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Составлена расчетная схема динамической системы "вибрационный рабочий орган–уплотняемая среда", в 

которой последняя представлена в виде дискретной системы с изменяющимися параметрами. Движение вибра-
ционной плиты рабочего органа представлено в виде сложных пространственных колебаний, состоящих из вер-
тикальных, горизонтальных и крутильных колебаний. Определена закономерность движения вибрационной 
плиты рабочего органа в зависимости от физико-механических характеристик уплотняемой смеси, толщины 
уплотняемого слоя, массы виброплиты, частоты и амплитуды возмущающей силы, жесткости и коэффициента 
неупругого сопротивления упругой подвески. Найдены напряжения, возникающие в уплотняемом слое и обес-
печивающие предельное разрушение структурных связей в бетонной среде при вибрационном воздействии. 
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Складено розрахункову схему динамічної системи "вібраційний робочий орган–ущільнюване середовище", 

в якій останнє приведено у вигляді дискретної системи зі змінними параметрами. Рух вібраційної плити робо-
чого органу приведено у вигляді складних просторових коливань, що складаються з вертикальних, горизонта-
льних і крутильних коливань. Визначено закономірність руху вібраційної плити робочого органу залежно від 
фізико-механічних характеристик ущільнюваної суміші, товщини ущільнюваного шару, маси віброплити, час-
тоти і амплітуди вимушеної сили, жорсткості і коефіцієнта непружного опору пружної підвіски. Знайдено на-
пруження, що виникає в ущільнюваному шарі і забезпечує граничне руйнування структурних зв'язків у бетон-
ному середовищі при вібраційному впливі. 

Ключові слова: вібраційна плита, коливання, закон руху, ущільнюване середовище, напруження. 
 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Физико-
механические характеристики уплотняемой среды во 
многом определяют поведение динамической систе-
мы вибрационного рабочего органа и существенно 
влияют на определение его основных параметров. 
Достаточно точное выявление физико-механических 
свойств уплотняемой среды позволяет установить 
рациональный закон деформирования поверхности 
уплотняемой среды, определить устойчивый режим 
работы вибрационного рабочего органа, правильно 
выбрать  технологические параметры вибрационного 
воздействия на обрабатываемую среду, использова-
ние которых обеспечивает эффективное уплотнение с 
малой энергоемкостью.   

При исследовании колебаний вибрационных ма-
шин, используемых для уплотнения бетонных сме-
сей, физико-механические характеристики уплот-
няемой среды, взаимодействующей с вибрационным 
рабочим органом,  чаще всего представлялись упру-
гим элементом  в виде модели Гука  [1, 2]  или вяз-
коупругим телом  в виде модели Кельвина – Фогта 
[3]. Такое представление уплотняемой среды не по-
зволяет достаточно точно определить рациональные 
параметры вибрационного рабочего органа и режи-
мы вибрационного воздействия. Наиболее точное 
описание дает представление уплотняемой среды в 
виде системы с распределенными параметрами,  
учитывающей  упругие и  вязкие её свойства [4, 5]. 
В работе [4] приведено исследование колебаний виб-
рационного рабочего органа, взаимодействующего с 
уплотняемой средой при средних показателях дина-

мического модуля упругой деформации и коэффи-
циента динамической вязкости цементобетонной 
смеси. В работе [5] исследовались колебания ста-
ционарной (не перемещающейся) вибрационной 
плиты при непрерывно изменяющихся характери-
стиках уплотняемой среды. В случае перемещающе-
гося вибрационного рабочего органа происходит 
нарастание плотности уплотняемой среды по длине 
виброплиты по некоторому экспоненциальному за-
кону, начиная от передней кромки до задней кромки 
днища виброплиты. Поэтому для обоснования ра-
циональных параметров перемещающейся по по-
верхности уплотняемой среды вибрационной маши-
ны необходимо точно определить закон колебаний 
вибрационного рабочего органа при изменяющихся  
по его длине физико-механических характеристи-
ках, и определить  напряженно-деформированное 
состояние уплотняемой среды. 

