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Постановка проблеми у загальному 

вигляді та її зв’язок із важливими прак-

тичними завданнями. Досить широкого 

розповсюдження при формуванні залізо-

бетонних виробів набуло розроблене у 

ПолтНТУ імені Юрія Кондратюка вібра-

ційне обладнання з просторовими коли-

ваннями робочого органа [1], удоскона-

лення якого може проводитися на підставі 

аналітичних досліджень з урахуванням 

фізико-механічних характеристик середо-

вища, що ущільнюється і визначенням на 

їхній основі раціональних параметрів віб-

раційної площадки та режимів вібрації. 

Аналіз останніх досліджень і публі-

кацій, у яких започатковано 

розв’язання даної проблеми. У розраху-

нках вібраційного обладнання для форму-

вання залізобетонних виробів використо-

вуються різні підходи до складення мате-

матичних моделей, про що свідчать публі-

кації різних років. Відомі математичні мо-

делі можна умовно розподілити на дві 

групи: плоскі динамічні моделі руху робо-

чого органа, що розглядають рух у верти-

кальній або горизонтальній площині [2-7], 

та просторові [8-9]. 

Виділення не розв’язаних раніше 

частин загальної проблеми, котрим 

присвячується означена стаття. У 

«плоских» математичних моделях [2-7] 

розглядається вплив бетонної суміші на 

поглинання енергії з урахуванням її рео-

логічних властивостей. У математичних 

моделях вібраційних машин із просторо-

вими коливаннями робочого органа [8-9] 

бетонна суміш враховується у вигляді тве-

рдого тіла як приєднана маса до коливаль-

ної системи. Але у реальних віброплоща-

док із просторовими коливаннями робо-

чого органа частина енергії витрачається 

на тертя бетонної суміші по піддону фо-

рми, інша частина поглинається бетонною 

сумішшю при її ущільненні. Раціональні 

параметри віброплощадки можна встано-

вити шляхом визначення енергетичних 

витрат [10] на основі вивчення закону 

руху даної динамічної системи, включа-

ючи рух як рухомої рами віброплощадки, 

днища форми та її торців, так і рух середо-

вища, що ущільнюється у горизонталь-

ному напрямку. 

Метою даної роботи є проведення 

аналітичних досліджень характеру взає-

модії вертикальних стінок форми з бетон-

ною сумішшю при дії просторових коли-

вань на основі динамічної системи «вібро-

площадка – бетонне середовище», які до-

зволять урахувати фізико-механічні хара-

ктеристики ущільнюваного середовища і 

визначити раціональні параметри вібра-

ційної площадки та режими вібраційної 

дії, при яких забезпечується ефективне 

ущільнення бетонних сумішей.  

Виклад основного матеріалу дослі-

дження. Для визначення характеру взає-

модії вертикальних стінок форми з бетон-

ною сумішшю при дії просторових коли-

вань досліджуємо динамічну систему «ві-

броплощадка – бетонне середовище», у 

котрому бетонна суміш представлена у 

вигляді системи з розподіленими параме-

трами.  

Приймаємо розрахункову схему (рис. 

1), у котрій рухома рама 1 віброплощадки 

встановлена на пружні опори 2, закріплені 

на фундаменті 3 симетрично до вертика-

льної осі Z. Віброзбуджувач кругових ко-

ливань 4 уставлено в центральному вікні 

рухомої рами таким чином, що вісь обер-

тання його дебалансу 5 нахилена до вер-

тикалі на кут β, а площина 11 дії вимушу-

ючої сили Φ перпендикулярна до осі обе-

ртання дебалансу і проходить через точку 

О, відповідну положенню ц. м. коливаль-

ної системи. Електродвигун 6, установле-

ний на піддвигуневій рамі 7, приводить в 

обертання дебаланс 5 через клинопасову 
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передачу 8. Форма 9, заповнена ущільню-

ваною бетонною сумішшю, встановлю-

ється на рухому раму 1 між жорсткими 

клиновими упорами 10. 

