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Представлена расчетная схема взаимодействия виброплощадки с бетонной смесью в вертикальном направ-

лении. В работе уплотняемая бетонная смесь представлена в виде системы с распределенными параметрами, 

для которой упруго-вязко-пластичность распределена по всему объему деформированной среды. Описан закон 

движения уплотняемой среды в вертикальном направлении в виде волнового уравнения. Определен закон дви-

жения основания уплотняемого слоя и днища формы. Получены закономерности изменения коэффициента 

присоединенной массы бетонной смеси, амплитуды колебаний днища формы, коэффициента неупругого сопро-

тивления бетонной смеси в зависимости от толщины уплотняемого слоя, коэффициента относительной пласти-

ческой деформации бетонной смеси и ее консистенции. Полученные зависимости позволяют обосновать основ-

ные конструктивные параметры виброплощадки и рациональные режимы вибрационного воздействия на уп-

лотняемую среду. 
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Представлено розрахункова схема взаємодії вібромайданчика з бетонною сумішшю в вертикальному напря-

мку. У роботі бетонна суміш, що ущільнюється представлена у вигляді системи з розподіленими параметрами, 

для якої пружно-в'язко-пластичність розподілена по всьому об'єму деформованого середовища. Описано закон 

руху ущільнюваного середовища в вертикальному напрямку у вигляді хвильового рівняння. Визначено закон 

руху основи шару, що ущільнюється і днища форми. Отримано закономірності зміни коефіцієнта приєднаної 

маси бетонної суміші, амплітуди коливань днища форми, коефіцієнта непружного опору бетонної суміші в за-

лежності від товщини шару, що ущільнюється, коефіцієнта відносної пластичної деформації бетонної суміші і її 

консистенції. Отримані залежності дозволяють обґрунтувати основні конструктивні параметри вібромайданчи-

ка і раціональні режими вібраційного впливу на ущільнюване середовище. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Уплотнение бе-

тонных смесей вибрационным воздействием связа-

но с их переходом в состояние тиксотропии, в ре-

зультате чего смесь становится более подвижной, 

из неё удаляется большая часть воздуха, осуществ-

ляется обмазка минеральных частиц вяжущим, за-

полняются вяжущим мельчайшие трещины, разру-

шаются дефектные агрегаты смеси, происходит 

переориентация минеральных частиц с образовани-

ем более плотной упаковки [1–3]. 

Для определения технологических параметров 

вибрационного воздействия на уплотняемую смесь 

и основных параметров вибрационной машины 

необходимо исследовать взаимодействие в верти-

кальном направлении формы с уложенной в неё 

бетонной смесью, которую в  расчетной динамиче-

ской системе можно представить реологической 

моделью. Доказано [4–6], что наибольшую точ-

ность в описании взаимодействия рабочего органа с 

уплотняемой средой дают реологические модели, в 

которых уплотняемая среда представлена в виде 

системы с распределенными параметрами [7, 8] или 

в виде дискретных моделей [9, 10], физико-

механические характеристики которых найдены из 

выражений, полученных для описания закона рас-

пространения волн деформаций в уплотняемой 

среде при вибрационном воздействии. Поэтому, 

для определения основных параметров вибрацион-

ной площадки необходимо достаточно точно опре-

делить её силовое взаимодействие с бетонной 

смесь. 

Цель работы – исследование взаимодействия 

рабочего органа виброплощадки с бетонной смесью 

в вертикальном направлении. 
МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 

Для исследования взаимодействия формы виброп-

лощадки с бетонной смесью в вертикальном на-

правлении используем расчетную схему, представ-

ленную на рис.1.  
 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема вибрационной 

установки для исследования взаимодействия 

формы виброплощадки с бетонной смесью в 

вертикальном направлении: 1 – форма;  

2 – бетонная смесь; 3 – упругие опоры;  

4 – основание 
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Форма 1, заполненная бетонной смесью 2, уста-

новлена при помощи упругих опор 3 на основании 

4. 

Форме 1 сообщаются вынужденные колебания 

вибровозбудителями (на рис.1 не показаны), кото-

рые воздействуют на бетонную смесь силовым 

возмущением: 
 

tqFtFqQ cos)(  , (1) 
 

где Q  – амплитуда возмущающей силы вибровоз-

будителя колебаний; F  – площадь днища формы; 

q  – величина возмущающей силы, приходящая на 

единицу площади днища формы;   – угловая час-

тота колебаний; t  – время. 

Бетонную смесь будем рассматривать как сис-

тему с распределенными параметрами. При этом 

зависимость между напряжением и деформацией 

представим в виде уравнения Ньютона [7]: 
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где   – напряжение, возникающее по высоте уп-

лотняемого слоя; u  – перемещение уплотняемого 

слоя в зависимости от координаты z ; E  – динами-

ческий модуль упругой деформации бетонной сме-

си;   – коэффициент динамической вязкости, ха-

рактеризующий диссипативные свойства бетонной 

смеси. 

