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Описан принцип действия и составлена математическая модель вибрационной системы, описывающей 

взаимодействие виброударного рабочего органа с бетонной смесью, в которой формируемая бетонная среда 

представлена в виде дискретной математической модели с переменными параметрами. При этом упругие и 

инерционные силы, действующие на виброплиту со стороны уплотняемой среды, представлены в виде им-

пульсных функций. Составлены уравнения движения и исследованы крутильные колебания виброплиты отно-

сительно продольной оси и колебания виброплиты рабочего органа в вертикальном и горизонтальном направ-

лениях. Определены закономерность пространственных колебаний вибрационной плиты и основные параметры 

виброударного рабочего органа в зависимости от величины вибрационно-ударного воздействия, формы и вида 

импульсных функций, описывающих реакцию бетонной смеси на вибрационное возмущение, геометрических 

размеров уплотняющей поверхности виброплиты и соотношения гармоник вынужденных колебаний с гармо-

никами собственных колебаний рассматриваемой системы. 
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Описано принцип дії і складено математичну модель вібраційної системи, що описує взаємодію віброудар-

ного робочого органу з бетонною сумішшю, в якій бетонне середовище представлено у вигляді дискретної ма-

тематичної моделі зі змінними параметрами. При цьому пружні і інерційні сили, діючі на віброплиту з боку 

ущільнюваного середовища, представлено у вигляді імпульсних функцій. Складено рівняння руху та дослідже-

но крутильні коливання віброплити щодо поздовжньої осі і коливання віброплити робочого органу у вертика-

льному і горизонтальному напрямках. Визначено закономірність просторових коливань вібраційної плити та 

основні параметри віброударного робочого органу в залежності від величини вібраційно-ударного впливу, фо-

рми і види імпульсних функцій, що описують реакцію бетонної суміші на вібраційне збурення, геометричних 

розмірів ущільнюючої поверхні віброплити та співвідношення гармонік вимушених коливань з гармоніками 

власних коливань розглянутої системи. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Установлено, что 

виброударный режим работы вибрационной машины 

[1–3] позволяет обеспечить значительное повышение 

производительности и качества уплотнения бетонных 

и асфальтобетонных смесей и грунта. При этом ха-

рактеристики физико-механических свойств форми-

руемой среды во многом определяют поведение ди-

намической системы виброударного рабочего органа 

и  существенно влияют на определение его основных 

параметров.  В проведенных исследованиях  характе-

ристики физико-механических свойств формируемой 

среды, взаимодействующей с виброударным рабочим 

органом, были представлены моделью Гука [4], мо-

делью Сен-Венана или вязкоупругой моделью Кель-

вина – Фогта [5]. Эти модели не в полной мере могут 

описать реакцию формируемой среды на виброплиту, 

что не позволяет определить рациональные парамет-

ры виброударного рабочего органа и режимы вибра-

ционного воздействия с точностью, достаточной для 

инженерных расчетов. Представление формируемой 

среды в виде сплошной среды, которую можно опи-

сать математическими моделями, составленными из 

множества элементов Сен-Венана или Кельвина – 

Фогта [1, 6], дает более точное описание упругих и 

диссипативных свойств уплотняемой среды в про-

цессе вибрационного воздействия. В работе [7] при-

ведено исследование колебаний динамической сис-

темы, в которой учитывается действие уплотняемой 

среды на вибрационный рабочий орган в виде сил, 

характеризующих упругие, инерционные и диссипа-

тивных свойства. Это дает положительные результа-

ты при вибрационном (безударном) уплотнении. При 

виброударном уплотнении действие уплотняемой 

среды на виброплиту рабочего органа требуется 

представить в виде импульсных функций, описы-

вающих упругие и инерционные силы. Поэтому для 

обоснования рациональных параметров виброудар-

ной машины необходимо точно определить зако-

номерность деформирования формируемой среды 

при ударе и установить закон движения вибропли-

ты в отрыве от формируемой среды между удара-

ми.   

Цель работы – определение рациональных па-

раметров виброударного рабочего органа, исполь-

зуемого для уплотнения бетонных, асфальтобетон-

ных и других строительных смесей.  

