efectelor vibratorii asupra proprietatilor meoanlce 
ale solului. determinate in conditii de laborator, precum si ro- 
latiile matematice utilizate in scopul modelaril fenomenelor fi- 
zice de modlflcare a proprietatilor mecanice in conditlile unor
solicitari dinamioe.

a. 3. Elaborarea scheme! cinematics de antrenare in misearo 
vibrator!e a organelor de lucru. la scarificarea adanea, compusa 
din me?0"-1 biela-manivela-balansier. Ace st mecanlsm realizea- 
za misearea oscilatorie de translatle pentru cutltul vertical si 
mlscarea osOilatorle de totatie pentru cutltul incllnat.

a.4. Se elaboreaza studlul vibratlllor fortate pentru «uti- 
tul incllnat al scariflcatorulul cu antrenare armonlca. In acest 
sens so deduce ecuatia dlferentiala nelinlara a miscarll, din a 
care! rezolvare se evidentiaza cele doua tipuri de mis carl pe ca
re le descrie organul de lucrut

- Miscarea vlbratorie rapid* care are pulsatia excltatlei 
perturbatoare el o amplitudlne relativ mica.

- Misearea de vlbratie amortlzata cu pulsatia relativ 
mica in functie de coeficientul de amortizare admis pentru sis- 

tern.
a.5. Elaborarea modelulul do calcul pentru studlul interae-
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tiunii dintre scula vibratoare si sd. Sa determina valearea 
masei <• •©! aflata in interactiune cu scula da lucru si se pu
ns in evidenta oa solul antrenat in ini scare are forma unui 
trunehi de con, avand axa, normal a la suprafata de contact a cu- 
titului cu solul, Se deduce sistemul de eeuatii diferentiale cu 
derivate partiale in car a necunoseute sunt functille (x,t) si 
v(x,t).

a»6» Se prezinta o metoda aproximativa de rezolvare a eiste- 
mului neliniar de eeuatii diferentiale cu derivate partiale, 
prin calculul valorilor functiilor v in nodurile unei re-
tele rectangulare cu pas constant, pornindu-se de la zona de 
contact cu scula din aproape in aproape, cunosdand conditiile 
initiate ale problemei,

a,?, Pentru un studiu mai simplu al vibratiilor longitudina
ls ale coloanei tronconice de sol dislocat, se introduce un mo
del fizic mult simplificat, prin acceptarea unor ipoteze care 
nu indeparteaza rezultatele de la valorilo reale, Se stabileste 
in acest fel ecuatia diferentiala cu derivate partiale simpla 
pentru determinarea deplasarilor longitudinals u(r,t), Se cauta 
o solutie de forma u(r,t) =» l(t),H(r) si so obtine o eouatie ca
re se separa in doua, una contine pe l(t) si cealalta pe H(r), 
care se integreaza cu usurinta.

a,8, Calculul numeric prin metoda elementelor finite a sta- 
rii de tensiune si deformatie din sol la interactiunea cu scu
la de lucru, pentru domeniul de solicitare elastic, Rezultatele 
obtinute in acest mod confirms ipotezele teorotice acceptate in 
stabilirea modelului fizic utilizat in stabilirea ecuatiilor 
diferentiale a vibratiilor solului pus in miscare de cutitul 
vibrator,

a,9, Calculul numeric prin metoda elementelor finite a ata
ri! de tensiune si deformatie din sol la interactiunea cu scula 
^0 lucru pentru domeniul elasto—plastic, Pentru modelul de cal— 
cul utilizat, a carat discretizare s-a realizat cu pas variabil 
cu o retea mal densa de element® finite in zona de contact din- 
tre scula si sol, s-a calculat starea de tensiune si deformatie 
in noduri precum si in central elementului pentru opt stadli de 
solicitare, S-a deterrainat starea de tensiune si deformatie pen- 
tra intregul proces de solicitare dintre scula si sol, tinand 
cent de caracterul ciclic al solicitarii produse de scula vibra- 
toare. Rezultatele obtinute confirma modelul fizic adoptat in

BUPT



studierea vlbratiiler longitudinal© ale maaei de sol eare into*
Ou doula de lucru. De asemenea sunt oonfirmate obsW* 

vatiile ©xperimentale privind maruntirea si di sloearea solului 
OU organ© de lueru vibratoare.

a.lo. Elaborarea unor programs de caleul automat pentru pre* 
luerarea dlagrameler de variatie a forte! de traotiime in funeti- 
tmo de timp, inre gist rate eu un inregistrator in eoordonate X*Y*

X

a. 11. Generali a are a razultatelor experimentale obtinute pea* 
tru variatia forte! modi! de tractiune si consumului de earbu* 
rant in functle de freeventa pentru alts regimuri de lucru decat 
eels la care s*au fa cut exper iment ar ile t prin elaborarea unui 
program de caleul automat de interpolare.

a. 12. Tntroducerea params trului d « v / ft [m] , represon* 
tand distanta par extra a de scula intre deua socuri suecesive apli- 
eate solului, in acelasi sens de desfasurare a miscarii pentru 
aprecierea eficacitatii si eficientei utilizer!! vibratiilor in 
proeesul de lucru.

b. Qoutrlbutii. experimentale
b.l. .Lehi pare a utilajului de scarificare adanca cu scula vi~ 

bratoare si ofectuarea incercarilor experimentale pentru studiul 
influentei vibratiilor fortate asupra rezistentex de lucru a so- 
lului in conditii telmologice reale.

b.2. Dispozitive si instalatii proiectate si realizate in ve- 
derea efectuarii cercetarilor experimentale.

b.2.1. Mecanismul cinematic pentru antrenarea in miscare vi- 
bratorie a sculelor de lucru.

b*2»2* Instalatia de actionare hidrostatica a mecaniamului 
generator de vibratil al sculei de lucru.

b.2.3« Dispozitivele de izolare antivibrator!e, care se mon- 
teaza intre tractor si scarificator, in trei puncte de prindere, 
prin articulatii speciale, prezentate cu bucse din cauciue.

Ooza tensometrica pentru masurarea fortei de tractiu
ne in conditii reale de lucru.

b.3. Dispositive ei instalatii realizate in vederea efectua
rii eercetarii experimentalei

b.3»l* Dispozitivul de masura al freeventei de oscilati'e pen
tru. scula vibratoare.

b.J.2, Instalatia de masura a consumului de combustibil pen
tru masina purtatoare.
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b.3.3. Xnstalatia de masura pentru patinarea rotilor metri
cs de'Id masina purtatoare.

b.3.4. Instalatia ihobila de tasura si achizitli de date,
pentru dinamometrarea fortei de tractiune.

b.li-. Conceperea until stand pentru studiul efectelor vibra
tor!. 1 si uzuril la masinile agri cole de lucrat solul, care face 
obiectul brevetului de inventie nr.98803, Romania, 1989.

b.5. 'Trasarea cuTbelor de variatie in funetie de freeventa
de QBcilatie a sculei, pentru forta medie de tractiune F (f) el 
consuEiulul de earburant C(f).

b.6* Trasarea curbelor de variatie, in funetie de freeven
ta optima si adanciiaea de lucru a fortei minime de tractiune in 
cadrul sex'iilor de incercari efactuate.

b.7. S-a determinat freeventa optima pentru care mlscarea 
vibratorle a organului de scariflcare conduce la micsorarea for
tei de tractiune si a consumului de earburant fata de regimul de 
lucru cu scule neantrenate in miscare vibratorle.

b.8. S-a determinat dependents dintre freeventa de oscila- 
tie a sculei vibratoare, adancimea de lucru si viteza de deplasa
re a masinii purtatoare in scopul re al iz aril unor reglmuri de lu
cru cu un consum minim de earburant.

b.9. Pe baza incerearllor experimentale efectuate s-a deter
minat domeniul de freeventa pentru Care utilizarea vibratiilor in 
procesul de lucru este ineflcienta ca urmare a cresteril consumu- 
lul de earburant in raport cu regimul de lucru cu scule nevibra- 
toare.

Solutionarea unor problems din prezenta luarare a fost pre-
de autor printr-o cercetare concretizata prin publicareagatita

unor articole la diferite sesiuni de comunicarl din tar a si stra- 
[F1] . M . g3] . [F4] , [F5] . [F6] , [F7] ,

[F8] , [F9] , [Flo] » , [s^7] si brovetul de inventle

[fix] .
Ocreet^v^a teoretice si experimentale efectuate, au pus

in evidenta fenomenul de reducerea rezistentel solului, in reglm 
de lucru cu scule vibratoare, pentru anumite valor! ale parametri- 
lor miscarii vibratoril pe care o execute organul activ, la con
tacts! cu solul. Reducerea rezistentel de lucru a solului, este 
materlalizata prin reducerea fortei de tractiune, lar in conditi
lls unor anumitl parametri optimi de lucru prin scaderea consumu- 
lui de earburant, deci conditii de eficlenta economica sporita.
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Cercetarile experimental® efectuate, evidentiaza multi* 
tudinea faetovilor care influentoaza forts de tractiune in eon* 
di til de ’’ribrat ie fort ata a sculel de lucru, factor! care sunt 
in permanent a variatia ♦ Aceste caract eristic! conf era fenomenu* 
lui de reducerea forte! de tractiune si implicit a consumului 
specific de carburant, un caraeter de instabilltate, Mentinerea 
unui regim de lucru vibrator cu ef! el ent a economics, maxima, in* 
diferent de factor!! oblectivi care influenteaza procesul de lu* 
cru, sau factor!! subiectivi, cum sunt cel legati de exploatarea 
nerationala a agregatului, presupun existenta unui regiaj auto
mat al frecyentei de oscilatie al sculel.

Pe langa fenomenul de reducerea rezistentei de lucru a 
solului, prin utilizarea vibratiilor fortate aplicate organului 
activ, se inregistreaza o imbunatatiro a gradului de afanaro a 
solului in procesul de scariftears adanca, pentru care afanarea 
solului reprezinta seopul principal.

Utilizarea vibratiilor fortate se poato face numai in 
cazul adopter!! masurilor do izolare antivibratorio a sculel de 
lucru si printr-o proiectare adeevata a structurii de rezisten- 
ta. care sa tine cont de caracterul dinamic al solicitarilor din 
i; dm pi 11 procesului tebnologic, caruia ii este destinat.

Rezultatele teorotioo si experimentale obtlnute de au- 
tor, pot fl utilizate in activitatea do proiectare a unor masini 
CU performante ridicate sub aspectul productivitatii * al consu
mului energetic precum si al calitatii lucrarilor efectuate. Do 
asemenea aceste rezultato pot fl utilizate pentru perfections- 
roa utllajelor aflato in exploataro.
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DATE DE INTRARE COSMOS

VIEW,0,0,1,
Ft, l,20,0A
PT.2,0,0,0,

■ PT, 3,90,70,0,
FT,4,-70,70,0,
Fl,5,-140,0,0,
PT,6,-70,-70,0,
SC A LE, 0,
PT,7,-1444,0,

; PT,3,-28,0,0,
Fr,9,-14,-14,0,
C.RLINE, 1,1,2,
CRIW.U,
CRijrnu.3,4,
CRLINE,4,4,5,
CRIINE.5,5,6,
CRLINE,6,6,9,
CRIJNE.7,9,2,
CRLINjS, 8,2,7,
CRLINE,9,7,8f
CRLINE,10,8,8,
CR1INE, 10,8,9,
CRLINE, 11,4,7,
CRLINS,12,5,8,
SF2CR.1,1,3,0,
SL2CR.2,11,12,0,
SP-2CR,3,10,5,0,
SF2CR,4,8,10,0,
PT, .10,34,14,0,
CRL.INE,17,W,7,
SF2CR, 1,17,3,0,
SE2CR,5,1,17,0,
CLS,1,
CRCOMPIU3SS, 1,20,1,
CRCOMFRESS, 1,20,1,
CR.DEL,13,13,1,
CRDEL,11,11,1,
M_SF,1,1,1,4,8,6,1,1,
M„SF,2(2,lt4,6,8,l,l,
EDEU3TE,49,180,1,
CLS, 1
MJSF,2,2.1,4,6,5,1,1,
M SF,3,34.4,5,6,14.
M_SF,4,44.4,5,544,
M_SF, 5,5,1,4,8,5,14.
NMERGE, 1,237,1,0.0001,0,1,0,
NCOMF'RESS4,227,1,
CLS4,
FGROUP4.PLANE2D,04,2,0,0,0,0,0,
MPROP4.PX.02,
MPROP,1,EX.002,
MPROP4,NBXY,.25, 
RCONST.14444.
DCR,4,ALL,0,5,l,
DCR,15,ALL, 0,15,1,
PCR4». 846,15,0.8,
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biRuoS evaluation for static analysis

m OVTFOT FOR 2/D ELEMENT GROUP 1 CASE NO. 1
(PLAiiS STRAIN)

OUTPUT
SIGXA-Y TAIJ-XY SIGMA-Z SIGMA-P+ SIGNA-P- ANGLE

11
10

CENTER

,1772968-01 -.1919538-02
-.1528898-01 -.4018038-01
-.1092548-01 -.3668418-01 -.2125118-01 -.1190248-01 

.1597078-01 -.5407278-02 ,7778248-02 .2640868-02 
.1871488-02 -.2104788-01 -.6773518-02 -.4794098-02

.1094838-01
-.2456958-01

,3952518-02
,1386738-01

.2578338-01
.4967868-01
.4465578-01
.2304878-01
.2354988-01 .372363E-02 -.229000E-01 -15.293

12
11

.3752368-01 -.8645298-01 -.8312968-02 -.1223118-01
.1008158-01 -.1379768+00 -.4640528-01 -.3197378-01

-.1253968-01 -.1318878+00 -.4291228-01 -.3612178-01
.9653918-02 -.9262348-01 -.1383178-01 -.2074248-01
.1116618-01 -.1122358+00 -.2786558-01 -.2526728-01

.1090218+00
.1546728+00
.1322928+00
.9407278-01
.1199538+00 ,1716678-01 -.1182362+00 -12.153

13
12 

csirrsR

.9026438-01 -.2285138+00 .5341538-02 -.3456218-01 
,8265708-01 2669038+00 -.1302968-01 -.4606288-01 
.1743738-01 -.2616678+00 -.1208138-01 -.6105758-01 
.2504048-01 -.2330288+00 .1283198-02 -.5219638-01 
,5334978-01 -.2477298+00 -.4620298-02 -.4846988-01

.2783788+00
.3070478+00
.2501818+00
.2301938+00
.2657558+00 .539205E-01 -.247300E+00 -.818

14

.1410318+00 -.3631068+00
.1423438+00 -.3363808+00
.5054808-01 -.3403078+00
.5059868-01 -.3591908+00
.9613088-01 -.3497468+00

,1032708+00 -.5551828-01
.1077158+00 -.4850918-01
,1063398+00 -.7243988-01
.1032068+00 -.7714798-01
,1051328+00 -.6340378-01