При обертанні дебаланса виникає ви-

мушуюча відцентрова сила кругової дії Φ, 

вектор якої обертається у площині 11 із 

кутовою швидкістю ω.  

 
Рис. 1. Розрахункова схема динамічної сис-

теми «віброплощадка – бетонне середо-

вище»: 1 – рухома рама віброплощадки; 2 – 

пружна опора; 3 – фундамент; 4 – віброзбу-

джувач; 5 – дебаланс; 6 – електродвигун; 7 – 

піддвигунева рама; 8 – клинопасова передача; 

9 – форма із бетонною сумішшю; 10 – клино-

вий упор; 11 – площина обертання дебалансу 
Складові сили Φ по осях прямокутної 

системи координат OXYZ з початком в ц. 

м. О, рівні ;coscos tx   

;sin ty   ,cossin tz  збуджу-

ють трикомпонентні просторові коли-

вання рухомої рами 1 і встановленої на ній 

форми 9, які її днищем та бортами переда-

ються бетонній суміші, забезпечуючи її 

ущільнення. 

Оскільки на ущільнення бетонної су-

міші від вертикальних стінок суттєво не 

впливають вертикальні складові коли-

вань, то коливальну систему спростимо й 

умовно розглянемо процес ущільнення 

бетонної суміші від нормальних горизон-

тально направлених коливань 

ty sin . При вивченні взаємодії бе-

тонної суміші з вертикальними стінками 

форми умовно не враховуватимемо дію 

сил тертя бетонної суміші по днищу фо-

рми. Тоді рівняння  її руху  у напрямі ко-

ординати Y за час t матиме вигляд 

,
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де u і y – Ейлерова й Лагранжева коорди-

нати; E – динамічний модуль пружної де-

формації бетонної суміші; ξ – коефіцієнт 

опору, що враховує зчеплення і внутрішнє 

тертя бетонної суміші, а також витрати 

енергії на переорієнтацію частинок та 

інші явища в бетонній суміші, що супро-

воджують вібраційне ущільнення. 

Значення динамічного модуля пруж-

ної деформації ущільнюваної бетонної су-

міші E залежно від її консистенції, гус-

тини і відносної пластичної деформації 

можуть бути представлені у вигляді пока-

зникової функції 

 )exp(0

nkSEE  ,     

де 0E  – динамічний модуль пружної дефо-

рмації неущільненого бетонного шару су-

міші при густині 0 , значення 0E  для різ-

них консистенцій бетонних сумішей наве-

дені в роботі [4]; S  – коефіцієнт відносної 

пластичної деформації kS  / ;   – ве-

личина відносної пластичної деформації 

при поточному значенні густини  , 

 /)( 0 ; k  – максимальна вели-

чина відносної пластичної деформації при 

остаточному значенні густини k , 

kk  /)( 0 ; 0  – густина шару су-

міші в не ущільненому стані; k і n – коефі-

цієнти, що визначаються дослідним шля-

хом. 

Розв’язок хвильового рівняння коли-

вань (1) відшукуватимемо за таких грани-

чних умов: 
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де F1 – площа поверхні однієї вертикаль-

ної стінки, що контактує із бетонною су-

мішшю; L – відстань між вертикальними 

стінками (ширина оброблюваного шару); 

c2 – жорсткість пружних опор у горизон-

тальному напрямку.  

Для розв’язання рівняння (1) предста-

вимо  функцію u(y,t) у  вигляді 

,sin)(),( tyUtyu                             (4) 

де  yU  – комплексна амплітуда коли-

вань. 

Підставляючи вираз (4) у рівняння (1), 

отримаємо  
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Підставляючи розв’язок рівняння (5) 

у вираз (4), одержимо  залежність для ви-

значення функції ),( tyu  у такому вигляді: 

tykNykMetyU
y 

sin)cossin(),( 11
1 

 , (6) 

де M  і N  – постійні інтегрування, які ви-

значаються з граничних умов (2) та (3). 