Изменения напряжения по высоте уплотняемого 

слоя могут быть представлены следующим выра-

жением: 
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где   – плотность бетонной смеси. 

Подставляя выражение (1) в зависимость (2) по-

лучим волновое уравнение колебаний бетонной 

смеси в вертикальном направлении [8]: 
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Для решения волнового уравнения (4) использу-

ем следующие ограниченные условия: 
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Решение волнового уравнения (4) представим в 

виде действительной части комплексной функции: 
 

])(Re[),( tiezUtzu  . (7) 
 

 

Знак Re в дальнейшем будем отбрасывать. 

Подставим комплексную функцию (7) в волно-

вое уравнение (4) и получим: 
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Откуда получим дифференциальное уравнение, 

описывающее функцию )(zU  в следующем виде: 
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Для решения полученного уравнения (9) соста-

вим характеристическое уравнение: 
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корни которого будут иметь следующий вид: 
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Используя выражение (11), найдем решение 

дифференциального уравнения (9) в следующем 

виде: 
 

.)( zizi NeMezU     (12) 
 

Представим корни характеристического уравне-

ния в следующем виде: 
 

 ik  , (13) 
 

где k  – волновое число;   – коэффициент затуха-

ния колебаний. 

Приравнивая выражения (11) и (13), найдем: 
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Возведем левую и правую часть выражения (14) 

в квадрат и получим: 
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Умножая числитель и знаменатель правой части 

выражения (15) на функцию сопряженную знаме-

нателю, получим: 
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Приравнивая отдельно вещественную и мнимую 

части выражения (16), получим следующую систе-

му уравнений: 
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Решая систему уравнений (17), найдем значения 

k  и   в следующем виде: 
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Подставим выражение (13) в уравнение (12) и 

получим: 
 

zikzik NeMezU )()()(    . (20) 
 

Здесь M и N – постоянные интегрирования, оп-

ределяемые из граничных условий (5) и (6). 

Подставляя зависимость (20) в выражение (7), 

найдем решение волнового уравнения в следующем 

виде: 
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Для определения соотношения между постоян-

ными интегрирования M и N подставим выражение 

(21) в ограниченное условие (6). Получим 
 

Hik

Hik

e

e
MN

)(

)(









 . (22) 

 

На основании выражения (22) зависимость (21) 

преобразуется к следующему виду: 
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Подставляя выражение (23) в граничное условие 

(5), определим постоянную интегрирования M  в 

следующем виде: 
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где 
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Подставляя постоянную интегрирования M  в 

выражение (23), найдем решение волнового урав-

нения (4), удовлетворяющего граничным условиям 

(5) и (6), в виде следующей комплексной функции: 
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Выражение (27) описывает в комплексной фор-

ме закон движения уплотняемой среды в верти-

кальном направлении в зависимости от координаты 

z , частоты и амплитуды возмущающей силы, фи-

зико-механических характеристик уплотняемой 

смеси, толщины уплотняемого слоя, массы формы 

с вибровозбудителем колебаний и жесткости упру-

гих опор. Полученное выражение (27) описывает 

при 0z  закон движения основания уплотняемого 

слоя и днища формы в комплексной форме, т.е. 
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Умножая числитель и знаменатель правой части 

зависимости (28) на выражение сопряженное зна-

менателю и выделяя из полученной зависимости 

действительную часть комплексной функции, оп-

ределим искомый закон движения основания уп-

лотняемого слоя и днища формы в следующем ви-

де: 
 

)cos(),0(   tAtu , (29) 
 

где A  – амплитуда колебаний днища формы, 
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  – угол сдвига фаз между перемещением формы 

и амплитудой возмущающей силы, 
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Из анализа выражения (30) следует, что   (25) 

и   (26) представляют собой соответственно при-

веденную массу и коэффициент неупругого сопро-

тивления бетонной смеси при ее взаимодействии с 

днищем формы при вертикально направленных 

колебаниях. Из приведенного следует, что бетонная 

смесь, взаимодействующая с днищем формы в вер-

тикальном направлении, обладает неупругими и 

инерционными свойствами и ее в дискретной ди-

намической модели можно с достаточной степенью 

точности представить в виде приведенной массы   

(25) и коэффициента неупругого сопротивления   

(26).  

Используя зависимости (25) и (26) найдем 

удельный коэффициент неупругого сопротивления 

Fy    и удельную приведенную массу 

Fy    бетонной смеси: 
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а также коэффициент присоединенной массы бе-

тонной смеси 

b
pr

m
K


 , (34) 

где prK  – коэффициент присоединенной массы 

бетонной смеси; bm  – масса уплотняемой бетонной 

смеси. 