.4750738+00
.4572118+00
.3921068+00
.4047868+00
.4316058+00 .119677E+00 -.3732918+00 12.624

16
15

C8NT8R

.1279518+00 -.3472128+00
.1296948+00 -.2614008+00
.3033988-01 -.2739988+00
,2804088-01 -.3346278+00
,7900638-01 -.3043098+00

,2579188+00 -.5481548-01
.2436658+00 -.3292658-01
.2465398+00 -.6091468-01
.2566178+00 -.7664658-01
.2511858+00 -.5632578-01

.6098408+00
.5421428+00
.5054918+00
.5496168+00
.5501388+00 .2033028+00 -.4286058+00

.5135478-01 -.1940648+00
.7020238-01 -.1042558+00

-.2660428-01 -.1166558+00
-.4333418-01 -.1817728+00
.1290478-01 -.1491878+00

.3487028+00 -.3567748-01
.3057068+00 -.8513078-02
,3138608+00 -.3581488-01
,3451078+00 -.5627668-01
,3283448+00 -.3407058-01

.6412688+00
.5506988+00
.5503538+00
.6122398+00
.5867668+00 .2700578+00 -.4063398+00 38.067

-.3114468-01 -.3367108-01
,4736528-02 .3620978-01

-.7652098-01 .2777088-01

.3506268+00 -.1620398-01
.2990148+00 .1023658-01
.3082408+00 -.1218758-01

.6075228+00
.5187258+00
.5416118+00

BUPT



47/ —

.lOOuSvil+OO -,2548508-01 .3477378+00 -.3330405-01
.5274438-01 .1205868-02 .325403+00 -.W7M1 .3017478+00 -.3532863+00 47.362

-.1002668+00 .7663028-01 .3063578+00 -.5908938-02 
-.4695748-01 .1408008+00 ,2469008+00 .234S07E-01 
-.9920688-01 .1347908+00 .2550258+00 .8895838-02 
-.1463968+00 .8232128-01 .3038358+00 -.1601868-01 
-.9820658-01 ,1086358+00 .2780298+00 .2607248-02

.5523308+00
,4581148+00
.4860638+00
.5625282+00
.5138058+00 .3018568+00 -.2914278+00 55.202

10 
n
20
19

CENTER
10 •

11
12
21
20

CENTER
11

12
13
22
21

CENTER
12

13
14
23
22

CENTER
13

14
15
24
23

CENTER
14

15
16
25
24

CENTER
15

16
17
26
25

CENTER
16

17
18
27

.1625608-01 .1286328-01 .1581398-01 ,7779808-02 .2885448-01
.2008558-02 -.8665548-02 -.2816748-02 -.1664278-02 ,1058428-01

-.3087948-02 -.5970358-02 -.1004208-02 -.2264573-02 .3792728-02
.8775288-02 .1007968-01 .1286708-01 .4713728-02 .2280728-01
.6487988-02 .2076698-02 .6214988-02 .2141178-02 .1162148-01 .1087718-01 -.2312428-02

.2626978-01 -.2630178-01 .8662718-02 -.8002368-05 .4793688-01
.1029128-01 -.6937693-01 -.1742038-01 -.1479398-01 .7667318-01

-.1007938-01 -.6443328-01 -.1559328-01 -.1862818-01 ,5737788-01
.1732938-02 -.3137828-01 .4394998-02 -.7411338-02 .3058008-01
.7031138-02 -.4787253-01 -.4988958-02 -.1021038-01 .4939368-01 .7480788-02 -.4832218-01

.6045458-01 -.1139738+00 .2404578-01 -.1337958-01 ,1572658+00
.5377658-01 -.1629498+00 .6491318-02 -.2729318-01 .1895978+00
.2291658-02 -.1576328+00 .6732998-02 -.3883518-91 .14-13123+00
.683141E-02 -.1193988+00 .2041463-01 -.2814938-01 .1182698+00
.3083108-01 -.1384888+00 ,1442118-01 -.2691438-01 .1511628+00 .3205058-01 -.1397988+00

.9733328-01 -.2127738+00 .9884698-01 -.2873498-01 .3201488+00
.9768428-01 -.2082428+00 .9938198-01 -.2763948-01 .3171558+00
.1110738-01 -.2087348+00 ,9840058-01 -.4940588-01 .2602638+00
,108443-01 -.2123008+00 ,9797548-01 -.5036398-01 .2620678+00
.5436732-01 -.2105128+00 .9865128-01 -.3903638-01 ,2886888+00 .8707098-01 -.2432168+00

.7045288-01 -.2212058+09 .2149498+00 -.3768798-01 .4514738+00
.7189568-01 -.1340548+00 .2046128+00 -.1553978-01 ,397053+00

-.1712268-01 -.1433488+00 ,2066628+00 -.4011768-01 .3764138+00
-.1786968-01 -.2119318+00 .2147928+00 -.5745028-01 .4122548+00
.2683918-01 -.1776348+00 .2102548+00 -.3769898-01 .4066928+00 ,1583958+00 -.3091918+90

-.1682808-01 -.1153458+00 .2814718+00 -.3304348-01 .4960338+00
-.2849918-02 -.1025618-01 ,2438158+00 -.3276518-02 .4223628+00
-.7089498-01 -.2184968-01 .2500898+00 -.2318618-01 .4358618+00
-.8092298-01 -.1038898+00 .2794578+00 -.4620318-01 .4866418+00
-.'4287398-01 -.5283528-01 .2637038+00 -.2642738-01 .4578468+00 .2110428+00 -.3167518+00

-.1035498+00 -.9523418-04 .2697738+00 -.2591123-01 .4764788+00
-',7012328-01 .8980408-01 .2153438+00 .4920213-02 .3979008+00
-.1128943+00 .7923408-01 ,2237903+00 -.8415108-02 .4219038+00
-.1376568+00 .1024688-01 .2655138+00 -.3185238-01 .4784478+00
-.1060563+00 .4479743-01 .2436053+00 -.1531463-01 .4419648+00 .2243868+00 -.2856448+00

- 1631573+00 ,5717088-01 .2073023+00 -.2649673-01 .4074703+00
-.1284423+00 ,1037043+00 .1670628+00 -.6184578-02 .3524018+00
-.1280163+00 ,9781358-01 ,1718043+00 -.7550533-02 .3561693+00

35.230

-5.150

4.834

18.341

32.034

43.916

53.602

BUPT



19

20

. , -.1540633^00 .6311052-01 .2018192400 -.2273605-01
OEMS -.1434195400 ,B04515E-01 .1869975+00 -.1574192-01

■ 19 .6534072-02 .8778772-02 .7096012-02 .382821E-02
20 ,1783275-02 .2272685-02 .1653965-02 .1013995-02
29 -.2997715-02 .3036615-02 .2150245-02 .9723995-05
28 .2643815-03 .8006585-02 .629758E-02 .2067745-02

OTEH .1396005-02 .5523665-02 .4299455-02 .1729918-02

.9179628-02 -.5742348-02 .7877308-02 .8593192-03 
.1813548-02 -.2851518-01 -.4727088-02 -.6591658-02 

-.1282488-01 -.2632118-01 -.3758558-02 -.9786502-02 
-.7676068-02 -.8046188-02 
-.2363188-02 -.1718172-01

.0297408-02 -.3931068-02
.1422288-02 -.4887478-02

22
31
30

CENTER

.2861512-01 -.5794468-01
.2544378-01 -,8433838-01

-.1404608-01 -.8197412-01
-.1249238-01 -.6031962-01
.6880102-02 7114418-01

.2498658-01 -.7332392-02
.1670312-01 -.1472362-01
.1698622-01 -.2400508-01
.2377038-01 -.1820302-01
.2061152-01 -.1606608-01

CENTER

.4424118-01 -.11335-18+00
.4402152-01 -.1098722+00

-.2235708-01 -.1106332+00
-.2324722-01 -,1130942+00
.1053962-01 -.1143538+00

.3408192-01 -.1865318-01
.8459568-01 -.1646278-01
.8456072-01 -.3337262-01
.8389958-01 -.3533548-01
.8440948-01 -.2595608-01

24

CENTER

.9327058-02 -.1241242+00
.1079792-01 -.6264302-01 

-.6108932-01 -.6734702-01 
-.6128642-01 -.1189222+00 
-.2543778-01 -.9338408-01

.1672932+00 -.2857428-01
,1610342+00 -.1296132-01
.1613418+00 -.3223412-01
.1670422+00 -.4505212-01
.1643042+00 -.2970542-01

CENTER

-.6970752-01 -.6074848-01
-.6089295-01 .2080002-01
-.1180508+00 ,1347158-01
-.1238358+00 -.5343488-01
-.9312132-01 -.1997792-01

.2129418+00 -.3261405-01
,1873592+00 -.1002325-01
,1903082+00 -.2014472-01
.2112812+00 -.4431745-01
.2004722+00 -.2827482-01

CENTER

-.1446232+00
-.1280098+00
-.1623152+00
-.1736998+00
-.1523118+00

,6659138-02
.5687493-01
,5181382-01
.1169062-01
.3170112-01

.1930442+00 -.3449103-01
,1653732+00 -.1793352-01
.1687788+00 -.2762522-01
.1908573+00 -.4050052-01
.1795132+00 -.3013762-01

35
CENTER

-.1736928+00
-.1512248+00
-.1828018+00
-.1981045+00
-.1764558+00

.2480922-01
.5553792-01
,5189645-01
.2840892-01
,4019312-01

.1518798+00 -.3720568-01
.1262242+00 -.2392152-01
.1300438+00 -.3272612-01
.1495912+00 -.4240882-01
.1394348+00 -.3406558-01

-.2001598-02
-.2279378-02
-.4374868-03

.3538132-02
.3060892-02
.3107388-02

,7730202-03 ,3841352-03
,3729732-03 .1953803-03
,3703508-03 .6674748-03

.3975,995+00
.3778095+00 .1864552+00 -.249423E+00

.1301905-01
.3068315-02
.6417205-02
.1296965-01
.8439585-02 .8228965-02 -.1309305-02

.1831208-01
.2842258-01
.1657618-01
.1159878-01
.1394762-01 -.2232868-02 -.1731702-01

.8686878-01
.1004632+00
.7001798-01
.6117202-01
.7809262-01

.2037338+00
.1992642+00
.1685072+00
,1706252+00
.1837092+00

.3134332+00
.2863732+00
.2822252+00
.2970365+00
.2921178+00

.3703462+00
.3322892+00
.3497272+00
.3736302+00
.3540902+00

.1199038-01 -.7625148-01

.5308875-01 -.1569135+0'0

.1083698+00 -.2271905+00

,1472318+00 -.2603312+00

.3607662+00
.3288928+00 ■
.3472888+00
.3697278+00
.3507068+00 .1414568+00 -.2620072+00

.3164748+00
.2836068+00
.3051508+00
.3277698+00
.3077152+00 .1084368+00 -.2446988+00

.4995052-02
,4073792-02
.3200492-02

60.452

57.821

13.925

39.159

50.169

58.572

BUPT



-/7J-

.11244ZH3 .3453523-02 .691741E-03 .8452713-03 .3449963-02
.12U//2S-02 .329953E-02 ~.552021E-03 .523065E-03 .4053C6E-02 .3366608-02 -.127434E-02 83.119

■ 25
30
39 
.38 

CENTER

-.3832848-02 .1756728-02
-.6416878-02 6W77E-02
-.740406R-Q2 -.5753338-02
-.5348288-02 ,1066618-02
-.5765518-02 -.2363138-02

.2037128-02 -.5340308-03
-.2459958-02 -.3224918-02
-.2100758-02 -.3259358-02

.1677688-02 -.1070418-02
-.2214008-03 -.2032178-02

.6056118-02
.5359318-02
.5105978-02
.6360288-02
.3599818-02 -.2348848-02 -.5779868-02 -86.232

30
31
40

• 35
CENTER

28
31
32
41
40

CENTER
29

32
33
42
41

CENTER
30

33
34
43
42

CENTER
31

34
35
44.
43

CENTER
32

35
36
45
44

CENTER
33

37
38
47
46

CENTER
34

38
39
48

.1415178-02 -.2694058-01 ,1569318-01 -.6380348-02 .3718518-01
.6725908-03 -.3230428-01 .1401328-01 -.7907818-02 .3830498-01

-.173928E-01 -.3189778-01 .1431758-01 -.1232268-01 .304074E-01
-.1716448-01 -.2735058-01 .1574568-01 -.1112878-01 .3074798-01
-.8116258-02 -.2962328-01 .1494238-01 -.9434888-02 .3325288-01 -.4602318-03 -.3727938-01

-.2122358-02 -.6157248-01 .6104248-01 -.1592378-01 ,1186718+00
-.2115328-02 -.4631368-01 .6259728-01 -.1210738-01 .1155168+00
-.4048418-01 -.4741858-01 ,6260548-01 -.2197578-01 .1108108+00
-.4077088-01 -.6045858-01 .6128062-01 -.2530988-01 .1104428+00
-.2137318-01 -.5394338-01 .6188248-01 -.1882918-01 ,1124218+00 .2633118-01 -.1016488+00

-,4372348-01 -.6283578-01 ,1210788+00 -.2665488-01 .2120518+00
-.4309058-01 -.2054278-01 .1167742+00 -.1593338-01 .2038158+00
-.9281388-01 -.2370135-01 .1169248+00 -.2912888-01 .213177E+00
-.9299438-01 -.5983818-01 .1206068+00 -.3820818-01 .2142938+00
-.6315558-01 -.4176958-01 .1188458+00 -.2748128-01 .2039258+00 .6461298-01 -.1745388+00

-,1184498+00 -.2661428-01 ,1504998+00 -.3626588-01 .2749378+00
-.1135998+00 .1663948-01 ,1369418+00 -.2423998-01 .2637578+00
-.1644708+00 .1334268-01 .1374815+00 -.377818E-01 .2860848+00
-.1674808+00 -.2332698-01 .1489868+00 -.4770178-01 .2906058+00
-.1409958+00 -.498978E-02 .1434778+00 -.3649738-01 .2774228+00 .8578308-01 -.2317725+00

-.1778575+00 .6176208-02 .1335178+00 -.4292018-01 .2926408+00
-.1700158+00 .2807158-01 .1274788+00 -.3548618-01 ,2818518+00
-.2305678+00 .262229E-O1 .1275188+00 -.5108598-01 .3175658+00
-.2348968+00 .7994058-02 .1375778+00 -.5672558-01 .3228728+00
-.2033348+00 .1711628-01 .1330228+00 -.4655448-01 .3028215+00 .7964688-01 -.265864E+00

-.2078965+00 -.1575365-02 ,1117338+00 -.5236792-01 .2685548+00
-.2021038+00 .3849448-02 .1072468+00 -.4956358-01 .2622488+00
-.2719665+00 .3296385-02 .106116E+00 -.6716735-01 .3084155+00
-.2730238+00 -.1090568-02 .109827E+00 -.6852855-01 .3103928+00
-.2387475+00 .1119978-02 .108731E+00 -.5940685-01 .286615E+00 .4307038-01 -.2806982+00