Підставляючи отриманий вираз (6) у 

граничну умову (3), знайдемо співвідно-

шення між постійними інтегрування M  і 

N  
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Підставляючи залежність (7) у вираз 

(6), одержимо  розв’язок рівняння (1) у та-

кому вигляді: 
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Для визначення постійної інтегру-

вання N  підставимо вираз (8) у граничну 

умову (3). Отримаємо 
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Підставляючи одержане значення N у 

вираз (8), отримаємо шуканий розв’язок 

рівняння (1), що задовольняє граничні 

умови (2) і (3), 
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Знайдений розв’язок (10)  рівняння (1) 

описує закон руху даної динамічної сис-

теми «віброплощадка – ущільнюване се-

редовище».  

Підставляючи залежність (10) у вираз 

(1), знайдемо величину напружень, що ви-

никають в шарі бетонної суміші при її вза-

ємодії з вертикальними стінками форми 

при горизонтально направлених коливан-

нях, 
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)( 11 
 .(11) 

Отримана залежність (11) дозволяє 

визначити напруження в суміші залежно 

від координати y по всій довжині шару бе-

тонної суміші.  

Висновки 

1. Отримані теоретичні залежності до-

зволяють достатньо точно врахувати фі-

зико-механічні характеристики середо-

вища, що ущільнюється і визначити раці-

ональні параметри вібраційної площадки 

та режими вібрації, при яких забезпечу-

ється ефективне ущільнення бетонних су-

мішей.  

2. Вирази (10) – (11) дозволяють ви-

значити закон руху динамічної системи і 

фізико-механічні характеристики бетон-

ної суміші, котрі можуть бути використані 

при дослідженні складних динамічних си-

стем із просторовими коливаннями. 
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МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ УДАРНО-ВІБРАЦІЙНИХ УСТАНОВОК ДЛЯ 

ВИГОТОВЛЕННЯ ВИРОБІВ ІЗ ЛЕГКИХ БЕТОНІВ ДЛЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОЇ 

РЕКОНСТРУКЦІЇ БУДІВЕЛЬ В УКРАЇНІ 

 
Вступ. Наведені у працях [1–2] данні 

свідчать про потребу енергоефективної 

реконструкції житлових будинків в Укра-

їні. Дві третини житлового фонду Україні 

побудовано до 70-х років минулого сто-

ліття, огороджувальні конструкції якого 

спроектовані і побудовані без урахування 

енергоефективності, що призводить до 

надмірних втрат тепла та порушення тем-

пературно-вологісного режиму в примі-

щеннях і викликають прискорене руйну-

вання несучих конструкцій. Підвищення 

рівня енергоефективності будівель, відпо-

відно до європейських норм, в останні 

роки стало одним із основних напрямків 

розвитку будівельної індустрії.  

Сучасний ринок утеплювачів насиче-

ний штучними матеріалами, які широко 

розрекламовані як найкращі рішення. Але 

основна перевага штучних матеріалів – 

простота їх встановлення. Нажаль, дуже 

часто вони є небезпечними для здоров’я і 

довкілля. Головною перевагою природних 

матеріалів перед штучними, звісно, є їх 

безпека для здоров’я та природи. Але крім 

неї є і практична вигода: більшість приро-

дних матеріалів, на відміну від штучних, 

стійкі до багаторазового намокання/виси-

хання. Наприклад, змокла мінеральна вата 

назавжди зменшується в об’ємі. Природні 

утеплювачі здатні добре виводити вологу 

з приміщення, тому не доведеться думати 

про додаткову вентиляцію [3]. 

Серед можливих варіантів теплоізоля-

ційних матеріалів, на нашу думку, які най-

кращим чином підходять для нових стіно-

вих конструкцій та утеплення існуючих є 

полістиролбетон, керамзитобетон і арбо-

літ. Утеплення стін може здійснюватися 

як шляхом облаштування зовнішньої сай-

динг-опалубки та монолічення, так і теп-

лоізоляційними панелями з зовнішнім об-

лицюванням. 

Аналіз останніх досліджень і публі-

кацій. Для створення теплоізоляційних 

панелей із полістиролбетону, керамзито-

бетону та арболіту потрібно підібрати або 