Используемый в выше приведенных форму-

лах коэффициент динамической вязкости  , харак-

теризующий диссипативные свойства бетонной 

смеси, может быть в первом приближении опреде-

лен из следующей зависимости: 

 EHf 1110 , (35) 

где 1f  – коэффициент внутреннего трения бетон-

ной смеси; 1H  – расчетная толщина уплотняемого 

слоя, определяемая в зависимости от толщины уп-

лотняемого слоя и физико-механических характе-

ристик бетонной смеси: 

– если толщина уплотняемого слоя  
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Значения динамического модуля упругой де-

формации E  приведены в работе [3, 5] в зависимо-

сти от консистенции бетонной смеси.  

В результате полученных теоретических выра-

жений получаем основные зависимости, представ-

ленные на рис. 2 – 4. 

 

 
а) 

 
в) 

 
б) 

 
г) 

 

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента присоединенной массы бетонной смеси Kpr толщиной слоя: 

 а) H=10 см; б) H=15 см; в) H=20 см; г) H=25 см в зависимости от коэффициента относительной пластической 

деформации бетонной смеси ζ и ее консистенции: 1 – при осадке конуса смеси ОК=3,5 – 4 см; 

 2 – при жесткости смеси Ж=30 с; 3 – при Ж=60 с; 4 – при Ж=90 с; 5 – при Ж=120 с
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а) 

 

 
в) 

 
б) 

 

 
г) 

 

Рисунок 3 – Зависимость амплитуды колебаний днища формы А1 при толщине слоя: а) H=10 см; б) H=15 см;  

в) H=20 см; г) H=25 см в зависимости от коэффициента относительной пластической деформации бетонной 

смеси ζ и ее консистенции: 1 – при осадке конуса смеси ОК=3,5 – 4 см; 2 – при жесткости смеси Ж=30 с; 

 3 – при Ж=60 с; 4 – при Ж=90 с; 5 – при Ж=120 с 

 

 
а) 

 
в) 

 
б) 

 
г) 

 

Рисунок 4 – Зависимость коэффициента неупругого сопротивления бетонной смеси β толщиной слоя:  

а) H=10 см; б) H=15 см; в) H=20 см; г) H=25 см в зависимости от коэффициента относительной пластической 

деформации бетонной смеси ζ и ее консистенции: 1 – при осадке конуса смеси ОК=3,5 – 4 см; 

 2 – при жесткости смеси Ж=30 с; 3 – при Ж=60 с; 4 – при Ж=90 с; 5 – при Ж=120 с
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Анализ данных, полученных на рис. 2 (а–г) по-

казывает, что коэффициент приведенной массы 

бетонной смеси Kpr существенно зависит от коэф-

фициента относительной пластической деформа-

ции бетонной смеси ζ и ее плотности, а также не-

значительно от толщины уплотняемого слоя H. 

При увеличении толщины уплотняемого слоя H и 

его плотности коэффициент приведенной массы 

бетонной смеси Kpr уменьшается, а при увеличе-

нии коэффициента относительной пластической 

деформации бетонной смеси ζ – возрастает. 

Результаты, приведенные на рис. 3 (а–г) пока-

зывают, что существенное влияние на амплитуду 

колебаний днища формы А1 оказывает толщина 

уплотняемого слоя H  и его плотность, а незначи-

тельное – коэффициент относительной пластиче-

ской деформации бетонной смеси ζ. С увеличени-

ем коэффициента относительной пластической 

деформации бетонной смеси ζ и толщины уплот-

няемого слоя H амплитуда колебаний днища фор-

мы А1 убывает, а при увеличении консистенции 

смеси – возрастает. 