Цель работы – исследование процесса колебаний  
вибрационного рабочего машины для уплотнения 
бетонных смесей в вибрационном рабочем режиме.  

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Для определения характера движения вибрационной 
плиты, взаимодействующей с уплотняемой средой в 
рабочем режиме, рассмотрим расчетную схему ди-
намической системы «вибрационный рабочий орган 
– уплотняемая среда» (рис. 1). Перемещения рас-
сматриваемой динамической системы будем рас-
сматривать под действием вибровозбудителя круго-
вых колебаний, дебалансы которого генерируют 
круговую возмущающую силу Q . Эту силу разло-
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жим на две составляющие: вертикальную 
Qsinφ=Qsinωt  и горизонтальную –  Qcosφ=Qcosωt . В 
процессе работы виброплита взаимодействует с бе-
тонной смесью, свойства которой представлены сред-
ними коэффициентами жесткости 1c  и 2c , отра-
жающими деформативные свойства бетонной смеси 
в вертикальном направлении, соответственно, под 
передней и задней частями днища виброплиты от-
носительно его середины. Инерционные свойства 
бетонной смеси в вертикальном направлении харак-
теризуются приведенными массами 1prm и 2prm . 
Для определения средних коэффициентов жесткости 

1c  и 2c , а также приведенных масс 1прm  и 2прm  
уплотняемой бетонной смеси, условно разобьем 
весь объем бетонной смеси, находящийся под виб-
роплитой на ряд элементарных вертикальных объе-
мов n  и  последовательно произведем вычисления 
удельных значений коэффициента жесткости yic  
для   значений  относительной плотности бетонной 
смеси i , равномерно изменяющихся в диапазоне от 
0 до 1. Для инженерных расчетов вполне достаточно 
принять количество разбиений n 16, 18, 20. Ис-
пользуя метод численного интегрирования, опреде-

лим значения средних коэффициентов жесткости 1c  
и 2c : 
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где 1F  – площадь передней части днища вибраци-
онной плиты до линии, проходящей через точку С ; 

2F  – площадь задней части днища вибрационной 
плиты за линией, проходящей через точку С ; iE  – 
модуль упругой деформации i –го объема уплот-
няемой среды; ik – волновое число, iii Ek  ; 

i – плотность i  - го объема уплотняемой среды; 

i – коэффициент неупругого сопротивления уплот-
няемой среды. 

 

 

Рисунок 1 – расчетная схема динамической системы «вибрационный рабочий орган – уплотняемая среда»:  
1 – вибрационная плита; 2 – передний упругий амортизатор; 3 – задний упругий амортизатор; 4 – верхняя рама; 

5 – вибровозбудитель круговых колебаний; 6 – уплотняемая среда; 7 – недеформируемое основание 
 
Средние значения относительной деформацию 

уплотняемой смеси под передней и задней частями 
виброплиты, соответствующие коэффициентам же-

сткости 1c  и 2c , определим из следующих выраже-
ний: 
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Используя значения 1  и 2  определим плот-
ность уплотняемой среды при этих значениях:  

)( 0101  k ;  )( 0202  k .  (5) 

Расстояния от передней кромки днища вибраци-
онной плиты до равнодействующей упругих сил 
сопротивления под передней и задней частями днища 
вибрационной плиты будут соответственно равны: 

Ll 101  ;  Ll 202  .                    (6) 

Расстояния от равнодействующих сил сопротив-
ления бетонной смеси под передней и задней частями 
днища вибрационной плиты будут равны (рис. 1): 

011 5,0 lxLl c  ; cxLll  5,0022 .      (7) 

Значения приведенных масс 1prm и 2prm  уплот-
няемой бетонной смеси определим по видоизменён-
ной формуле, приведенной в работе [6]: 
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где     pK  – поправочный коэффициент, pK =0,75; 

1k  и 2k  – волновые числа, 

111 Ek  ;   222 Ek  ,          (10) 

где 1E  и 2E – модули упругости уплотняемой среды, 
соответствующие относительным плотностям 1 и 2 : 