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-

НИЙ. Для определения характера движения вибра-

ционной плиты, взаимодействующей с уплотняе-

мой средой в виброударном режиме, рассмотрим 

расчетную схему, представленную на рис.1. Здесь 

уплотняемая среда представлена в виде дискретной 
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системы с изменяющимися параметрами. Под дейст-

вием достаточно больших значений вертикальной 

tQ sin  и горизонтальной tQ cos  составляющих 

возмущающей силы, генерируемой вибровозбудите-

лем колебаний,, передняя часть днища виброплиты 

периодически (за каждый цикл колебаний) вначале 

отрывается от уплотняемой среды и движется в воз-

духе, а затем ударяется об уплотняемую среду, ока-

зывая на последнюю виброимпульсное (виброудар-

ное) воздействие. Задняя часть днища, ввиду мень-

ших значений амплитуд колебаний в вертикальном 

направлении [8], либо колеблется, не отрываясь от 

уплотняемой среды, т.е. колеблется совместно с 

уплотняемой средой, либо также работает в вибро-

ударном режиме. Здесь угол поворота дебалансов 

вибровозбудителя колебаний определяется из сле-

дующей зависимости: t .  

 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема виброударной динамической системы: 1 – вибрационная плита; 

2 – передний амортизатор; 3 – задний амортизатор; 4 – верхняя рама; 

5 – вибровозбудитель круговых колебаний; 6 – уплотняемая среда; 7 – недеформируемое основание 

 

При этом движение виброплиты в виброударном 

режиме можно описать следующей системой уравне-

ний: 

– перемещение по вертикали в направлении коорди-

натной оси Z : 


dt

dz
bbbb

dt

zd
mm bbpr )()( 2141312

2

2   

tQFFzccc инупр  sin)( 1124131 ;       (1) 

– перемещение по горизонтали в направлении коор-

динатной оси X : 

 
dt

dx
bbb

dt

xd
mmpr )()( 42322

2

2  

tQxсcc   cos)( 24232 ;                          (2) 

– угловое перемещение относительно координат-

ной оси Y : 







 )()()( 2332

2

2 bbb kk
dt

d
nn

dt

d
JJ  

)cossin( 211111 trtrQlFlF инупр  ,        (3) 

где m  – масса виброплиты; z  и x  – линейные 

перемещения вибрационной плиты в направлении 

координатных осей Z  и X  под действием гармо-

нических возмущающих сил tQ sin  и tQ cos  

соответственно; Z , X  и Y  – координатные оси, 

проходящие через центр тяжести колеблющейся 

подвижной части виброплощадки; 31c  – жесткость 

и 31b  – коэффициент диссипации передних амор-

тизаторов в вертикальном направлении; 41c  – же-
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сткость и 41b  – коэффициент диссипации задних 

амортизаторов в вертикальном направлении; 32c  – 

жесткость и 32b  – коэффициент диссипации перед-

них амортизаторов в направлении координатной оси 

X ; 42c  – жесткость и 42b  коэффициент диссипации 

задних амортизаторов в направлении координатной 

оси X ;   – угловые перемещения вибрационной 

плиты относительно координатной оси Y , проходя-

щей через центр тяжести виброплиты в продольном 

направлении; J  – массовый момент инерции вибра-

ционной плиты относительно координатной оси Y ; 

3k  и 3n  – коэффициенты крутильной жесткости и 

диссипации амортизаторов при угловых перемеще-

ниях колеблющейся системы относительно коорди-

натной оси Y ; 2prm  – приведенная масса бетонной 

смеси под задней частью днища виброплиты [7]; 1c , 

1bb  и 2c , 2bb  – средние коэффициенты жесткости и 

диссипации бетонной смеси соответственно под пе-

редней и задней частями днища виброплиты; prm , 

2c , b  – приведенная масса, жесткость и коэффици-

ент диссипации бетонной смеси при горизонтальных 

колебаниях [7]; 2bJ , 2bk , bn  – приведенный момент 

инерции, крутильная жесткость и коэффициент дис-

сипации уплотняемой среды при угловых перемеще-

ниях колеблющейся системы относительно коорди-

натной оси Y : 2
222 lmJ prb  ; 2

222 lckb  ; 2
22lbnb  ; 

1упрF , 1инF  – силы упругого сопротивления и инер-

ции уплотняемой среды, действующие на переднюю 

часть днища виброплиты в вертикальном направле-

нии при виброударном воздействии. 