-.9831802-03 .1135708-02 -.2022942-03 .3812938-04 .1868548-02
-.1417908-02 .5482008-03 -.7106318-03 -.2174268-03 .2112218-02

.’2217628-03 .5910032-03 -.7456362-03 .2031928-03 .1345998-02
',6064448-03 .1098918-02 -.3066198-03 ,4263378-03 .8035538-03

-.3932132-03 .8434528-03 -.4913088-03 .1125588-03 .1372538-02 .1014888-02 -.5646458-03

- 4692438-02 -.2677718-02 -.1572098-02 -.5036928-03 .6957588-02
-’.5576848-02 .2233978-03 -.3057818-02 -.1338368-02 ,7421188-02
.'1'241988-02 ,3938148-03 -,3169458-02 ,4089498-03 ,5553658-02

27.129

37.628

48.167

57.680

64.823

68.902

-70.765

BUPT



- 474-

' • 252047H2 -. 188294E-02 ,1138948-02 .347995E-02
.l/«0ZK-02 .1453B5E-O2 -.2420578^-02 -.7354128-04 .5027118-02 .2755018-02 -.3049188-02 -61.740

-.100533E-01 -.373372E-02
-.9333S3E-02 -.4246118-02
-.2841028-02 -.461031E-02
-.345018E-02 -.942487E-02
-.641SG5B-02 -.7018752-02

.3352238-02 4961888-02
.533S05E-02 -.3354938-02
.5084458-02 -.1862838-02
.3359858-02 -.3218762-02
.4283902-02 -.3359608-02

.7610902-02
.1079148-01
.9130372-02
.8426098-02
.8161588-02 -.2424855-02 -.1101368-01 43,000

40 -.2866858-01 -.2922798-01 ,3321248-01 -.1447412-01 .5932058-01
41 -.2837328-01 -.8037118-02 ,3572528-01 -.9102572-02 .6497618-01
50 -.3435182-01 -.9429932-02 .3559778-01 1094542-01 .6623602-01

• 49 -.3461322-01 -.2783558-01 .3341528-01 -.1561222-01 .6023228-01
CENTER -.3150172-01 -.1863262-01 .3443762-01 -.1253368-01 .6204422-01 .1001568-01 -.6014998-01

37
41 -.8276602-01 -.2838673-01 .7463722-01 -.2778822-01 .140364E+00
42 -.8236732-01 -.7839728-03 .7136412-01 -.2078788-01 .1438848+00
51 -.1066458+00 -.2598958-02 ,7142618-01 -.2731098-01 .1554678+00
50 -.1C6971E+00 -.2657378-01 .7426918-01 -.3338622-01 .1500348+00

CTO -.9468738-01 1458588-01 .7292418-01 -.2731838-01 .1466718+00 .2856198-01 -.1378358+00
38

50.284

59.388

42 -.1633168+00 -.1213492-01
43 -.1599888+00 ,1331.952-01
52 -.2087638+00 .1162058-01

.9235038-01 -.4386288-01 .2119798+00
.8374458-01 -.3666722-01 ,2119218+00
.8343118-01 -.4928572-01 .2444142+00

51 -.2115348+90 -.1047038-01 .9134455-01 -.5550128-01 .2417278+00
CENTER -.1859018+00 .5836908-03 .8784515-01 -.4632925-01 .2266698+00 .3544645-01 -.2207635+00

39
43 -.2339038+00 .6605378-02 .8553818-01 -.5682438-01 .2618442+00
44 -.2340148+00 .5737268-02 .8607008-01 -.5706918-01 .2619002+00

68.354

42

53 -.3310382+00 ,5700798-02 .8300678-01 -.8134672-01 .3351988+00
52 -.3306058+00 ,6453368-02 .8255798-01 -.8103792-01 .3349948+00

CENTER -.2824025+00 .6124195-02 .8429325-01 -.6906955-01 .2975278+00 .2894548-01 -.3052235+00

44 -.2663422+00 -.5014402-02 .7865648-01 -.6783928-01 .2727308+00
45 -.2977918+00 -.4749878-01 .1154168+00 -.8632258-01 .3072442+00
54 -.4086485+00 -.4483058-01 .1080488+00 -.1133708+00 ,3835998+00
53 -.3808422+00 -.8102408-02 .7629728-01 -.9723618-01 ,3621058+00

CENTER -.3384062+00 -.2636158-01 .946044E-01 -.9119195-01 .3289308+00 .7980625-04 -.3648475+00

46
47
56
55

CENTER

.2427525-03 .1653425-03 -.4734228-04 .1020232-03 .1470605-03
.7449628-04 -.3481008-04 -.2332208-03 .9921542-05 .4150118-03

-.1434502-04 -.2814375-04 -.2249965-03 -.1062345-04 .3900335-03
.1507585-03 .158600E-03 -.5174098-04 .7733962-04 .1185702-03
,1134158-03 .6524585-04 -.1393258-03 .4466532-04 .2489378-03 .2307225-03 -.5206088-04

74.851

74.385

-40.096

47
48
57
56

CENTER

.1516915-02 .7809598-03 -.879149E-03 .5744665-03 .1747842-02
'.1081758-02 .7228438-04 -.140277E-02 .2885095-03 .2598222-02
.2442095-02 .1057935-03 -.1398602-02 .6369712-03 .3219895-02
.2746492-02 .7480495-03 -.9226722-03 .8736352-03 .2512482-02
1946815-02 .4267718-03 -.1150805-02 .5933955-03 .2461302-02 .256591E-02 -.1923252-03 -28.279

- 1198122-02 -,2383642-02 -.1928055-02 -.8954402-03 .3606678-02
- 3420055-03 .2741732-02 .5310082-03 .5999302-03 .2887548-02

1362245-01 .2451348-02 .2628815-03 .4018455-02 .1048578-01

BUPT



- 475 ~

<6^118 .t»0852vE"02 .179612E-03 -,7612602-03 .1566208-02 .550854B-02 .6181758-02 .830668E-04

49 -.287I75E-01 -.127357E-01 .7295192-02 -.103633E-01 .2141548-01
■ 50 -.2835168-01 .8847308-02 .1088198-01 -.4876078-02 .3764108-01

59 .2802278-03 .7502808-02 .1057098-01 .194576E-02 ,1944588-01
58 ■•471241M3 -.113907M1 .743241E-02 -.296549E-O2 .1624638-01

CENTER -.1431508-01 -.1944088-02 .9045098-02 -.4064788-02 .1940998-01 .2828268-02 -.1908748-01

-7.228

62.183

50 -.1023148+00 -.1468038-01 .2691048-01 -.2924878-01 .9374328-01
51 -.1017508+00 .6305308-02 .2342368-01 -.2386138-01 .1047498+00
60 -.1036678+00 .4997748-02 .2363518-01 -.2466738-01 .1055488+00
59 -.1041908+00 -.1337288-01 .2668738-01 -.2939068-01 .9584478-01

•CENTER -.1029808+00 -.4187518-02 ,2516118-01 -.2679208-01 ,9968718-01 .1852878-02 -.1090218+00
46

51 -.2085848+00 -.5909158-02 .3357818-01 -.5362348-01 .1925258+00
52 -.207049E+00 .7317768-02 .2722588-01 -.4993298-01 .1979448+00
61 -.2659178+00 .6560098-02 ,2701268-01 -.6583928-01 .252692E+00
60 -.274111E+00 -.5162248-02 .3261628-01 -.6981338-01 .2496328+00

CENTER -.2399158+00 .7016108-03 .3010828-01 -.5930348-01 .2229768+00 .4411828-02 -.2436268+00
47

52 -.3252128+00 .2252508-02 .2254268-01 -.8073998-01 .2974368+00
53 -.3310218+00 -.3406198-02 .2668788-01 -.836069E-01 .2993758+00
62 -.4025688+00 -.3157688-02 .2540238-01 -.1014328+00 .3631408+00
61 -.4024738+00 ,1969648-02 .215670E-01 -.1001268+00 .3661938+00

CENTER -.3653198+00 -.5854348-03 .2404952-01 -.9147608-01 .331475E+00 .9935428-03 -.3668983+00
48

53 -.3308828+00 .393625E-01 .1900103-01 -.727299E-01 .3309338+00
54 -.4731058+00 -.1069708+00 .1550518+00 -.1450198+00 .4401078+00
63 -.7897358+00 -.1021928+00 .1436968+00 -.2229823+00 .6827903+00
62 -.5872538+00 .3488418-01 .1612003-01 -.1630923+00 .6469008+00

CENTER -.5702448+00 -.3357888-01 .8346693-01 -.1509568+00 .5096028+00 -.2039703-01 -.5829258+00
49

63 -.4264078+00 -.1594938+00 .1839628+00 -.1464758+00 ,4200158+00
54 -.4636278+00 -.1920558+00 .1723648+00 -.1639213+00 .4138988+00
65 -.2522438+00 -.5054948-01 -.5374248-03 -.7569808-01 .1903728+00
64 -.2432078+00 -.3685518-01 .3407068-01 -.7001558-01 ,2007998+00

CENTER -.3463718+00 -.1097388+00 .9745228-01 -.1140278+00 .2339458+00 -.7477158-01 -.3813388+00
50

54 -.3093978+00 -.1286218+00 .8915798-01 -.1095058+00 .2456608+00
45 -.2869498+00 -.1038338+00 .1244728+00 -.9769558-01 .2849088+00
66 -.1949608+00 -.4225368-01 .4920808-01 -.5930338-01 .1631388+00
65 -.2315608+00 -.7651508-01 .2547308-01 -.7701888-01 .1609598+00

CENTER -.2557168+00 -.8780578-01 .7207778-01 -.8538058-01 .2100168+00 -.6110988-01 -.2824128+00

76.502

82.975-

86.244

81.361

70.262

69.677
51

67

-.2308278+00 -.5049798-01 .8734098-01 -.7033128-01 .2285188+00
-.2112408+00 -.2936608-01 .1154258+00 -.6015158-01 .2615268+00
-.1598318+00 .5048218-02 .7336338-01 -.3869578-01 .1950208+00
- 1887658+00 -.2234088-01 .5292678-01 -.5277658-01 .1787798+00
-.1976668+00 -.2428918-01 .8226408-01 -.5548878-01 .2143038+00 .8530838-02 -.2304868+00

36
27
68
67

- 1945428+00 .5238048-02 .9846738-01 -.4732618-01 .2475108+00
-.1633268+00 ,3806328-01 .1385328+00 -.3131578-01 .2982828+00
- 1195268+00 ,6738368-01 ,1026968+00 -.1303578-01 .2408548+00
-.1604768+00 .2804288-01 .7059488-01 -.3310838-01 .2066438+00

68.250
52

BUPT



•15W+00 .3468191H1 ,1025731^00 -.311964E-01 .246591Ki00 .783326E-01 -.2036188+00 65.711

CENTO

-.178427E+00 .643921E-01 .132057S+00 -.285086E-01 .312011E+G0
->131623E*00 .113283IH00 ,190342^400 -,458482E~02 ,392040E400
-.874238M1 .142871E+00 ,1541798+00 .1336188-01 .3335908+00
-.1468558+00 .855262E-01 .106227S+00 -.1533248-01 .2731098+00
-.136082E+00 .1015188+00 .1457018+00 -.8641008-02 .3257328+00 .1707148+00 -.2052788+00 64.596

18
9

70
69 

-CENTER
55

64
65
72
71

CENTER
56

65
65
73
72

CENTER
57

66
67
74
73

CENTER

-.1803732100 .113260E+00 .195517E+00 -.167782E-01 .423825E+00
-.103300E+00 .1931272400 .287953E+00 .224567E-01 ,5513882100
-.610523E-01 .221409E100 .253387B100 .400891E-01 .504043E100
-.155025K+00 .130229E100 .1747772100 -.619882E-02 .390777E100
-.124938B+00 .164506E+00 .2279088+00 .9892192-02 .467716E100 .289760E400 -.250191E100

-.1727822100 -.2238143-01 ,5752258-01 -.4879085-01 .171091E+00
-.2049002100 -.505306E-01 .34OO41E-O1 -.5385772-01 .1594342+00
-.121051E+00 -.2521912-01 -.1114532-01 -.3631742-01 .9204362-01
-.1001122+00 -.1311452-02 .1839272-01 -.2535592-01 .9475742-01
-.1497112+00 -.2511052-01 ,2469342-01 -.4370542-01 .1240302+00 -.2039532-01 -.1544262+00

-.1914562+00 -.8503582-01 .3762622-01 -.6912542-01 .1323672+00
-.1318642+00 -.6993842-01 .5900512-01 -.6296562-01 .1542562+00
-.8234812-01 -.4114462-01 .5419608-02 -.3087322-01 .4810992-01
-.1072602+00 -.6062112-01 -.7715403-02 -.4197032-01 .5976192-01
-.1407352+00 -.6420002-01 .2358398-01 -.5123368-01 .9320212-01 -.5751642-01 -.1474182+00

-.1708582+00 -.5803322-01 .4991438-01 -.5722232-01 .1424648+00
-.1534342+00 -.3433288-01 .7963692-01 -.4709182-01 .1782578+00
-.6550002-01 -.3437078-02 .3228772-01 -.1873438-01 .7639212-01
-.9891232-01 -.3717302-01 .1117402-01 -.340213E-01 .6626332-01
-.1221762+00 -.3433408-01 .4325328-01 -.3926762-01 .1134388+00 -.1703092-01 -.1399798+00

61.208

79.189

74.177

67.628
58

67
68
75
74 

CENTER
59

68
69
76
75

CENTER
60

69
70
77
76 

CENTER
61

71
72
79
78

-.1540882+00 .8388022-02 ,6527692-01 -.3642502-01 ,1841442+00
-.1315808+00 .3561512-01 .1001758+00 -.2374128-01 .2277868+00
-.5309208-01 .5763238-01 .6114412-01 -.3649312-03 .1464052+00
-.9770652-01 .2473482-01 .3491872-01 -.1824342-01 .1234302+00
-.1106172+00 .3184252-01 .6537902-01 -.1969378-01 ,1686138+00 .5729832-01 -.1360732+00

-.1586122+00 .8475062-01 .9109452-01 -.1846532-01 .2639222+00
-.1188302+00 .1316262+00 .1462468+00 .3198952-02 .3334972+00
-.4889902-01 .1519022+00 .1085912+00 .2575078-01 .2574482+00
-.1086612+00 .9923342-01 .6419792-01 -.2356942-02 ,2116242+00
-.1087512+00 .1168782+00 .1025322+00 .2031852-02 .2640532+00 ,1565102+00 -.1483832+00