     ]1[ 12
101
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  ]1[ 12
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В результате действия вертикальной и горизон-
тальной составляющей возмущающей силы движение 
виброплиты представим в виде прямолинейных коле-
баний её центра тяжести O  в направлении координат-
ных осей Z  и X  в сочетании с угловыми колебания-
ми относительно координатной оси Y , проходящей 
через центр тяжести виброплиты (рис. 1). При этом 
движение виброплиты можно описать следующей сис-
темой уравнений: 

– перемещение по вертикали в направлении ко-
ординатной оси Z: 


dt
dzbb

dt
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– перемещение по горизонтали в направлении 
координатной оси X : 

 dt
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tQxсcc   cos)( 4232 ;               (14) 

– угловое перемещение относительно коорди-
натной оси Y: 
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где prm  – приведенная масса бетонной смеси при 
горизонтальных колебаниях,   
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где c  – коэффициент упругого сопротивления уп-
лотняемой среды в горизонтальном направлении, 
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где   – коэффициент Пуассона; bJ  – приведенный 
момент инерции бетонной смеси, 

2
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где bk  – коэффициент крутильной жесткости уплот-
няемой среды при угловых перемещениях колеблю-
щейся системы относительно координатной оси Y: 

2
1

2
22

2
11 hclclckb  .                    (19) 

Решение системы уравнений (13)–(15) для ста-
ционарных колебаний, описывающих установив-
шиеся колебания рассматриваемой динамической 
системы в рабочем режиме, представим в следую-
щем виде: 

)sin()( 11 rr tAtz  ;                                   (20) 

)cos()( 22 rr tAtx  ;                                 (21) 

)cos()sin()( 1211 rrrr ttt   ,   (22) 

где 1rA  и 2rA  – амплитуды линейных гармониче-
ских колебаний центра тяжести виброплиты при 
вибрационном рабочем режиме в направлении  ко-
ординатных осей Z  и X  соответственно; 1r  и 

2r  – углы сдвига фаз между амплитудами возму-
щающих сил и амплитудами вынужденных колеба-
ний в направлении  координатных осей Z  и X  со-
ответственно; 1r  и 2r  – амплитуды угловых 
(крутильных) гармонических колебаний в вибраци-
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онном рабочем режиме относительно координатной 
оси Y  от действия вертикального и горизонтального 
моментов возмущающих сил; 1r  – угол сдвига фаз 
между амплитудами моментов 1Qr  и 2Qr  возму-
щающих сил и амплитудой угловых вынужденных 
колебаний; 
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где 1rp , 2rp , 3rp  – частоты собственных колеба-
ний динамической системы соответственно в верти-
кальном и горизонтальном направлениях и при кру-
тильных колебаниях; 1r , 2r , 3r  – коэффициен-
ты неупругого сопротивления; 
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Путем математических преобразований выраже-
ния (22), найдем закон крутильных колебаний виб-
роплиты относительно координатной оси Y  в сле-
дующем виде: 

)sin()( rr tt   ,                  (33) 

где   r  – амплитуда угловых (крутильных) гармо-
нических колебаний относительно  координатной 
оси  Y  от действия амплитуды момента возмущаю-
щей силы вибровозбудителя круговых колебаний, 

 121
2
2

2
1 2sin2 rrrrrr   ,       (34) 

где r   – угол сдвига фаз между амплитудой мо-
мента возмущающих силы вибровозбудителя круго-
вых колебаний и амплитудой угловых вынужденных 
колебаний при вибрационном рабочем режиме 

1211

1211
sincos
cossin

rrrr

rrrr
r arctg






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Используя решения (20)–(22) системы уравнений 
(13)–(15) рассматриваемой динамической системы, 
последовательно определим законы движения дни-
ща вибрационной плиты в вертикальном и горизон-
тальном направлениях при вибрационном режиме 
работы.  