Анализ данных, полученных на рис. 4 (а–г) по-

казывает, что коэффициент неупругого сопротив-

ления бетонной смеси β зависит от коэффициента 

относительной пластической деформации бетон-

ной смеси ζ и ее плотности, а также незначительно 

от толщины уплотняемого слоя H. С увеличением 

коэффициента относительной пластической де-

формации бетонной смеси ζ коэффициент неупру-

гого сопротивления β возрастает рис. 4 (г), (кривая 

2 (в)), (кривые 3,4,5 (а – в). При толщине уплот-

няемого слоя H=20 см (рис. 4 (в)) при ОК=3,5 – 4 

см (1 кривая) коэффициент неупругого сопротив-

ления бетонной смеси β увеличивается на участке 

до ζ=0.75, а затем убывает. При толщине уплот-

няемого слоя H=15 см (рис.4 (б)) при ОК=3,5 – 4 

см (1 кривая) коэффициент неупругого сопротив-

ления бетонной смеси β возрастает на участке до 

ζ=0.5, а затем убывает, а при Ж=30 с (кривая 2) на 

участке до ζ=0.75 увеличивается, а затем незначи-

тельно убывает. При толщине уплотняемого слоя 

H=10 см (рис. 4 (а)) при ОК=3,5 – 4 см (1 кривая), 

Ж=30 с коэффициент неупругого сопротивления 

бетонной смеси β уменьшается. С увеличением 

консистенции уплотняемого слоя коэффициент 

неупругого сопротивления бетонной смеси β  убы-

вает, а с увеличением толщины уплотняемого слоя 

H – увеличивается. 

ВЫВОДЫ. Определен закон движения основа-

ния уплотняемого слоя и днища формы. Получе-

ны закономерности изменения коэффициента 

присоединенной массы бетонной смеси, амплиту-

ды колебаний днища формы, коэффициента неуп-

ругого сопротивления бетонной смеси в зависи-

мости от толщины уплотняемого слоя, коэффици-

ента относительной пластической деформации 

бетонной смеси и ее консистенции. Определен 

характер взаимодействия виброплощадки с бе-

тонной смесью при вертикально направленных 

колебаниях, её основные конструктивные пара-

метры и параметры вибрационного воздействия 

на уплотняемую смесь, что позволяет разработать 

эффективную виброплощадку, обеспечивающую 

уплотнение жестких и умеренно жестких бетон-

ных смесей. 
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RESEARCH INTERACTION WITH VIBROPLATFORM CONCRETE MIXTURES 
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Purpose. Vibrating compaction method is a major in the manufacture of concrete and concrete products and is one 

of the most critical operations. In the process of vibratory compacting each elementary volume cement concrete mixture 

is exposed to the action of inertia and elastic - viscous forces, undergoes plastic flow and has the kinetic and potential 

energy, ie, mass and elastic - visco - plasticity are distributed throughout the volume of the deformed medium. There-

fore, cement mixture to be considered as a system with distributed parameters. The study of the interaction of vibration 

machine with sealing cement concrete environment is represented as a system with distributed parameters, and devel-

opment on this basis of embodiment and method of calculating the basic parameters of vibrating machines to create 

highly efficient energy-saving equipment for forming concrete and concrete products. The purpose of this study is to 

create a new design of vibration machine for forming concrete products, providing effective sealing of concrete mix-

tures. Methodology. In a study the concrete mix is considered as a system with distributed parameters. The solution of 

the wave equation of vibrations of the concrete mix in the vertical direction is obtained in the form of a complex func-

tion, satisfying the boundary conditions. We found the amplitude of the oscillation form of the bottom through which it 

is determined that the concrete mix that interacts with the bottom of the form in the vertical direction has inelastic and 

inertial properties and its in a discrete dynamic model can be reliably represented in the form of reduced mass and the 

coefficient of inelastic resistance. As a result, the theoretical expressions and values of their basic parameters were de-

fined patterns change rate of the apparent mass of the concrete mix, the amplitude of oscillation of the bottom mold, the 

concrete mixture ratio of inelastic resistance depending on the thickness of the compacted layer, the relative ratio of 

plastic deformation of the concrete mix and its consistency. With the obtained regularities it were defined rational pa-

rameters of vibration impact on the concrete mix. Results. It was compiled the design scheme for the study of the inter-

action of form vibroplatform with concrete mix in the vertical direction. An oscillation wave equation concrete in the 

vertical direction in the form of a complex function is presented. The wave equation in complex form describes the law 

of motion of the sealing medium in the vertical direction depending on the location, frequency and amplitude of the dis-

turbing force, physical and mechanical properties of the sealing mixture, the thickness of the sealable layer forms a mass 

exciter oscillation and stiffness of the elastic supports. It was detected the law of motion of the base and the bottom layer 

of compacted form. The theoretical expression can determine rational parameters of vibration machine and justify ra-

tional modes of vibration impact on the condensed concrete mixture is vertically directed vibrations. Originality. It was 

determined the propagation of waves of deformations in the sealed environment and the limits of patterns of change in 

the coefficient of added mass of the concrete mix, the amplitude of oscillation of the bottom mold, the coefficient of 

inelastic resistance of the concrete mix, which allowed to substantiate the basic design parameters of vibroplatform and 

rational modes of vibration impact on the sealing environment. Practical value. Vibratory has high energy and high 

efficiency in the manufacturing of hard compaction and plastic blends and finds wide application in the construction 

industry. References 10, tables 0, figures 5. 

Key words: vibratory compaction, concrete mix, shaker table, the settlement scheme, rational parameters. 
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