-.1846402+00 .1593942+00 ,1475892+00 -.6311382-02 .3926292+00
-.1008752+00 .2519852+00 ,2504782+00 .3777742-01 .5320032+00
-.3872292-01 .2700052+00 .2170112+00 .5782062-01 ,4648762+00
-.1473482+00 .1702072+00 .1275092+00 .5714562-02 .3527602+00
-.1178972+00 ,2128982+00 .1856472+00 .2375032-01 .4313082+00 .2961392+00 -.2011382+00

- 8517472-01 .6085422-02 .2179572-01 -.1977232-01 .8979092-01
-'1080592+00 -.1338042-01 .4039042-02 -.3035992-01 .8771372-01
- 5037252-01 -.6970822-02 -.1518982-01 -.1433582-01 .4806752-01
- 3517972-01 .1164042-01 ,5130652-02 -.5884822-02 .4192492-01

68.726

68.867

65.849

BUPT



CEKTHR

72
73
80
79

CENTER

73
74
81
80

CENTER

74
75
82
81

CENTER

75
76
83
82

CENTER

76
77
84
83

CENTER

78
79
86
85 

CENTER

79
80
87
86 

CENTER

80
81
88
87

CENTER

81
82
89
88

.6969858-01 -.656350M3 .3913338-02 -.1758828-01 .6269708-01 -.4317888-03 -.6992118-01 86.741

-.8917772-01 -.2640188-01 .140314E-02 -.2839493-01 .6161523-01
-.9481058-01 -.2820598-01 .1213483-02 -.3060413-01 .6487293-01
-.4698958-01 -.2295318-01 -.1452698-01 -.1748718-01 .3704048-01
-.4922148-01 -.2196228-01 -.1191568-01 -.1779598-01 .3605478-01
-.6989988-01 -.2488228-01 -.5956488-02 -.2369552-01 ,4677458-01 -.2410748-01 -.7067468-01

-.9822318-01 -.4414198-01 .5308958-02 -.3559138-01 ,5953888-01 
-.8315278-01 -.2399298-01 ,2799738-01 -.2678648-01 .7545848-01 
-.2030478-01 -.1700938-01 .7047948-02 -.9328628-02 .1562658-01 
-.4680208-01 -.3842858-01 -.1183143-01 -.2130768-01 .3043938-01
-.6212068-01 -.3089338-01 .7130698-02 -.2325358-01 ,3774428-01 -.2934208-01 -.6367198-01

-82.589

77.727

-.1006198400 .4750128-03 .2576468-01 -.2503598-01 .1014068+00
-.8197518-01 .2644438-01 .5539668-01 -.1388278-01 .1349633+00
-.7804438-02 ,3468558-01 ,3067308-01 .6720268-02 ,6497478-01
-.4293058-01 .6884828-02 .6535178-02 -.9011428-02 .4550288-01
-.5833228-01 ,1712248-01 .2959248-01 -.1030258-01 .8368588-01 .2734368-01 -.6855348-01

-.1160768+00 .8585888-01 .4746648-01 -.7554308-02 .1933898+00
-.8481878-01 .1272738+00 .9395838-01 ,1061358-01 .2456308+00
-.4837278-02 .1361598+00 .6729758-01 .3283058-01 .1719748+00
-.5894648-01 .9220568-01 .2842328-01 .8315038-02 .1401018+00
-.6616968-01 .1103748+00 .5928658-01 .1105128-01 .1845068+00 ,1284368+00 -.8423128-01

-.1657668+00 .1885238+00 .9265618-01 .5589258-02 .3463408+00
-.8609648-01 .2823928+00 .1936638+00 .4907388-01 ,4655778+00
-.6233108-02 .2912668+00 .1570428+00 .7125318-01 .3939118+00
-.1178488+00 .1938488+00 .7672348-01 .1899988-01 .3014748+00
-.9398618-01 .2390078+00 .1325318+00 ,3625533-01 .3703668+60 .2853158+00 -.1402948+00

-.3261288-01 .1010338-01 .5020718-02 -.5627338-02 .3841608-01
-.4745598-01 -.2840588-02 -.7516188-02 -.1257418-01 ,4266718-01
-.1805208-01 -.1924898-02 -.1270518-01 -.4994238-02 .2653308-01
-.7129448-02 .1089698-01 .5236498-03 ,9418538-03 .1566598-01
-.2631258-01 .4058678-02 -.3669238-02 -.5563478-02 .2762528-01 .4495678-02 -.2674958-01

-.4019408-01 -.8573068-02 -.8012568-02 -.1219188-01 ,3303268-01
-.4684178-01 -.1308708-01 -.1206938-01 -.1498228-01 .3893598-01
-.1821148-01 -.1219548-01 -.1712178-01 -.7601718-02 .3105468-01
-.1596838-01 -.7818638-02 -.1228778-01 -.5946748-02 ,2319788-01
-.3030388-01 -.1041858-01 -.1237288-01 -.1013068-01 .2931688-01 -.4488488-02 -.3623398-01

70.945
a

73.057

70.740

-33.208

-64.392

- 3969508-01 -.2475448-01 -.1136988-01 -.1611248-01 .2854548-01
-'.3243638-01 -.1499308-01 -.1072008-02 -.1185738-01 .1929378-01
-.4020728-02 -.1410818-01 -.6086528-02 -.4532198-02 .1442208-01
-.1644598-01 -.2403048-01 -.1547268-01 -.1011918-01 .2938948-01
-'2314958-01 -.1947158-01 -.8500218-02 -.1065528-01 ,1845108-01 -.1261368-01 -.3000738-01 -51,104

- 4544748-01 -.1089578-01 .1682408-03 -.1408588-01 ,3307358-01
- 2873848-01 .1083218-01 .2297168-01 -.4476568-02 .5270198-01 

.’1788298-01 ,’1228408-01 .1474438-01 .7541718-02 .2706608-01 
-.9186478-02 -.9766508-02 -.6230758-02 -.4738248-02 .1179708-01

BUPT



Wh i ait

71
-.163724K‘O1 .613463S-03 .791334E-02 -.3939722-02 .2046848-01 .3728762-02 -.19(8762-01 63.512

82 -.6211822-01 ,6708362-01 .162454E-O1
■ 83 -.3897B8S-01 ,1001-192+00 .5143818-01

90 .3273918-01 .102383E+00 .3878208-01
89 -.1089118-01 .686789E-01 .7205328-02

CENTER -.1981222-01 .8457368-01 .2841778-01

.124136E-02 .1153828+00
.1529268-01 ,1506298+00
.3378048-01 .9630958-01
.1444708-01 .7150528-01
.1619038-01 .1041988+00 .9180858-01 -.2704725-01 75.716

83 -.1211818+00 .19-16908+00 .4417528-01 .1837728-01 .2846458+00
84 -.5541228-01 .2772898+00 .1303818+00 .5546938-01 .3702608+00
91 .3144618-01 .2793948+00 .1150538+00 .7786018-01 ,3034908+00
90 -.6906608-01 .1963138+00 .3497848-01 .3181178-01 .2397968+00

.CENTER -.535533E-O1 ,2370728+00 .8114708-01 .4587968-01 .2919028+00 .2581948+00 -.7467568-01 75.410
73

85 -.9000238-02 .4486408-02 .3373308-03 -.1128465-02 .1174872-01
86 -.1728765-01 -.2995108-02 -.7099398-02 -.5070688-02 .1816938-01
93 -.5165208-02 -.2961528-02 -.7737418-02 -.2031688-02 .1368848-01
92 .1505898-02 .4515508-02 -.2155258-03 .1505358-02 .3032978-02

CENTER -.7486798-02 .7613198-03 -.3676778-02 -.1681378-02 .9718578-02 .2163678-02 -.8889158-02 -69.133
74

86 -.1208618-01 -.2750998-02 -.8466308-02 -.3709278-02 .1715098-01
87 ' -.177'?18E-01 -.7405238-02 -.1306478-01 -.6287508-02 ,2513518-01
94 -.4650748-02 -.7368968-02 -.1375398-01 -.3004928-02 .2412638-01
93 -.1006538-02 -.2720298-02 -.9049448-02 -.9317068-03 .1577178-01

CENTER -.8872048-02 -.5061378-02 -.1108368-01 -.3483358-02 .1978738-01 .4279478-02 -.1321298-01 -49.877
75

87 -.1098518-01 -.1530988-01 -.1302208-01 -.6573728-02 .2378988-01
88 -.6645568-02 -,9765748-02 -.7410998-02 -.4102838-02 .1374428-01
95 .6641178-02 -.9728948-02 -.3110298-02 -.7719408-03 .1997288-01
94 -.1140998-03 -.1527978-01 -.1359418-01 -.3848448-02 .2723438-01

C8HTISR -.2775898-02 -.1252108-01 -.1053438-01 -.3824238-02 .2046338-01 .3958188-02 -.1925518-01 -32.589

83 -.7021808-02 -.1342668-01 -.7209188-02 -.5112108-02 .1458328-01
89 .6410368-02 .2250028-02 .8592148-02 .2165108-02 .1546438-01
96 ,2666678-01 .2306138-02 .7526028-02 .7243206-02 .2533538-01
95 .873310E-02 -.1338308-01 -.8033398-02 -.1162478-02 ,2370748-01

CENTER .8697088-02 -.5563368-02 .2176498-03 .7834318-03 .1238058-01 .8700408-02 -.5566688-02 .374
77

89
90
97
96 

carat
78

90
91
98
97 

CENTER
79

98
99

104
97

-.1390068-01 .3848638-01 .2856958-02 .6146428-02 .4604948-01
.7152858-02 .6548238-01 .3018318-01 ,1815888-01 ,7493028-01
.4886638-01 .6559788-01 .2798768-01 .2861608-01 .5812718-01
.1589478-01 .3856888-01 .1288788-02 .1361598-01 .2399918-01
.'1450338-01 .5203388-01 .1557918-01 .1663438-01 .4540078-01 .5765798-01 .8879168-02 70.150

- 6015448-01 .1790168+00 .1436548-01 .2971548-01 .2107228+00
■’1814788-01 .2383328+00 .7464358-01 .5504618-01 .262834E+00

.’6864158-01 .2385738+00 .7007568-01 .7680368-01 .2056418+00
- 8080808-02 .1791608+00 .1162478-01 .4276988-01 .1689058+00
-.4435378-02 .2087708+00 ,4267738-01 .5108378-01 .2053448+00 .2169968+00 -.1266078-01 79.091

3404508-01 .2277478+00 .2565928-01 .6544798-01 .1854698+00
'1741548-01 ,2278338+00 .2495378-01 .613122E-01 .1970638+00
1463878-01 .2240318+00 .2955908-01 .5966748-01 .1976498+00

'2640308-01 .2241518+00 .2983328-01 .6263868-01 .1895318+00

BUPT



CENTER
80.

99
100
105
104 

CENTER
81.

100
101
106
105 

CENTER
82 '

101
102
107
106

CENTER
83

102
103
108 ■
107

CENTER
34

97
104
109

96 
CENTER

85
104
105
110
109

CENTER
86

105
106
111 
no

CENTER
87

106
107
112
111

CENTER
88

107
108
113
112

.6226653-01 r192345ErC-0 .2296038*00 .194626E-01 82,413

.55275SK-01 .311041E+00 .59'48143-02 ,9157933-01 .2399063+00
-585720E-01 .311468E+00 .593821E-02 >9250992-01 ,2379733+00
.312158E-01 .2895513+00 .3003088-01 .8019163-01 .243306E+00
.299672E-01 ,2898872+00 ,2943242-01 .799636E-01 .2442583+00
■4375773-01 .3004872+00 .1784993-01 .8506112-01 .2404052+00 .3017222+00 .4252262-01

.1166772+00 .4333432+00 -.2359812-01 .1375052+00 .3094942+00
.1053432+00 .4323303+00 -.2752942-01 .1344182+00 .3170682+00
.4423203-01 ,3713132+00 .3571832-01 .1038862+00 ,3979882+00
,5095772-01 ,3721912+00 .3753142-01 .1057873+00 .3046842+00
.7930222-01 .4022942+00 .5555532-02 .1203392+00 .3046832+00 .4023902+00 .7920672-01

.2005822+00 .6416292+00 -.1221212+00 .2105532+00 .4847322+00
>3168783+00 .6795823+00 -.5008683-01 ,2491153+00 .4101822+00
.1283922+00 .4757722+00 .1141693+00 .1512912+00 .3911772+00
.5633783-01 .4500803+00 .7585883-01 .1256043+00 .3867392+00
.1755472+00 .5620162+00 .4455072-02 .1843912+00 .3822012+00 .5620672+00 .1754962+00

86.042

89.015

89.340

.3493352+00 ,1202252+01 -.1734772+00 .3878968*00 .8867612+00
.7393513-01 .9849403+00 -.3890403+00 .2647193+00 .1070783+01

-.1891163+00 .5344142+00 .3105952-01 .8532462-01 .6347973+00
-.2015773-01 .5528213+00 .2017333+00 .1581663+00 .6976963+00
.5349918-01 .8436062+00 -.8243112-01 .2242762+00 .7340892+00 .8521152+00 .4499082-01 -84.107

.2644742-01 .5032462-01 .1397712-01 .1919302-01 
.4725493-01 ,5037693-01 .1516373-01 ,2440803-01 
.4277972-01 .4966362-01 .1583502-01 .2311082-01 
,2876122-01 .4950602-01 .1506502-01 .1959182-01
.3631088-01 ,4999283-01 .1501022-01 .2157592-01

.7226892-01
.7839142-01
,5323722-01
.4841913-01
.6307922-01 

.1022832+00
.1212813+00
.6931483-01
,5524443-01
.8703073-01

.1139732+00
.4275212-01
.6040242-02
.5808013-01
.5521143-01

,3206353-01
-.5691933-01

'-.7480102-01
-.1336283-01

,1082992+00
.1083163+00
.8919928-01
,8884903-01
.9866582-01 

.1759742+00
.1780303+00
,1304852+00
.1288303+00
,1533302+00

.2608322+00
,2411553+00
.1867202+00
.2017182+00 
.2226062+00.