На основании выражений (20) и (33) закон дви-
жения днища вибрационной плиты в вертикальном 
направлении примет следующий вид: 

 )sin()()(),( 11 rrrd tAtxtztxz  

)sin( rr tx    при  lxlL  )( ,          (36) 

где   ),( txzrd  – перемещение днища вибрационной 
плиты в вертикальном направлении при вибрацион-
ном рабочем режиме в зависимости от текущей ко-
ординаты x  и времени t . 

На основании выражений (21) и (33) закон дви-
жения днища вибрационной плиты в горизонталь-
ном направлении будет иметь следующий вид: 

 )()()( 1 thtxtxrd  

)sin()cos( 122 rrrr thtA   ,             (37) 

где    )(txrd  – перемещение днища вибрационной 
плиты в горизонтальном направлении при вибраци-
онном рабочем режиме. 

Путем не сложных математических преобразова-
ний выражений (36) и (37), получим зависимости 
для определения закона движения днища вибраци-
онной плиты в вертикальном и горизонтальном на-
правлениях, удобных для анализа и компьютерного 
моделирования рассматриваемых движений в зави-
симости от основных параметров виброплиты, же-
сткости упругих амортизаторов, частоты и амплиту-
ды возмущающей силы, координат центра тяжести 
виброплиты и днища виброплиты. При этом закон 
движения днища вибрационной плиты в вертикаль-
ном направлении будет описываться следующим 
выражением: 

)](sin[)(),( 1 xtxAtxz rrvrd      при   

lxlL  )( ,                                          (38) 

где  )(xArv  – амплитуда перемещений днища виб-
роплиты в вертикальном направлении в зависимости 
от координаты x , 
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где )(1 xr  – угол сдвига фаз между амплитудой 
возмущающей силы и перемещением определенной 
точки на днище виброплиты с координатой x  в вер-
тикальном направлении 
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Закон движения днища вибрационной плиты в 
горизонтальном направлении при вибрационном 
рабочем режиме будет описываться следующим 
выражением: 

)cos()( 2rrgrd tAtx  ,              (41) 

где  rgA  – амплитуда перемещений днища виброп-
литы в горизонтальном направлении, 
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2 )sin(2 hhAAA rrrrrrrg   ,    (42) 

где 2r  – угол сдвига фаз между амплитудой воз-
мущающей силы и перемещением днища вибропли-
ты в горизонтальном направлении, 
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Анализ выражений (38) – (42) показывает, что 
вибрационная плита предлагаемого вибрационного 
рабочего органа, совершая  пространственные коле-
бания, обеспечивает деформирование поверхности 
уплотняемой среды переменным амплитудно-
частотным воздействием, оказывающим эффектив-
ную проработку   бетонных смесей по высоте и уп-
лотнение до показателей, требуемых технологиче-
скими нормами. При этом вертикально-
направленные колебания виброплиты с переменной 
амплитудой вызывают в уплотняемой среде нор-
мальные напряжения в вертикальном направлении, 
которые являются определяющими в разрушении 
структурных связей и переводу бетонной смеси в 
тиксотропное состояние. При этом резко уменьша-
ются силы внутреннего трения в смеси за счет вы-
деления в межзерновое пространство свободной 

воды, играющей роль смазки  [7]. Происходит вы-
теснение из уплотняемой смеси воздуха, обеспечи-
вается переориентация минеральных частиц  и их 
сближение с образованием более плотной упаковки.  

Используя зависимость между напряжением и 
деформацией [6] и выражение (38) определим ам-
плитуду напряжений, возникающих по всей толщи-
не уплотняемого слоя в зависимости от координат 
x  и z : 
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iiirvi iekExAzx 22

1)(),(  
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i

ii

1

1
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])(cos[ 
  при lxlL  )( . (44) 

Все параметры, входящие  в выражение (44), 
функционально зависят от координаты  x  и относи-
тельной плотности уплотняемой среды i .  В табл. 1 
приведены значения относительной плотности i  и 
плотности для бетонных смесей   различной кон-
систенции в зависимости от координаты x  относи-
тельно центра тяжести вибрационной плиты, а так-
же от расстояния, измеренного от передней кромки 
виброплиты до рассматриваемой координаты. По-
этому, при вычислении напряжений, действующих в 
определенной координате x , вначале определяется 
для этой координаты величина амплитуды дефор-
мирования уплотняемой поверхности )(xArv , а за-
тем для этой же координаты определяется относи-
тельная плотность i  и её плотность уплотняемой 
среды i . На основании этих показателей вычисля-
ются остальные параметры уплотняемой среды. 