Силы упругого сопротивления 1упрF  и инерции 

1инF  уплотняемой среды при виброударном воздей-

ствии можно представить в виде импульсных функ-

ций, изображенных на рис. 2 и 3, которые можно 

описать следующими системами уравнений: 
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где A  – амплитуда деформирования поверхности 

уплотняемого слоя под передней частью днища виб-

роплиты.  

На основании разложения импульсных функций 

(4) и (5) в ряд Фурье [8], найдем силы упругого со-

противления и инерции уплотняемой среды в сле-

дующем виде: 
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Подставляя полученные зависимости 1упрF  и 

1инF  в уравнения (1) и (3), ограничиваясь пятью 

членами разложения в ряд Фурье и преобразовывая 

при этом полученные тригонометрические функ-

ции, получим уравнения движения виброплиты в 

следующем виде: 

 

 

Рисунок 2 – Изменение упругой силы  

 сопротивления уплотняемой среды, 

 действующей на переднюю часть днища 

 виброплиты в вертикальном направлении 

 при виброударном режиме работы 

 

Рисунок 3 – Изменение силы инерции, 

 действующей на переднюю часть днища 

 виброплиты  при деформировании уплотняемой 

среды в вертикальном направлении в процессе  

виброударного режима работы 

 

– перемещение по вертикали в направлении ко-

ординатной оси Z : 

 312141312
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– угловое перемещение относительно коорди-

натной оси Y : 
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где 0vQ  – величина статической силы смещения 

центра тяжести виброплиты в вертикальном направ-

лении; 1vQ , 5vQ  – амплитуды возмущающих сил, 

вызывающих i тые гармоники колебаний; 1 … 6  – 

углы сдвига фаз между амплитудами возмущающих 

сил и перемещениями соответственно на каждой 

гармонике колебаний; 
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
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m
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6

1
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Решение уравнения (6), описывающее перемеще-

ние центра тяжести виброплиты в вертикальном на-

правлении при стационарных (вынужденных) коле-

баниях, найдем в следующем виде: 

 )sin()sin()( 121211110 tAtAAtz vvv  

 )3sin()2sin( 3322 tAtA vv   

)5sin()4sin( 5544  tAtA vv ,                (8) 

где 0vA  – перемещение центра тяжести виброп-

литы относительно нейтрального положе-

ния, )( 2413100 cccQA vv  ; 11vA , 12vA  – ампли-

туды колебаний центра тяжести виброплиты при ос-

новной угловой частоте колебаний  ; 2vA … 5vA  – 

амплитуды колебаний центра тяжести виброплиты на 

более высоких частотах; 11 , 12 , 2 … 6  – углы 

сдвига фаз;  
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Q
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1vp  – частота собственных колебаний динамической 

системы в вертикальном направлении; 1v  – коэф-

фициент неупругого сопротивления; 
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Путем несложных преобразований представим 

выражение (8) в виде следующей зависимости: 

 )2sin()sin()( 22110 tAtAAtz vvv  

 )4sin()3sin( 4433 tAtA vv  

)5sin( 55 tAv ,                                                 (9)  

где 1vA  – суммарная амплитуда колебаний цен-

тра тяжести виброплиты в вертикальном направле-

нии на основной угловой частоте колебаний  ; 1  

–  угол сдвига фаз;                      

)cos(2 12111211
2
12

2
111  vvvvv AAAAA ;   

12121111
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1
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vv
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Используя уравнение (2), найдем перемещение 

центра тяжести виброплиты  по горизонтали в на-

правлении координатной оси X : 

)cos()( gg tAtx  ,                (10) 

где gA  – амплитуда колебаний центра тяжести 

виброплиты в горизонтальном направлении по ко-

ординатной оси X ; g – сдвиг фазы между ампли-

тудой возмущающей силы и перемещением центра 

тяжести виброплиты в горизонтальном направле-

нии; 