,3001442+00
,2427232+00
.1954832+00
.2364623+00

.1105132-01
.1244053-01
.3378992-01
.3317533-01
,2261428-01 

.1894562-02
.8378203-02
.5584553-01
,5125013-01
,2934213-01

.3013003-01
-.8266763-02
.4871302-01
,7569373-01
.3656752-01 

.9054242-02
-.6444653-01
-.9876543-02

.3828313-01

,4514203-01
.4667683-01
.3560913-01
.3431703-01
.4043623-01 

.6956422-01
.7482782-01
,4995013-01
.4601853-01
.6009023-01

.9370133-01
.7097673-01
.4819003-01
.6494963-01
.6945448-01 

.8305182-01
.4645103-01
.3017068-01
.5577483-01

.3717583-01
.3595653-01
.3635788-01
.3729053-01
.3580273-01 .5964742-01 .2665628-01 57.251

.5811912-01
.5757292-01
.7525442-01
.7553403-01
.6418032-01 .1096483+00 .5209742-01 64.098

.9446053-01
.9069273-01
.1210683+00
.1185693+00
.9741873-01

,1663703+00
.1864553+00
.1841873+00
.1920443+00
.1727753+00 

.1644513+00 .7591002-01 69.243

.2302462+00 ,4757182-01 78.200

.2470703+00
.2862823+00
.2366292+00
.2330603+00

BUPT



.2418858+00 ,2438706+00 -.284222K-01 ■83,580
%

. 109
114

95
CENTER

109
110
115
111

CENTER

110
111
116
115

CENTER

111
112
117
115

CENTER

112
113
118
117

CENTER

95
114
119

94
CENTER

114
115
120
119 

CENTER

115
116
121
120

CENTER

116
117
122
121

.1634736-01
.3428576-01
,3170626-01
.187475E-01
.2527168-01

,3366066-01
.5610668-01
.5260748-01
.3501232-01
•443467E-01

.567662K-O1
.5039672-01
,4555948-01
.5065562-01
.5084452-01

.J95927E-01
.1347492-01
.9322742-02
.3801748-01
.2760192-01

.1696552-02
.1773942-02
.163704E-02
.1627018-02
.1696132-02

.1376982-01
.196716E-01
.1860012-01
.1786362-01
.1872636-01

.5781372-01
.5706352-01
.5176162-01
.5233462-01
.5474332-01

.1050572+00
.9580962-01
.8826202-01
.9577022-01
.9622472-01

.3228072-02
.4427132-02
.4342072-02
.3480622-02
.3869472-02

.142920E-01
.1885432-01
.1937222-01
.1583492-01
.1708842-01

.3202398-01
.298882E-01
.3551342-01
.3726786-01
.3367462-01

.4103552-01
.2250052-01
.3269436-01 
.4711322-01
.3583592-01

.4510952-02
.9014912-02
.8348302-02
.5093526-02
.6741952-02

.1310762-01
.1894462-01
.1780192-01
.1321908-01
.1576832-01

.2864502-01
.2686508-01
.2433022-01
.2574762-01
.2639702-01

.3866242-01
.2732116-01
.2439622-01
.3344692-01
.3095672-01

.1453062-01
.3054222-01
.2832162-01
.1679658-01
.225217E-01

.3083668-01
.4920348-01
.4806372-01
.3387532-01
.4021176-01

.6244132-01
.5860868-01
.6636572-01
.6951062-01
.6411036-01

.9409436-01
.8572932-01
.9206236-01
.1013862+00
.9133072-01

.2589056-01

.5289336-01

.8652496-01

.1115272+00

.1077282-02

.1017976-01

.1906306-01

.1230006-01

.2780078-01 .1621952+00 .1860462-01 .4749882-01 .1297728+00
-.3390006-01 .1249182+00 -.3115812-01 .2275446-01 .1494913+00
-.4767602-01 .1036342+00 -.2351716-03 .1398956-01 .1317042+00
-.1349606-02 .1324362+00 .3449066-01 .3277156-01 .134412E+00
-.1378126-01 .1307952+00 .5425472-02 .2925366-01 .1289222+00 .1309992+00 -.1398456-01

-.1145846-02 -.1187082-01 -.3973446-02 -.3254166-02 .1200936-01
,2207676-01 -.1167332-01 -.2519956-02 ,2600842-02 .2966676-01
.2312126-01 -.7715206-02 -.6446082-02 .3851506-02 .2920076-01
.5099536-02 -.7701162-02 -.7743956-02 -.6504076-03 .1741336-01
.1228796-01 -.9740116-02 -.5171056-02 .6369446-03 .2108436-01 .1344146-01 -.1089362-01

.2072352-01 -.1089656-02 .7260116-02 .4908476-02 .2321816-01
.3637606-01 -.4281226-03 .1040096-01 .8986976-02 .3769906-01
.3641236-01 .1048536-02 .8635726-02 ,9365226-02 ,3534666-01
.2359466-01 .5451566-03 .6017636-02 ,6034936-02 .2331346-01
.2927666-01 .1897926-04 .8078596-02 .7323906-02 .2985706-01 .3135916-01 -.2063466-02

3080226-01 .1382816-01 .2200046-01 ,1115766-01 .4233956-01
',3707536-01 ,1455708-01 .2412426-01 .1290815-01 .4788386-01
'3863156-01 .1659186-01 .2186996-01 .1380588-01 .4460706-01
3339196-01 .1599206-01 .2008266-01 .1234606-01 .3986758-01

.'3497526-01 .1524226-01 ,2201938-01 .1255446-01 .4363716-01 .4923756-01 .9800016-03

■>451296-01 ,4553666-01 .3234036-01 .2001246-01 .6024395-01
'1435686-01 ..4033256-01 .2207728-01 .1367238-01 .4642418-01
'1523686-01 .3995646-01 .2382386-01 .1379836-01 .4849136-01
'3189896-01 .4427076-01 .3228116-01 .1904246-01 .6003016-01

9.087

26.572

46.657,-

66.877

87.854

-12.575

14.455

32.932

BUPT



24001^-ui ,2-76306E-01 ,166310-01 ,5314392-01 .6240418-01 .412127E-02 54.265

117 
. 118

123
122

center 
gg

94
119
124

93
CENTER

100
119
120
125
124

CENTER
101

120
121
126
125

CENTER
102

121
122
127
126

CENTER
103

122
123
128
127

CENTER
104

93
124
129

92
CENTER

105
124
125
130
129

CENTER

I £7 4

.1719GiK-01 .7898732-01
^IsMlE-Ol .5342728-01

5E-01 .5226818-01 -.1565848-02 .6915388-02 
O’ ,’’256088-01 .2412688-01 .2025898-01 

'881858-02 .6431108-01 .9256048-02 .1460558-01

.2363958-01 .2404618-01 .7160208-01
-.9236308-02 .7195698-02 .6985058-01

.6698858-01
.7234328-01
.6454438-01

4

-.4194818-02 -.5619528-02 -.9038238-02 -.2453588-02
.1251288-01 -.5568938-02 -.8097528-02 .1735978-02 
.1012608-01 -.6901458-02 -.6971098-02 .8061478-03 

-.3978308-02 -.6948118-02 -.7761478-02 -.2731608-02 
.3616438-02 -.6259508-02 -.7967088-02 -.6607678-03

.7320118-02 -.6670728-02 .4704938-03 .1623478-03
.2497088-01 -.6075578-02 .3699808-02 .4723808-02
.2630058-01 -.3066018-02 .5868208-03 .5808628-02
.1136792-01 -.3563878-02 -.2151608-02 .1951008-02
.1748988-01 -.4344048-02 .6513798-03 .3161458-02

.2000598-01 .4083618-02 .1359118-01 .6022378-02
.2967178-01 ,5169078-02 .1682888-01 .8710198-02
,3174008-01 .7960978-02 .1374118-01 3925258-02
.2355158-01 .7042348-02 .1099695-01 .7648458-02
.2624238-01 .6064008-02 .1378958-01 .8076578-02

.2435228-01 .1947508-01 .2367768-01 .1095688-01 
.1656375-01 .1728288-01 .1954928-01 .8461618-02
.1926528-01 .1935148-01 .1786578-01 .9654418-02
.2585658-01 .2120448-01 .2136398-01 .1176528-01
.2150968-01 .1932848-01 .2061418-01 .1020958-01

,1704648-01 .4272948-01 .1993928-01 .1494398-01 
-.1203468-01 ,2370578-01 -.3579158-02 .2917788-02 
-.9074918-02 .2573418-01 -.2363318-02 .4164798-02

.1547318-01 ,4179218-01 .1749348-01 .1431638-01 
,2852508-02 .3349038-01 .7872548-02 .9085708-02

.1787528-02 -.2052128-02 -.6030928-02 -.9599098-03 
.5799698-02 -.1885458-02 -.5924368-02 .9785608-03 
.1441598-02 -.6323708-02 -.1706338-02 -.1220538-02 
',5197078-02 -.6173988-02 -.2092695-02 -.2842768-02 
,6417268-04 -.4108818-02 -.3939088-02 -.1011168-02

.2853928-02 -.5379068-02 -.3970768-02 -.6312858-03 
,1694788-01 -.4988968-02 -.1791138-02 .3489728-02
.1497948-01 -.8083138-02 .1039118-02 .1724078-02 
',1176228-02 -.8283118-02 -.9814818-03 -.1776728-02 
9489358-02 -.6683568-02 -.1426078-02 .7014468-03

.1589378-01
.2109358-01
.1907598-01
.1395708-01
.1624848-01 

.6551102-01 -.7084878-02

.8051728-02 -.1069488-01 -29.105

.1214498-01
.2804088-01
.2610698-01
.1359835-01
.1963088-01 .1750888-01 -.4363028-02 1.669

.2793868-01
.3709158-01
.3300078-01
.2501428-01
.3067668-01 .3323948-01 -.9331408-03 26.904

.4255898-01
.3490718-01
.3241558-01
.3903718-01
.3718378-01 .4106208-01 -.2239388-03 43.486

.4371218-01
.3170136-01
.3070598-01
.4052328-01
.3118478-01 ,3539488-01 .9480008-03 76.400 

.1049248-01
.1226988-01
.7447808-02
.4683498-02
.7786648-02 .2435238-02 -.6479878-02 -31.045

.9926528-02
.2124928-01
.2012768-01
.8553128-02
.1423968-01 .9614138-02 -.6808358-02 -5.001

125
126
131
130

1354838-01 -.4980468-03 .6503198-02 .3262568-02 ,1689668-01 
.2659818-01 .,8580688-03 .1074178-01 .6864048-02 .2983598-01 
.'2803788-01 .3223898-02 .7959958-02 .7815418-02 ,2670138-01 
.1697178-01 .2054488-02 .4394288-02 .4756558-02 .1573058-01

BUPT



CBKTER .2128908*01 ,1409606-02
107

126 .2016818-01 .129883H1
123 • ,1912w’Mh .
13.2 \ ■ ..253342-01....JS-iMW-Ol

■?®J .26Wa-fii .189132-01
' (O " a227’W2 .HWl-Ol

108
127 .1909218-01 .251828-01

18.333

37.968

•7399786-02 .5674698-02 .2220052-01 .2374108-01 -.1042418-02

.1739358-01 .8279128-02 .3186298-01
.1662178-01 ,7968808-02 .3039778-01
.1074348-01 .1095778-01 .2239198-01
.1117818-01 .1133898-01 .2335088-01
.1398428-01 .9636148-02 .2676468-01 .3368868-01 .4856018-02

.1501348-01 .1115268-01 .2883678-01
128 -.1592588-02 .9888988-02 -.2942418-02 .2074108-02 .1136428-01
133 -.8968358-03 ,1037868-01 -.1850838-02 .2370438-02 ,1054748-01
132 .1783348-01 .2452778-01 .1445298-01 .1059038-01 .2779258-01

CENTER ,8609038-02 .1757848-01 .6168268-02 .6546858-02 .1474258-01 .2072008-01 .5467458-02
109 '

134 .5766688+00 ,1170908+00 .7483098+00 .1734408+00 .1366898+01
135 .3004398+00 -.1591388+00 .4720808+00 .3532528-01 .9100748+00
140 .1369308+00 -.3226488+00 .6355398+00 -.4642948-01 .1171538+01
139 .4131598+00 -.4641918-01 .9118188+00 .9168508-01 .1631278+01

CENTER .3567992+00 -.1027798+00 .6919498+00 ,6350518-01 .1264458+01 .8561178+00 -.6020968+00
110

135 .1467118+00 -.1842258-01 .4992238+00 .3207208-01 .8770138+00
136 .1369868+00 -.2814708-01 .4834998+00 .2720978-01 .8602418+00
141 .6903918-01 -.9609408-91 .5574468+00 -.6763748-02 .9760818+00
140 .7876368-01 -.8636958-01 .5671708+00 -.1901488-02 .9927248+00

CENTER ,1078758+00 -.5725838-01 .5283358+00 .1265418-01 .9262968+00 .5600568+00 -.5094398+00
111

136 .3384018-01 .1147038+00 .4926498+00 ,3713588-01 .8569668+00
137 -.1370068-01 .6716228-01 .4451088+00 .1336548-01 .7742398+00
142 -.2934458-01 .5151848-01 ,4607528+00 ,5543478-02 .8011318+00
141 .1819638-01 .9905928-01 ,5082928+00 .2931398-01 .883655E+00

CENTER .2247838-02 .8311078-01 .4767008+00 .2133968-01 .8289068+00 .5210918+00 -.4357328+00
112

137 -.4598518-01 .1741628+00 .4322148+00 .3204438-01 .7731768+00
138 -.9177408-01 .1283738+00 .3864258+00 .9149868-02 .6959928+00
143 -.8427738-01 .1358708+00 .3789288+00 .1289828-01 .6835758+00
142 -.3848858-01 .1816598+00 ,4247178+00 .3579268-01 .7607788+00

CENTER -.6513128-01 .1550168+00 .4055718+00 .2247128-01 .7282298+00 .4651858+00 -.3753018+00

63.010

35.815

40.559

47.424

52.592

STRESS OUTPUT FOR 2/D ELEMENT GROUP 2 CASE NO, 1 
(PLANE STRAIN)

ELEMENT - STRESS OUTPUT
NUMBER NODE SIGNA-X SIGMA-Y TAU-XY SIO-Z VON MISES SIGMA-P+ SIQ4A-P- ANGLE

113
138

9
70

143
CENTER

114
139

-.8347498*01 .1908758+00 .3733228+00 .2685018-01 
-.135144E+00 .139206E+00 ,3216538+00 ,101544E-02 
-,*1092598+00 .1650918+00 .2957678+00 .1395808-01 
-’.575898E-01 ,2167608+00 .347437E+00 .397926E-01 
-,*9636702-01 .1779838+00 .3345458+00 ,2040408-01

f

-.6050368-01 -.100073E+00 .6924418+00 -.4014418-01

.6894058+00
.605667E+00
.5648728+00
.648206E+00
.626600E+00 .4023848+00 -.3207688+00 56,148

,1200508+01

BUPT



115

IM .1346038-01 -.261089E-01
U5 - .1671278-01 -.2285G5E-01
IM -.5725118-01 -.9682038-01

CENTER -.2189548-01 -.6145465-01

.7654058+00 -.3162168-02 ,1327908+01
.7631528+00 -.153593E-02 .1322268+01
.6891898+00 -.385179'5-01 ,1194828+01
.7277978+00 -.2084008-01 .1251228+01 .6863868+00 -.7697468+00 44.221

140 .1343658+00 .1818498+00 ,6697298+00 .7905358-01
141 .3822878-01 .8571228-01 .5735928+00 .3098528-01
146 -.1636148-01 .3112218-01 ,6281828+00 .3690178-02
145 .7977528-01 ,1272598+00 .7243198+00 .5175858-01