Таблица 1 – Значения относительной плотности εi и плотности для бетонных смесей ρ различной консистенции 
в зависимости от координаты x относительно центра тяжести вибрационной плиты 

Расстояние 
от передней 

кромки 
виброплиты, 

см 

Значение 
координа-
ты x , см 

Относи-
тельная 

плотность, 
i

 

Плотность бетонной смеси i , кг/см3 
При  

Ж=5 с 
(ОК=3,5 – 

4см) 

При  
Ж=30 с 

 

При  
Ж=60 с 

 

При  
Ж=90 с 

 

При  
Ж= 
120с 

 
0 18,1 0,091 2,095 2,015 1,95 1,89 1,83 
5 13,1 0,182 2,126 2,053 1,996 1,943 1,889 
10 8,1 0,273 2,156 2,092 2,042 1,996 1,948 
15 3,1 0,363 2,186 2,130 2,088 2,049 2,007 
20 -1,9 0,450 2,217 2,169 2,134 2,102 2,066 
25 -6,9 0,545 2,248 2,208 2,180 2,155 2,125 
30 -11,9 0,636 2,278 2,246 2,226 2,208 2,184 
35 -16,9 0,727 2,309 2,285 2,272 2,261 2,243 
40 -21,9 0,818 2,339 2,323 2,318 2,314 2,302 
45 -26,9 0,909 2,370 2,362 2,364 2,367 2,361 
50 -31,9 1,0 2,40 2,40 2,41 2,42 2,42 
 

Напряжения, возникающие на поверхности уп-
лотняемой среды при различных значениях коорди-
наты x , определятся из следующего выражения: 
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ii
iiirvi

1

122
1 sin

)cos()()0,( 
   

при  lxlL  )( .                                       (45) 
Напряжения, возникающие в основании уплот-

няемого слоя при различных значениях координаты 
x , определятся из следующего выражения: 
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1 sin
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        (46) 

при  lxlL  )( .                                        
ВЫВОДЫ. Полученные выше выражения позво-

ляют установить сложный закон  пространственного 
движения вибрационной плиты при уплотнении бе-
тонной смеси и определить основные параметры 
рабочего органа и, на основе изучения распростра-
нения волн деформаций в уплотняемой среде, уста-
новить рациональные режимы вибрационного воз-
действия, которые обеспечивают уплотнение до 
норм, требуемых технологическими нормами, с вы-
сокой производительностью и низкой энергоемко-
стью.   
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THE RESEARCH OF OSCILLATIONS OF THE MACHINE WORKING BODY  

FOR COMPACTION OF CONCRETE MIXES IN VIBRATING WORKING MODE 
A. Maslov, Zhanar Batsaikhan 
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. E-mail: kmto@mail.ru 
It is presented a design scheme of a dynamic system "Vibration working body – compacted environment", in which 

the latter is represented as a discrete system with varying parameters. The movement of the vibration plate of the work-
ing body is presented in the form of complex spatial oscillations, consisting of vertical, horizontal and torsional vibra-
tions. It is defined the law of motion of the working body vibrating plate depending on the physical-mechanical charac-
teristics of compacted mixture, the thickness of the compacted layer, the mass of the plate, the frequency and amplitude 
of the disturbing force, the stiffness and the coefficient of inelastic resistance of the elastic suspension. The stresses, 
which occur in compacted layer and provide the ultimate destruction of structural relations in a concrete environment at 
vibration exposure, are found. 

Key words: vibration plate, vibration, law of motion, the sealing medium, pressure. 
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