  22222
2 4)( 



 ggpr

g

pmm

Q
A ;   

gp – частота собственных колебаний динамической 

системы в горизонтальном направлении; g – ко-

эффициент неупругого сопротивления при колеба-

ниях динамической системы в горизонтальном на-

правлении; 
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Решение уравнения (7), описывающее угловые 

перемещения виброплиты относительно координат-

ной оси  Y , проходящей через центр тяжести вибро-

плиты, найдем в следующем виде: 

 )cos()sin()( 111211110 ttt   

 )2sin()sin( 221213 tt   

 )4sin()3sin( 4433 tt   

)5sin( 55  t ,                                                 (11) 

где 0  – угловое отклонение виброплиты относи-

тельно координатной оси Y , )( 23100 bv kklQ  ; 

11 , 12  и 13  – амплитуды угловых (крутильных) 

гармонических колебаний виброплиты относительно 

координатной оси Y  на основной угловой частоте 

колебаний  ; 2 … 5  – амплитуды угловых (кру-

тильных) гармонических колебаний виброплиты от-

носительно  координатной оси Y  на более высоких 

частотах; 11 … 13 , 2 … 5  – углы сдвига фаз меж-

ду амплитудами моментов возмущающих сил и угло-

выми перемещениями;  
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krp  – частота собственных угловых колебаний ди-

намической системы; kr  – коэффициент неупругого 

сопротивления при угловых колебаниях; 
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Путем несложных преобразований представим 

выражение (11) в виде следующей поличастотной 

зависимости: 

 )2sin()sin()( 22110 ttt   

 )4sin()3sin( 4433 tt   

)5sin( 55  t ,                                         (12) 

где 1  – суммарная амплитуда угловых колеба-

ний виброплиты относительно координатной оси 

Y  на основной угловой частоте колебаний  ; 1  – 

угол сдвига фаз между амплитудой момента воз-

мущающих сил и угловым перемещением;                      
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Используя решения (9, 10, 12) системы уравне-

ний (1–3) рассматриваемой динамической системы, 

последовательно определим законы движения 

днища вибрационной плиты в вертикальном и го-

ризонтальном направлениях при виброударном 

режиме работы.  

При этом закон движения днища вибрационной 

плиты в вертикальном направлении может быть 

описан следующим выражением: 

 )()()(),( 0 xAtxtztxzvd  
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 )](4sin[)()](3sin[)( 4433 xtxAxtxA  

)](5sin[)( 55 xtxA   при lxlL  )( ,     (13) 

где ),( txzvd  – перемещение днища вибрацион-

ной плиты в вертикальном направлении при вибро-

ударном режиме в зависимости от текущей коор-

динаты x  и времени t ; )(0 xA … )(5 xA  – амплиту-

ды перемещений днища виброплиты в вертикаль-

ном направлении в зависимости от координаты x , 
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)(1 x … )(5 x  – углы сдвига фаз между амплиту-

дами возмущающих сил и перемещениями опреде-
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ленных точек на днище виброплиты с координатами 

x в вертикальном направлении, 
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Закон движения днища вибрационной плиты в го-

ризонтальном направлении будет иметь следующий 

вид: 

 

 )cos()()()( 1101 ggggd tAAthtxtx   

 )3sin()2sin( 3322 tAtA gg  

)5sin()4sin( 5544  tAtA gg ,          (14) 

где )(txgd  – перемещение днища вибрационной 

плиты в горизонтальном направлении при вибро-

ударном рабочем режиме; 
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sincos

cossin
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2
1

2
1

2
1  gggg hAhAA  ; 

 212 hAg  ;  313 hAg  ; 414 hAg  ; 515 hAg  .    

Анализ выражений (13) и (14) показывает, что 

вибрационная плита предлагаемого вибрационного 

рабочего органа, совершая  пространственные вибро-

ударные колебания, обеспечивает деформирование 

уплотняемой среды переменным амплитудно-

частотным виброимпульсным воздействием, соз-

дающим эффективную проработку по высоте жест-

ких бетонных смесей и уплотнение их до показате-

лей, требуемых технологическими нормами. При 

этом вертикально-направленные виброимпульсные 

колебания виброплиты с переменной амплитудой 

создают в уплотняемой среде  достаточно большие  

нормальные напряжения в вертикальном направле-

нии, которые являются определяющими в разруше-

нии структурных связей и переводу бетонной смеси в 

тиксотропное состояние. При этом за счет действия 

значительных значений инерционных сил происхо-

дит выделение в межзерновое пространство свобод-

ной воды, играющей роль смазки, и в результате рез-

ко уменьшаются  силы  внутреннего трения в смеси 

[9–10]. Происходит вытеснение из уплотняемой сме-

си воздуха, обеспечивается переориентация мине-

ральных частиц  и их сближение с образованием бо-

лее плотной упаковки.  