CENTER ,5900198-01 .1064858+00 .6489558+00 .4137183-01

141 -.1426148-01 .2754058+00 .5521128+00 .6528598-01
• 142 -.9319138-01 .1964758+00 .4731828+00 .2582108-01

147 -.9649868-01 ,1931688+00 .4764898+00 .2416738-01
146 -.1756878-01 .2720988+00 .5554158+00 .6363238-01

CEHTER -.5538008-01 .234287E+00 .5143008+00 .4472668-01
117

142 -.8409928-01 .3095668+00 ,4536878+00 .5636688-01
143 -.1634698+00 .2301968+00 .3743178+00 ,1668188-01
148 -.1225748+00 ,2710928+00 ,3334218+00 ,3712958-01
147 -.4320378-01 ,3501628+00 .4127918+00 .7681458-01

CENTER -.1033368+00 .2903298+00 .3935548+00 .4674828-01
118

143 -.1155348+00 .2812108+00 .3500128+00 .4141928-01
70 -.1709998+00 .2257458+00 .2945478+00 .1368648-01
77 -.1283718+00 .2683738+00 .2519198+00 .3500058-01

148 -.7290558-01 .3238388+00 .3073848+00 .6273328-01
CENTER -.1219528+00 .2747928+00 ,3009658+00 .382C93E-O1

119
144
145
150
149

CENTER
120

145
146
151
150

CENTER
121

146
147
152
151

CENTER
122

147
148
153
152

CENTER
123

148

-.1329608+00 ,3692688-01 .6907208+00 -.2400828-01 
-.7084238-02 .1628028+00 .8165968+00 ,3892958-01
.1069078-01 .1805778+00 ,7938218+00 .4731703-01 

-.1151858+00 .5470188-01 .6729458+00 -.1512088-01 
-.6113458-01 .1087528+00 .7447718+00 .1190448-01

-.7142768-01 .4281878+00 .7639528+00 .8918998-01 
-.1763738+00 ,3232418+00 .6590078+00 .3671708-01
-.1681318+00 .3314848+00 ,6507648+00 .4083838-01 
-.6318508-01 .4364308+00 ,7557108+00 .9331128-01
-.1197798+00 .3798368+00 .7073588+00 .6501418-01

-.1117288+00 .5285078+00 .6158038+00 .1041958+00 
-.2699458+00 .3702898+00 .4575868+00 ,2508608-01 
-.1646048+00 .4756318+00 .3522458+00 .7775668-01 
-.6387058-02 .6338488+00 .5104628+00 .1568658+00 
-.1381668+00 .5020698+00 .4840248+00 ,9097568-01

-.1453788+00 .4273538+00 .4056198+00 .7049378-01 
-.2213458+00 .3513858+00 .3296528+00 .3251008-01 
-.1422388+00 ,4304938+00 ,2505448+00 ,.7206398-01 
-.5627018-01 ,5064618+00 .3265128+00 ,1100488+00 
-.1438088+00 4289238+00 .3280828+00 .7127888-01

-.1370788+00 ,3630238+00 ,3015918+00 .5648628-01

.1163428+01
.9948248+00
.1088838+01
.1256308+01
.1125548+01

,9907958+00
.8574968+00
.8629258+00
.9962188+00
.9265238+00

.8584298+00
.7326988+00
.6716528+00
,7958148+00
.7635098+00

.6980558+00
,6152368+00
.5564788+00
.6367458+00
.625504E+00

.1205618+01
.1422558+01
.1392228+01
.1174928+01
,1296408+01

.1395008+01
.1221248+01
.1208048+01
.1381748+01
.1300968+01

.1206628+01
.9675798+00
,8280708+00
.1055348+01
.1009238+01

.8628828+00
.7570238+00
.6629678+00
.7602348+00
.7576348+00

.6809108+00

.7321338+00 -.5666468+00

,6237588+00 -.4448528+00

.5335288+00 -.346535E+00

.4368808+00 -.2840418+00

.7734088+00 -.7257908+00

,8802018+00 -.6201458+00

.7622578+00 -.3983548+00

.5780378+00 -.2929228+00

46.048

52.864

58.286

61.695

48.253

54.725

61.740

65,558

BUPT



77
£4

153

149
150
155
154

OTER
125

150
151
156
155

CENTER
126

151
152
157
156

CENTER
127

152
153
153
157

CENTER
128

153
84
91

158
CENTER

129
154
155
102
103

CENTER
130

155
156
101
102

CENTER
131

156
157
100
101 

CENTER
132

157

-.194362K ,3057398+00 .244308E+00 .27S443E-G1 
-.131591E+00 ,3685108+00 ,1815368+00 .5922998-91 
-,7430708-01 .4257948+00 .2388208+00 .8787188-01 
-.13433S+00 ,3657678+00 ,2415648+00 .5785808-01

-.4009348-01 ,4964478+00 .8228038+00 .1140882+00 
,3187628-02 ,5397288+00 ,8660848+00 ,1357298+00

-.1573388+00 .3792028+00 ,1026618+01 ,5546618-01
-.2006198+00 .3355218+00 .9833298+00 .3382568-01 
-.9871578-01 ,4378258+00 ,9247078+00 .8477738-01

-.2123488+00 .1014118+01 ,9206688+00 .2004418+00
-.5806108+00 .6458488+00 .5604058+00 .1630948-01 
-,2319548+00 ,9945048+00 ,2117498+00 .1906388+00

.1363038+00 .1362778+01 .5800118+00 .3747698+00 
-.2221518+00 .1004318+01 ,5702088+00 .1955398+00

-.2419168+00 .6408058+00 .4330738+00 .9972238-01 
-.3191498+00 .5535728+00 .3558398+00 .6110568-01 
-.1461708+00 .7365518+00 .1828608+00 .1475958+00 
-.5893688-01 .8137848+00 .2600938+00 .1862128+00 
-.1940438+00 .6886788+00 .3079668+00 .1236598+00

-.1546608+00 .5240888+00 .3082038+00 .9235718-01 
-.2281568+00 .4505918+00 .2347078+00 .5560888-01
-.1207158+00 .5580338+00 .1272658+00 .1093308+00 
-.4721798-01 ,6315308+00 .2007618+00 .1460788+00
-.1376878+00 .5410608+00 .2177348+00 .1008438+00

-.1359578+00 .4045098+00 .2138018+00 ,6713788-01 
-.1751018+00 .3643658+00 ,1736578+00 .4706598-01
-.1061658+00 .4343028+00 ,1037218+00 .8203438-01 
-.6602078-01 .4744468+00 .1438648+00 .1021068+00
-.1210618+00 .4194058+00 .1587618+00 .7458618-01

,2869968+00 ,2572158+01 .2043518+01 .7147858+00 
-.1186618+01 .1098545+01 .5699068+00 -.2201548-01 
-.1412618+00 ,2143898+01 -.4754388+00 .5006578+00

,1332348+01 ,3617498+01 .9981648+00 .1237468+01 
,7236758-01 .2358028+01 .7840358+00 .6077218+00

-.3746528+00 ,8972268+00 .2332178+00 ,1306438+00 
-.3322438+00 .9396368+00 ,2756278+00 .1518488+00
-.2301178-01 .1248878+01 -.3360458-01 .3064648+00 
-',6542128-01 .1206468+01 -.7601408-01 .2852598+00
-.1988328+00 ,1073058+01 .9980658-01 .2185548+00

- 1137618+00 ,7378588+00 .2322768+00 .1560248+00 
-'.2004808+00 .6511398+00 .1455588+00 .1126658+00 
-.4794698-01 ,8036728+00 -.6975018-02 .1889318+00

,3877158-01 .8903918+00 .7974348-01 .2322918+00 
-.'8085428-01 ,7707658+00 .1126518+00 .1724788+00

-.1120468+00 .5132338+00 .1411648+00 .1002978+00

.6061438+00
.5384708+00
.6053128+00
.6049658+00 .4633928+00 -.2319608+00 67.994

.1503318+01
.1576278+01
.1838698+01
.1765758+01
.1669838+01 ,1132398+01 -.7932818+00 53.089

.1937948+01
.1438958+01
.1139748+01
.1509258+01
.1463498+01 .1228458+01 -.4462918+00 68,541

.1075648+01
.9836688+00
.8405338+00
.9066528+00
.9403298+00 .7855028+00 -.2903678+00 72.547

1

.799388R+00
.7168532+00
.637233K+00
.698411E+00
.7056332+00 .6049022+00 -.2015292+00 73.658

.6005982+00
.5533582+00
.5080172+00
.5399952+00
.5479562+00 .4625902+00 -.1642462+00 74.783

.4117662+01
.2211632+01
.2201182+01
.2904602+01
.2475862+01 .2601152+01 -.1702662+00 72.771

.1180462+01
.1210052+01
.1144802+01
,1145412+01
.1136182+01 .1080832+01 -.2066162+00 85.540

.8544832+00
.7875252+00
.7614342+00
.7854792+00
.7821512+00 .7854142+00 -.9550342-01 82.591

.6025552+00

BUPT



158 -.1302798+00 .4950018+00 ,1229328+00
99 447933E-01 .580185E100

100 -.2656128-01 .5987198+00 .5567888-01
CENTER -.7841932-01 .5468608+00 .8930538-01

133
158 -.8530408-01 ,4171768+00 ,1221178+00

91 -.1150128+00 ,3874678+00 .9240868-01
98 -.6563748-01 ,4368428+00 ,4303368-01
99 -.3592908-01 .4665518+00 .7274208-01

CENTER -.7547078-01 ,4270098+00 .8257538-01
134

159 -.2452768+00 -.4147208+00 -.9767228-01
, 150 -.3165008+00 -.4937188+00 -,1705628+00

168 -.1840488+00 -.4875888+00 -.1603748+00
167 -.1315448+00 -.4205158+00 -.9877488-01

CENTER -.2193678+00 -.4541358+00 -.1318468+00
135

160 -.4761668+00 -.7948958+00 -.7184438-01
161 -.4505308+00 -.7305728+00 -.2557348-01
169 -.1448908+00 -.7364488+00 -.2191278-01
168 -.1800618+00 -.7886098+00 -.5930328-01

CENTER -.3129128+00 -.7626318+00 -.4478348-01
136

161 -.4376268+00 -.7824698+00 .8481508-02
162 -.4418798+00 -.7841468+00 .7645268-02
170 -.1994708+00 -.7839078+00 .1149898-01
169 -.2030828+00 -.7825938+00 .1204698-01

CENTER -.3205158+00 -.7832798+00 .9918168-02
137

162 -.3802568+00 -.7903938+00 .3095748-01
163 -.3815708+00 -.7974218+00 .2991068-01
171 -.1726818+00 -.7966698+00 .3110928-01
170 -.1737018+00 -.7916348+00 .3190608-01

CENTER -.2770528+00 -.7941548+00 .3097088-01
138

163 -.2869188+00 -.7641368+00 ,5531248-01
164 -.2869578+00 -.8111698+00 ,6280588-01
172 -.7874808-01 -.8057858+00 .6087288-01

■- 171 -.7666928-01 -.7695108+00 .5508278-01
CENTER -.1823238+00 -.7876508+00 .5851848-01

139
164 -.1311998+00 -.7370858+00 .9869008-01
165 -.1357848+00 -.7757218+00 .1165098+00

- . ... 173 .8714398-01 -.7715058+00 .1111298+00
172 ,9731828-01 -.7411918+00 ,9704708-01

CENTER -.2063048-01 -.7563768+00 ,1058448+00
140

165 .1951878+00 -.6230988+00 .1979128+00
166 1334668+00 -.7473248+00 .2875878+00
174 .2549968+00 -.7354928+00 .2760848+00
173 ,3107058+00 -.6347698+00 .2032308+00

CENTER .2235898+00 -.6851718+00 ,2412038+00
141

166 ,1052928+01 -.2720698+00 ,4575788+00

.9118078-01 .5889678400
.1339232400 .5615012400
.1130398400 .5683218400
.1171108400 .5752152400 .5593658400 -.9092488-01 82.029

.8296808-01 .4909038400
.6811378-01 ,4686388400
.9280128-01 ,4511458400
.1076558400 .4656488+00
.8788468-01 .4664168400 .4402318400 -.8869298-01 80.903

-.1649998400 .2781688400
-.2025798400 .3896688400
-.1679098400 .4176798400
-.1380158400 .3330858400
■•1683758400 .3490528400 -.1602228400 -.5132808400 -24.160

-,3177658+00 ,4389208400
-.2952758+00 .3846658+00
■.2203348+00 .5589678+00
-.2421688+00 .5891718+00
■.2688868+00 .4795858+00 -.3084958+00 -.7670478+00 -5.632

-.3050248+00 .4271338+00
-.3065068+00 .4265938+00
-.2458448+00 .5630373+00
-.2464198+00 .5594928+00
-.2759408+00 .4868848+00 -.3203028+00 -.7834918+00 1.227

-.2927878+00 .4637538+00
-.2947488+00 .4632518+00
-.2423378+00 ,5946868+00
-.2413348+00 .5896428+00
-.2678028+00 .5245398+00 -.2752038+00 -.7960038+00 3.415

-.2627648+00 .4990258+00
-.2745328+00 .5415718+00
-.2211338+00 .6756138+00
-.2115458+00 .6433318+00
-.2424938+00 .5864238+00 -.1767188+00 -.7932558+00 5.471

-.2170718+00 .5930118+00
-.2278768+00 .6322898+00
-.1710908+00 .7869438+00
-.1609688+00 .7625548+00
-.1942528+00 .6908938+00 -.5706588-02 -.7712998+00 8.026

-.1069788+00 .7944468+00
-.1534658+00 .9238588+00
-.1201248+00 .9893928+00
-.8101608-01 .8949378+00
-.1153968+00 .8984638+00 .2836418+00 -.7452238+00 13.981

*

.195213E+00 .140817E+01

BUPT



142

143

144

145

146

147

148

149

134
135
174

CENTER

167
168
176
175

CENTER

168
169
177
176

CENTER

169
170
178
177

CENTER

170
171
179
178

CENTER

171
172
180
179

CENTER

172
173
181
180

CENTER

173
174 

. . 182
181 

CENTER

174
135
136
182 

CENTER

175

.9W2E+00 -.3439272+00 .5248862+00 .1539842+00 
.8787892-01 -.3397042+00 .5522362+00 -.6295642-01 
.1073972+00 -.2787652+00 .4972752+00 -.4284202-01 
.5520143+00 -.3086162+00 .5079942+00 .6084952-01

.6531062-02 -.7573602-01 -.6260292-01 -.1730122-01 
.1252082+00 -.2555272+00 -.2160692+00 -.9518375-01 
,1424342+00 -.2360592+00 -.2008032+00 -.9462322-01 
■.4074602-01 -.9533132-01 -.8074132-01 -.3401932-01 
.7546432-01 -.1656632+00 -.1400542+00 -.6028192-01

-.7565352-01 -.4960692+00 -.1173312+00 -.1429312+00 
-.980843E-01 -.5629782+00 -.1563452+00 -.1652652+00 
-.7638762-01 -.5564632+00 -.1519442+00 -.1582132+00 
-.5771442-01 -.5025452+00 -.1204862+00 -.1400652+00 
-.7696002-01 -.5295142+00 -.1365262+00 -.1516182+00

-,1919602+00 -.7627372+00 -.2049232-01 -.2386742+00 
-.1838492+00 -.7066022+00 -.1378842-02 -.2225132+00 
-.1736802-01 -.7115922+00 .3118672-04 -.1822402+00 
-.2106492-01 -.7576292+00 -.1558882-01 -.1946732+00 
-.1035602+00 -.7346403+00 -.9357202-02 -.2095502+00

-.1627242+00 -.7483392+00
-.1622933+00 -.7537742+00
-.4491432-02 -.7532982+00
-.3937282-02 -.7488032+00
-.8336142-01 -.7510532+00

-.5890572-01 -.7231482+00
-.5938222-01 -.7316282+00
.5881582-01 -.7308902+00
.5853252-01 -.7238772+00

-.2349232-03 -.7273852+00

.1365132+00 -.6085922+00

.1263902+00 -.6962032+00

.1271702+00 -.6883242+00
,1354752+00 -.6164722+00
.1313872+00 -.6523982+00

.3932802+00 -.3780732+00
.4477442+00 -.2355332+00
.7912362-01 -.2497302+00
.4602472-01 -.3645832+00
.2415432+00 -.3069802+00

.1816902+00 -.1323142+00
.2072862+00 -.1013522+00
.7916462-01 -.1049642+00
.6456942-01 -.1291882+00
.1331772+00 -.1169542+00

.1457782+01
.1027612+01
.9249452+00
,1154722+01 ,7874532+00 -.5440552+00

.1308922+00
.4023122+00
.3694502+00
,1514912+00
.2618802+00 .2657272-01 -.2677002+00

.4407842+00
.5125802+00
.5168622+00
.4599722+00
.4821932+00 -.3896292-01 -.5675112+00

.5500592+00
.5044952+00
.6282292+00
.6674742+00
.5855512+00 -.1034222+00 -.7347792+00

24,866

-36.075

-15.553

-.849

.7749872-01 -.2277662+00
.7689472-01 -.2290172+00
.7792772-01 1894472+00
.7843282-01 -.188185E+C0
.7768852-01 -.2086043+00

.1631972+00 -.1955132+00
.1641472+00 -.1977532+00
.1633302+00 -.1680182+00
.1625492+00 -.1663362+00
,1633062+00 -.1819052+00

.2864822+00 -.1180202+00

.3162662+00 -.1424532+00

.3135892+00 -.1402882+00

.2891632+00 -.1202492+00

.3013752+00 -.1302532+00

.5142722+00 .3801742-02
.4309502+00 .5305272-01
.4504592+00 -.4265152-01
.5172642+00 -.7963972-01
.4782362+00 -.1635922-01

.4895952+00 .1234402-01 
.4630422+00 .2648352-01 
.4715072+00 -.6449752-02 
.4920492+00 -.1615472-01
.4790482+00 .4055782-02

-.4329322-01 -.6632902-01 -.3997262-01 -.2740552-01

.5719302+00
.5766922+00
.6889422+00
.6855562+00
.6292712+00 -.7444132-01 -.7599742+00

.6701032+00
.6774032+00
.7589382+00
.7523682+00
.7139032+00

.8225162+00

.9098682+00

.9019252+00

.8302862+00

.8661332+00

.1113412+01
.9540012+00
.8316662+00
.9672012+00
.9550162+00

.8906242+00
.8457942+00
.8321212+00
.8687672+00
.8575562+00

.7708752-01

6.550

.347570E-01 -.762377E+00

.233870E+00 -.7548812+00

.518579B+00 -.5840162+00

,5032162+00 -.486993E+00

12.094

18.781

30.083

37.684
150

BUPT



176
- 181

183 
cgwm

151
176
177
135
184

CENTEH
152

. 1150+00 -.1721808+00 -.128099E+00 -.7169826-01 
.7143468-01 -.1616638+00 -.1193446+00 -.5902448-01 
.1439258-01 -.7684568-01 -.4872838-01 -.2280956-01 
'• 6188348-01 -.1192548+00 -.8403608-01 -.4528448-01

.2576098-01 -.2428278+00 -.8536588-01 -.5426658-01 
-.2721948-01 -.4181418+00 -.1809728+00 -.1113406+00 
-.5695198-01 -.4032298+00 -.1728408+00 -.1150458+00 
-.1452768-01 -.2577398+00 -.9349878-01 -.6805668-01 
-.1823458-01 -.3304848+00 -.1331698+00 -.8717978-01

177
178
186
185

153
178
179

186
CEIiTER

154
179
ISO

oral
155

180
181
189
188

CENTER
156

181
182
190
189

CENTER
157

182
136
137
190

CENTER
158

183
184
192
191

CENTER

134

.2383582+00
.2278588+00
.1028058+00
,1603298+00 -.1771838-02 -.1793668+00

.2809138+00
.4746208+00
,4390768+00
.2742688+00
.365961E+00 .3034568-01 -.3795648+00

.2667358-01 -.5766428+00 -.3856318-01 -.1374928+00 .5443878+00
.2385038-01 -.6079358+00 -.4824208-01 -.1460218+00 .5724248+00
.3615128-01 -.6055558+00 -.4750578-01 -.1423518+00 .5795468+00 
.3835978-01 -.5790228+00 -.3929948-01 -.1350418+00 .5560608+00 
.3138378-01 -.5922888+00 -.4340258-01 -.1402268+00 .5630638+00 .3438978-01 -.5952948+00

,1932988-01 -.6874108+00 ,1012418+00 -.1670208+00 .6582228+00
.1996108-01 -.6528978+00 .1047028+00 -.1582348+00 .6304598+00
.8203568-01 -.6553728+00 .1044538+00 -.1433348+00 .6790478+00
.8202258-01 -.6849358+00 .1014898+00 -.1507288+00 .7034118+00
.5083728-01 -.6701548+00 .1029718+00 -.1548298+00 .6675728+00 .6525528-01 -.6345718+00

.8871038-01 -.6359708+00 .2418108+00 -.1368158+00 .7668158+00
.8873428-01 -.6259533+00 .2408068+00 -.1343058+00 .7583438+00
.1057748+00 -.6266728+00 .2408788+00 -.1302248+00 .7703138+00
,1056118+00 -.6352518+00 .2417388+00 -.1324108+00 ,7774978+00
.9720768-01 -.630961E+00 .241306E+00 -.1334388+00 .7682236+00 .1699158+00 -.7036698+00

.1982148+00 -.5076708+00 .4264506+00 -.7736408-01 .9619098+00
.2156798+00 -.3455078+00 .3762948+00 -.3245698-01 .8136608+00
.7227508-01 -.3578448+00 .3301108+00 -.7139228-01 .7598028+00
,6107448-01 -.4953348+00 .4226358+00 -.1085658+00 .8830858+00
.1358118+00 -.4265898+00 .4013726+00 -.7244458-01 .3524158+00 .3454736+00 -.6352516+00

,8666346-01 -.2567078+00 .4787808+00 -.4251098-01 ,8820016+00
.1227418+00 -.1405148+00 .4154708+00 -.4468446-02 .7549078+00
.5381498-01 -.1504896+00 ,4208558+00 -.2416858-01 .7504986+00
',2671538-01 -.2468326+00 .4733958+00 -.5502928-01 .8552536+00
.7248356-01 -.1986618+00 ,4471256+00 -.3154436-01 .3098758+00 .4041386+00 -.5303156+00

.8521218-01 -.5501266-01 .4582716+00 .7549896-02 .8030218+00
,1045256+00 -.3255518-01 .4395746+00 .1799268-01 .7707758+00

- 5442086-02 -.3478648-01 .4414326+00 -.1005718-01 .7650718+00
-’1416878-01 -.5278148-01 .4564148+00 -.1673758-01 .7914168+00
,4253178-01 -.4378398-01 .4489238+00 -.3130448-03 .7311428+00 .4503678+00 -.4516198+00

-.4063166-02 -.4392456-01 -.2112786-01 -.1199698-01 ,5171838-01
-' 6067268-01 -.1217788+00 -.8757058-01 -.4561278-01 .1669938+00
-'5006416-01 -.1160056+00 -.8284928-01 -.4151738-01 .1599288+00
- 1674H8-02 -.4968478-01 -.2625468-01 -.1283978-01 .6294078-01
-'2911856-01 -.8284816-01 -.5445066-01 -.2799178-01 .1038278+00 .4733928-02 -.1167016+00

.1203238-01 -.1929918+00 -.5573578-01 -.4523968-01 .2071038+00

-35,576

-20.232

-3.962

7.971

16,768

27.469

36,566

42,254

-31.370
159

BUPT



188-

160

161

185
193
192

Sffl

185
185
194
193

CENTER

.27^822b-01 -.309458E+00 -,123666M0 *,8426061-01 .3355153+00 
.241667B-01 -.3013863+00 1169733+00 -.8138815*01 .3266893+00 
.996917^-02 -.2010623+00 -.6045303-01 -.477732E-01 .2159833+00 
■.7436SGE-02 -.25122+3+00 -.8970863-01 -.6466523-01 .2699978+00

.8704618-01 -.4151368+00 2785643-01 -.8202258-01 .4451928+00 
.7777953-01 -.4935713+00 -.5451798-01 -.1039488+00 .5143478+00 
.4401438-01 -.4883918+00 -.5228878-01 -.1110943+00 .4828413+00 
.5167803-01 -.4203298+00 -.291483E-01 -.9216288-01 .4220628+00 
.6512958-01 -.4543578+00 -.4095288-01 -.9730688-01 .4657258+00

186 .1139638+00 -.5801333+00 ,1060678+00 -.1165448+00
■ 187 .1142228+00 -.5581383+00 .1085253+00 -.1109793+00

195 .1052378+00 -.5595588+00 ,1084028+00 -.1133308+00
194 .1059828+00 -.5787193+00 .1062623+00 -.1181843+00

CENTER ,1101018+00 -.5691398+00 .1073143+00 -.1147593+00
162

187 .1453738+00 -.5532383+00 .2810208+00 -.1019798+00
188 .1466828+00 -.4556628+00 ,2701168+00 -.7724503-01
196 .9972408-01 -.4619548+00 .2706078+00 -.9055998-01
195 .9875413-01 -.5169883+00 .2801053+00 -.1120588+00

CENTER .1226338+00 -.5044758+00 .2754628+00 -.9546053-01
163

188 .9530853-01 -.3896078+00 ,4105598+00 -.7357468-01
189 .1109633+00 -.2566073+00 ,3653493+00 -.3641093-01

■ 197 .6114348-01 -.2654113+00 .3676778+00 -.5106683-01
196 .4008943-01 -.3808213+00 .4069158+00 -.8318293-01

CENTER .7887603-01 -.3231113+00 .3876258+00 -.6105888-01
164
------- M9 .4930788-01 -.1707118+00 .4439248+00 -.3035033-01

190 '">7749253-01 -.89688-13-01 .3966813+00 -.3048978-02
198 ,1153638-01 -.9533605-01 .3985178+00 -.2094993-01
197 -.1158458-01 -.1651283+00 .4392388+00 -.4417803-01

CENTER ,3168808-01 -.1302163+00 ,4195908+00 -.2463198-01
155

190 -.1131272-02 .626421E-02 ,4355142+00 .1233232-02
137 ,3540092-01 .5504582-01 ,3939162+00 .2261172-01
138 -.4088952-01 .5136092-01 ,3947022+00 .2617862-02
198 -.701463E-01 .9807692-02 .4301962+00 -.1508472-01

CENTER -.1919152-01 .3061962-01 .4135822+00 .2857022-02
156

191 .8767692-02 -.2708832-01 -.5026722-02 -.4580152-02
192 -.4079162-01 -.8506472-01 -.5839862-01 -.3146412-01

2 ' -.2826572-01 -.8291592-01 -.5661942-01 -.2779542-01
1 ,1683232-01 -.2923022-01 -.7182592-02 3099472-02

CENTER -.1086432-01 -.5607482-01 -.3180682-01 -.1673482-01

192
193

CENTER

.3089532-01 -.1575162+00 -.3971922-01 -.3165522-01 
-.3107782-02 -.2233352+00'-.8727912-01 -.5661072-01 
-.’1328812-01 -.2201372+00 -.8481112-01 -.5835622-01

,1808622-01 -.1607182+00 -.4188532-01 -.3565812-01
.8146402-02 -.1904272+00 -.6342372-01 -.4557002-01

.6392712+00
.6218522+00
.6168942+00
.6320242+00
.6274902+00

.7832062+00
.7049602+00
.6815472+00
.7487792+00
.7291772+00

.8291232+00
.7092922+00
.6986742+00
.8010192+00
.7587372+00

.7927372+00
.7021672+00
.6967442+00
.7735782+00
.7405632+00

.7543612+00
.6828702+00
.6883022+00
.7484832+00
.7176492+00

.3257332-01
.1126552+00
.1123832+00
.4190092-01
.6962802-01

.1798862+00
.2498652+00
.2389022+00
.1746802+00
.2090882+00

.3812452+00

.2201588-01 -.2806773+00

.6833813-01 -.4575658+00

.1266522+00 -.5856902+00

.2264472+00 -.6082882+00

.3145192+00 -.5587542+00

.3780642+00 -.4765912+00

.4200452+00 -.4086172+00

.5551872-02 -.7249092-01

.2667492-01 -.2089552+00

-18.176

-4.480

8.768

20.650

31.296

39.540

46.723

-27.299

-16.285
168

193 ,8034962-01 -.3513282+00 -.1825212-01 -.6774472-01

BUPT



489-

194

cm
169 '

.7324728-01 -.3868648+00 -.3463758-01 -.7040438-01 .4105318+00 
.4755922-01 -.3848332+00 -.3355055-01 -.8431852-01 .3S-B213K+00 
.54<J004E-0i -.3533632+00 -.1899111-01 -.7464058-01 .3627692+00 
■639891E-01 -.3690972+00 -.2637361-01 -.7627702-01 .3854585+00 .6558932-01 -.3706972+00 -3.472

194 .1347112+00 -.4973062+00 .1052542+00 -.9064882-01 .5839042+00
195 ,1358022+00 -.4627432+00 .1107652+00 -.8173522-01 .5587292+00

■ 5 .1042412+00 -.4648782+00 .110507E+00 -.9015932-01 ,5363652+00
4 .1035832+00 -.4951712+00 .1056762+00 -.9787212-01 .5586152+00

CENTER .1196098+00 -.4800258+00 .1080518+00 -.9010382-01 .5592932+00 .1384852+00 -.4989008+00 9.909
170

195 .1249308+00 -.4665378+00 .2791612+00 -.8540168-01 ,7095508+00
196 ,1268178+00 -.3841638+00 .2660262+00 -.6433652-01 .6420862+00