ВЫВОДЫ. Получены теоретические выражения, 

позволяющие установить законы деформирования 

поверхности уплотняемого слоя после удара по 

всей длине днища виброплиты и движения виброп-

литы в воздухе до следующего удара. Эти зависи-

мости достаточно точно описывают поведение ре-

альной динамической системы «Вибрационный 

рабочий орган – уплотняемая среда» при вибро-

ударном формовании бетонных изделий из жестких 

и пластичных цементобетонных смесей. Они по-

зволяют произвести компьютерное моделирование 

законов движения и форм колебаний уплотняемой 

поверхности формуемого слоя, проанализировать 

их с точки зрения эффективного воздействия на 

обрабатываемую среду, обосновать  вид и форму 

вибрационного воздействия, а также обосновать 

рациональные параметры вибрационного оборудо-

вания.  
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Purpose. The vibrating working body is designed for compaction of concrete mixes and can be used for compaction 

of asphalt mixtures and soil. In modern manufacturing the demands to these vibration working bodies are increased. 

They should have a relatively simple design, high performance, reliability, low power consumption and to provide a 

high quality seal plastic, hard and super stiff concrete mixes. For efficient and reliable operation of vibrating working 

bodies it is necessary to accurately choose their rational parameters, creating new effects in the form of vibropulses im-

pact on the sealing surface of the concrete mixture, and to justify the rational values of the amplitudes of deformation of 

the sealing medium surface. The purpose of this research is to develop a new design of vibro working body for compac-

tion of concrete mixes. Methodology. In the study it is described the construction and principle of operation of vibro 

working body, made in the form suspended from the support frame on elastic shock-absorbers vibration plates with cir-

cular oscillation exciter, which shifted the center of gravity to the front edge of the bottom plate. In this case, the oscil-

lation exciter creates according to the plate vertical and angular (torsional) oscillations in the vertical plane. As a result 

the bottom of the plate is periodically detached from the sealing medium and for each cycle of oscillation has on sealing 

the concrete mixture alternating amplitude-frequency vibration impacts in the form of the shock pulse. To determine the 

laws of motion of the plate and deformation of the surface of the compacted concrete mix it was developed a mathemat-

ical model taking into account elastic, dissipative and inertial resistance force arising from the deformation of the seal-

ing medium. The equations of motion and defined laws of linear and torsional vibrations of the vibration plate allow to 

prove the main parameters of the vibration of the working body and the technological modes of vibration compaction of 

the concrete mix in the vibro-impact mode. Results. It were obtained theoretical expressions, allowing to establish the 

laws of deformation of the surface of the compacted layer after impact across the length of the bottom of the plate and 

the movement of the plate in air until the next kick. These dependencies accurately describe the dynamic behavior of 

the real system "vibration working body – compacted environment" in vibro forming concrete products of rigid and 

plastic concrete mixtures. They allow computer simulation of the laws of motion and mode shapes of the sealing surface 

of the moldable layer, to analyze them from the point of view of effective impact on the processed material, to justify 

the type and form of vibration exposure and to clarify the rational parameters of vibrating equipment. Originality. In 

the compiled equations of motion of the working body vibration it was used according to determine the elastic and iner-

tial forces of resistance of the concrete environment in the form of impulse functions, which are represented by harmon-

ic Fourier series. Practical value. The proposed working body vibration will be used on vibroplasty machines used for 

molding concrete, concrete-laying machines, as well as in the form of a self-vibration machine for seal hard concrete 

mixtures. The use of the proposed vibration of the working body almost halved installed power of the drive and reduces 

the intensity of the process of compaction of concrete mixes. References 10, tables 0, figures 3. 

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