6 .9624438-01 -.3892538+00 .2667572+00 -.7325212-01 .6283872+00
5 .9420142-01 -.4614488+00 .2782682+00 -.9181168-01 .6872322+00

CENTER .1105488+00 -.4253508+00 .2725538+00 -.7870052-01 .6666632+00 .2248062+00 -.5396088+00 22.744
171

196 .7075568-01 -.2909028+00 .3891372+00 -.5503662-01 .7452582+00
197 .8656278-01 -.2125388+00 .3528742+00 -.3146398-01 .6645998+00

7 .4252948-01 -.2170242+00 .3546072+00 -.4362362-01 .6554902+00
6 .2680668-01 -.2864222+00 .3367032+00 -.5490398-01 .7255522+00

CENTER .5658858-01 -.2517222+00 .3708322+00 -.4875832-01 .5973268+00 .3040992+00 -.4991328+00 33.710
172

197 ,6197548-02 -.9971768-01 .4161098+00 -.2338002-01 .7269118+00
198 .3607992-01 -.3960972-01 .3726503+00 -.8824598-03 .6487872+00

8 -.1220988-01 -.4254048-01 .3741588+00 -.1368762-01 .6487378+00
7 -.420323E-01 -.9680352-01 .4133448+00 -.3470398-01 .7183418+00

CENTER -.2991152-02 -.6966738-01 .3940632+00 -.1816478-01 .6852248+00 .3591462+00 -.4313052+00 42.582
173

198 -.5735018-01 .5121168-01 .3932788+00 -.165’638-02 .6376978+00
138 -.1557118-01 .1027322+00 ,3458178+00 .2179018-01 .6080522+00

9 -.5064578-01 .1008148+00 .3469602+00 .1254218-01 .6152298+00
8 -.9248362-01 .5310578-01 .3908608+00 -.9844458-02 .6837008+00

CENTER -.5413768-01 .7696578-01 .3692298+00 .5707038-02 ,6495498+00 ,3864178+00 -.3535398+00 50.034

SOLUTION TINE LOG IN SEC FOR STRESS CALCULATIONS

READING GENERAL INFORMATION AND ELEMENT DATA, . 2
STRESS CALCULATION AND PRINTOUT.................... - 15
UPDATING DATABASE.................................... - 5
TOTAL SOLUTION TIME........... - 22
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DECLARE SUB 
DECLARE SUB 
DECLARE SUB 
DECLARE. SUB 
DECLARE SUE. 
DECLARE SUB 
DECLARE SUB 
DECLARE SUB

scr2 (b!(), d$)
coeficienti (x!(), y!(), c!()) 
citdatal (a!(), n$)
scr 1 (b ! ( ) , d$)
minimax (c!(), min!, max!, mad 
tipar‘1 (c 1 ())
tipar‘2 (a!())
gj (vb!() , y!() , coef!())

pmin!, pmax!

1 PROGRAM PRINCIPAL 1

FOR k = 1 TO 8
REDIM c(A, A)
REDIM h(A)
ci tdata 1 h ( ) , 11 h"
FOR j 1 TO A

REDIM temp(A)
ncf$ = 11 f c 11 + LTRIM$( STR$( k) ) 
citdatal t emp() , n c f $
FOR i = 1 TO 4

cf(j , i) = temp(i)
NEXT

+ LTRIM$(STR$(j))

NEXT

REDIM cfm(A, A)
REDIM cin(A)
REDIM cout(A)
FOR i = 1 TO A

FOR j = 1 TO A *
c i n ( j ) ~ c f ( j , i)

NEXT
coeficienti h(), cin()$ cout()
FOR j - 1 TO A

cfm(j, i) “ cout(j)
NEXT

NEXT 4. z
ncfm$ ~ "fem’1 + LTRIM$ ( STR$ ( k )) 
scr2 cfm(), nctm$

NEXT

SUB a st
LOCATE
PRINT
99
IF a$

22 , Abi. •4-=5-+-a DAntru continuare"apasa o taoid
a$ = INKEY$

= ”ii then
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GOTO 99
END IF
E N D S U B

I

S U B a s 10
113 a$ = INKEY$
IF a$ =■ "" THEN GOTO 113
END S UB

SUB chenar
PSET ( 0, 0)
LINE -(0, 100)
LINE '-( 1 00 , 100)
LINE -(100, 0)
LINE ~(O, 0)
END SUB

SUB citdatal (a(), n$)
OPEN "i", #2,

FOR i = 1 TO' UBOUND(a, 1)
INPUT #2, a(i) 

NEXT i
CLOSE #2
END SUB

SUB ci tda t a 2
OPEN "i", #2,

FOR i

(a ( ) , n $)
n$
= 1 TO 

FOR j

NEXT

)UND(a, 1)
= 1 TO UBOUND(a,

INPUT #2, a(i,

NEXT
CLOSE #2
END SUB

SUB coeficien 
n = UBOUND(C, 
m = UBOUND(x, 
DIM a(n, n)
DIM b(n)

n = r
FOR k

t i ( x () ,
1 )

.1 )

y() , c())

- 1
= 1 TO

FOR j

NEXT
FOR i

n + 1
= 1 TO n + 1

F 0 R 5 = 1 T 0 m 
P = 1

F 0 R 1
P = P
NEXT 1 

a ( k , j ) = a ( k , 
NEXT i■

J
= 1 TO m
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P P * x ( i )
NEXT 1

9 j a ( ) , b ( ) , c ( )
NEXT k

END SUB 

b U E> CO I' cl a t a 1 ( a ( ) )
tips i-1 a ( )
10 INPUT 11 a c i tea val oare s e c o re c t a a z a ? ? ? 11 ; vc

IF vc > UBOUND(a, 1) THEN PRINT "gresesti": GOTO 10
PRINT "valoare veche1"; a(vc)
INPUT "valoare noua="; a(vc)

PRINT "apasa y pentru continuarea corectarii"
111 a $ - IN KE Y $

S UB cor-da ta 2 ( a ())
t i p a r 2 a ( )
11 INPUT "in cat's linie corectam" ; 1
12 INPUT "in cat's col cans corectam"; c

IF 1 > UBOUND(a, 1) THEN PRINT "ai gresit linia": GO1 
IF c > UBOUND(a, 2) THEN PRINT "ai gresit coloana": GC 
PRINT "valoare veche="; a(l, c)

INPUT "noua valoare"; a(l, c)
PRINT "apasa y pentru continuarea corectari"
112 a$ = INKEY$

IF a$ ~ "" THEN GOTO' 112
IF a$ = "Y" OR a$ = "y" THEN GOTO 11

END SUB

SUB ecran (sc, xi , yi , xe , ye, xwi , ywi, xwe, ywe) : 1 d e s e 
e c r a n
SCREEN sc

VIEW (xi , yi ) -(xe , ye), , 1
WINDOW (xwi, ywi)-(xwe, ywe)

sx = (xwe - xwi) / 60
3 y = (ywe - ywi) / 50

IF ((xwi > 0) AND (ywi > 0)) OR (xwe < 0 AND ywe < 0) 
FOR x = xwi TO xwe STEP (xwe - xwi) / 10 
LINE (x, ywi)-(x, ywi + sy)
NEXT x
FOR y = ywi TO ywe STEP (ywe - ywi) / 10 
LINE (xwi, y)-(xwi + sx, y)
NEXT y

END IF
IF xwi < = 0 AND 0 < = xwe THEN

LINE (0, ywi)-(0, ywe)
P'qr y = ywi TO ywe STEP (ywe - ywi) / 10 
LINE (-sx, y)-(sx, y)
NEXT y
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END

END IF
IF ywi <= o AND 0 <= ywe THEN 

LIN c (xwi , 0 ) ~ ( x w e , 0 ) 
FOR x = xwi TO xwe STEP (xwe - 
LINl ( x , “sy)~(x. s y)
NEXT x

END IF
call scran (2,1,1,710,320,0,0,10,10)

xwi ) 1 0

SUB ger (b(), c ())
'generarea unor masive

n = UBOUND(c, 1)
al satoara

FOR i = 1 TO n
c(i) - INT(100 * RND(i) - 50 * RND(i))

FOR j = 1 TO' n
b (i , j ) = INT(10 * RND(j))
NEXT j

NEXT i

SUB gj (vb(), y(), coef())

1 REZOLVARE SISTEM ECUATII GAUSS-JORDAN 1

n = U B O U N D ( y , 1 ) 
DIM b(n, n)

FOR i = 1 TO n
FOR j = 1 T O n
b ( i , j ) = vb(i , j )
NEXT j
NEXT i

DIM W(n, 1), Index(n, 3)
F a 1s e % = 0: T r ue % - NOT False %
I 6 T P ~ F 3 1 S e %
I n v 6 r s - 1
Nvec - 1
FOR 1 = 1 TO n*

W ( i , 1 ) ” y (i )
Index(i , 3) - 0

NEXT i
Determ ~ 11
FOR i = 1 TO n

Big = 01
FOR j = 1 T° n
IF (Index(j, 3)

FOR k = 1 TO n
IF (In d e x(k,
IF (Index(k,

<> 1) THEN

3) > 1) THEN 9999
3) <> 1) THEN
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IF (Big < ABS(b(j, k))) THEN 
Irow - j
Tool - k

Big = AES(b(j, k))
END IF

END IF
NEXT k

END IF
NEXT j
Index(Icol, 3) = Index(Icol, 3) + 1
Index(i, 1) = I row
Index(i, 2) - Icol
'interchange rows to put pivot on dia1 
IF (Irow <> Tool) THEN

De t e rm = ~D e te r m
FOR 1 = 1 TO n

SWAP b(Irow, 1), b(Ico1, 1)
NEXT 1
IF Nvec > 0 THEN

FOR 1 = 1 TO Nvec
SWAP W(Irow, 1), W(Icol, 1) 

NEXT 1
END IF

E N DIF
Pivot = b(Icol, Icol)
IF Pivot = 0! THEN 9999
Determ = Determ * Pivot 
b (I c o 1 , Icol) = 1!
F0R 1 - 1 TO n

b (I co 1 , 1) = b(Ico1 , 1 ) / Pivot 
NEXT 1
IF Nvec > 0 THEN

F 0 R 1 - 1 TO Nvec 
W(Icol, 1) = W(Ico1, 1) / Pivot

NEXT 1
END IF
FOR L1 = 1 TO n
IF (L1 <> Icol) THEN

T = b(L1, Icol) 
b(L1, Icol) = 0!
FOR 1 = 1 TO n

b(L1, 1) = b(L1 , 1) - b(Icol , 1) 
NEXT 1
IF Nvec > 0 THEN 

FOR 1 = 1 TO Nvec
W( L. 1 , 1 ) = W( L 1 , 1 ) - W( Icol , 

NEXT 1
END IF

END IF
NEXT L1

NEXT 5
FOR i = 1 TO n
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IF (Index(l, 1) <> Index(l, 2)) THEN
It'ow - Index( 1 , 1 ) 

. Icol = Index(l, 2)
FOR k = 1 TO n

SWAP b(k, Ir-ow), b(k, Icol )
NEXT k

END IF
NEXT i
FOR k = 1 TO n

IF (Index(k, 3) <> 1) THEN 9999 
NEXT k
FOR i = 1 TO n

9999 :
I e r r ~ T r u e %
PRINT "Matrix singular "

END SUB

SUB id (a(), nd)

n d = nd + 1
It = UBOUND(a, nd)
LOOP UNTIL ner - 9
PRINT "matrices are " ; nd - 1; "dimensiuni" 
nd = nd - 1

END SUB

S U B i n d a t a 1 ( a ( ) )

PRINT "introducerea masivului de date"
n = UBOUND(a, 1)
FOR i = 1 TO n
PRINT i; : INPUT "*(i) = "; a(i) 
NEXT i

END SUB

S U B i n d a t a 2 ( a ( ) )

FOR i = 1 TO U B 0 U N 0 ( a , 1)
FOR j = 1 TO U B 0 U N D ( a , 2)
LOCATE i , (5 - 1) * 60 / UBOUND(a, 2)

INPUT a( i» j:
NEXT j
NEXT i

E N D S U B

SUB mini max (:c(), min, max, med, pmin, pmax)
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n = UBOUND(c, 1)
sum = 0

FOR i = 1 to n
s um . ~ sum + c(i)

NEXT
med ~ sum / n
max ~ med
min - med

FOR i ~ 1 To n
IF max < c(i) THEN

ma x = c(i ) 
pmax - i

END IF
IF mi n > c(i) THEN

m i n = c (i ) 
prnin ~ i

END IF
NEXT

END SUB

SUB plotrn (x( ) , y( ) )
minimax x(), xmin, xmax, xmed, pxrnin, pxmax
minimax y(), ymin, ymax, ymed, pymax, pymin
a x ~ (xmax - xmin) / 100
s y = (yma x - ymin) / 100
n = UBOUND(x, 1)

FOR i - 1 TO1 n
PSET (x(i), y(i))
CIRCLE (x(i), y ( i ) ) , sx
NEXT

END SUB

SUB s c r1 (b( ) , d $)

OPEN "o", #2, d$

FOR i = 1 TO UBOUND(b, 1)
PRINT #2, b(i)
NEXT

CLOSE #2

END SUB

SUB scr2 (b(), d$)

OPEN "o", #2, d$

FOR i - 1
FOR j = 1
PRINT #2, 
NEXT j

TO UBOUND(b, 1)
TO UBOUND(b, 2) 
b (i , j ) ;
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PRINT #2,
NEXT 5

CLOSE #2

END SUB

S U B sfti s (n $, max) 
OPEN "i", #2, n$ 
max =. 0
DO
INPUT #2, s
max - rnax + 1

S U B t i p a r 1 (c ( ) )

S U B t i p a r 2 (a ())

FOR i = 1 TO,UBOUND(a, 1)
PRINT "***1inia ("; i; ") »**»****"

FOR j = 1 TO UBOUND(a, 2) 
PRINT a(i, j);
NEXT j

END SUB

SUB v a1p (c() , x, y)

n - UBOUND(c, 1)
y = 0

FOR i - 1 TO n
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y ~ y + p * c (i) 
NEXT i

END SUE.

SUB ver (a( ) , b() , c())

PR INI "calculul erorilor la rezolvarea si stemul ui 11 
P RIN h = = = = = = x x z = = x = = x 3 = ^ = = = x = = x = x x = = = = = = = = = = = = x = z
n UBOUND(c$ 1)
DIM cero(n)

FOR i = 1 TO n
s u m - 0

FOR j = 1 TO n 
sum ~ sum + a (i , j) * c(j) 
NEXT j

c e r o (i ) ~ b (i ) - s u m
PRINT "ecuatia "; i; ">>>>"; cero(i) 
NEXT i

PRINT "apasa o tasta pentru conti nuare11
622 a$ = INKE¥$
IF a$ = "" THEN GOTO 622
E N D S U B
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